ORI LS

ngenieria Civil

a3 IR Ak In B o

d - - i T .. .
: HE ; E . . » = =
: - . 5 "_.: -
o A - \ e
i . ]
I: :I-‘-:.'_ 4'-3'..%_;
T i
I#'u'. . .£_ ] frLagy, _-'_-:_
] Kby, i

—r F. 1 e - - - h . T - : - . - J . ] i - . \‘h
. 'F GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO 1___- \_ .

o
L [

DE ESPANA DE FOMENTO DE AGRICULTURA, ALIMENTACION RO D ESTDOS Y -
Il' Y MEDIO AMBIENTE BE ORRAS PUBLICAS %



Jue agua

Talento, conocimiento y compromisa

Aportamos respuestas adecuadas

para una gestion mas eficiente

Compartimos conocimiento

Yy generamaos innavacion Ag. UA LO GY
Trabajamos por un futuro basado WWhere Water Lives

en el compromisa Y la cooperacion SOLUCIONES INTEGRADAS
DEL AGUA PARA UN
DESARROLLO SOSTENIBLE

www.agualogynet



Ingenieria Civi

NUM. 171 - JUL.AGO.SEP. - 2013
= ey INTRODUCCION. Mariano Navas Gutiérrez / 2
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas PAPEL DEL CEDEX EN EL 5° CONGRESO EUROPEO DE GEOSINTETICOS.
Publicacion incluida en el programa Editorial para 2013 EUROGEQ 5. Beatriz Mateo Sanz y Angel Leiro Lopez 3
secReTaRiA SISTEMAS DE PAVIMENTOS REFORZADOS CON GEOSINTETICOS. /
ﬁ% MINSTERID TeCNG GEOSYNTHETIC-REINFORCED PAVEMENT SYSTEMS. Jorge G. Zornberg 5
DE FOMENTO ’
conmooe GEOSINTETICOS: UNA IMPORTANTE DISCIPLINA CON GRANDES LOGROS
EN EL PASADO Y EMOCIONANTES RETOS PARA UN BRILLANTE FUTURO. /
COMITE DE REDACCION GEOSYNTHETICS: A REMARKABLE DISCIPLINE WITH GREAT ACHIEVEMENTS
IN THE PAST AND EXCITING CHALLENGES FOR A BRIGHT FUTURE.
Presidente Jean Pierre Giroud 27
Il el e GEOSINTETICOS EN INGENIERIA HIDRAULICA Y COSTERA: FILTROS,
Vocales REVESTIMIENTOS Y ESTRUCTURAS LLENAS DE ARENA. /
Enrique Dapena Garcia GEOSYNTHETICS IN HYDRAULIC AND COASTAL ENGINEERING: FILTERS,
Victor ENiro Garcia REVETMENTS AND SAND FILLED STRUCTURES.
Antori Adam Bezuijen y Krystian W. Pilarczyk 39
ntonio Lechuga Alvaro -
Pablo Mira McWilliams EXPERIENCIA ESPANOLA EN EL USO DE GEOMEMBRANAS
M2 Angeles de Pablo Sanmartin SINTETICAS EN OBRAS HIDRAULICAS.
Francisco Javier Sainz de Cueto Torres Manuel Blanco Fernandez y Angel Leiro Lopez 57
Francisco Sinis Feméndez GEOCOMPUESTOS DE DRENAJE DE ALTA RESISTENCIA A COMPRESION.
Jaime Tamarit Rodriguez Joaquim Castelo Nolla y Jorge Gutiérrez Cuevas 77
Secretaria CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN EL DISENO DE UN VERTEDERO,
Ana Garcia Neri BASADO EN LA NORMATIVA ESPANOLA.
Alejandro D. Martos Rodriguez José Estaire Gepp y Fernando Pardo de Santayana 83
CAEE IR WG e REFUERZO DE BASES DE LA PLATAFORMA PROVISIONAL PARA LA EJECUCION
REDACCION DE PANTALLA DE PILOTES EN EL EMBALSE DE FLIX (TARRAGONA).
R e e R Patricia Amo Sanz, Ignacio Diego Pereda y Javier Santalla Prieto 89
Alfonso XII, 3 - 28014 Madrid - Telf.: 913 35 72 69 - Fax: 913 35 72 49 ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES GEOMEMBRANAS DE DISTINTA
e-mail: ingcivil@cedex.es NATURALEZA (PVC-P, PEAD, EPDM) EMPLEADAS EN LA
: : = — IMPERMEABILIZACION DE BALSAS.
El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas Manuel Blanco Fernandez, Francisca Castillo Rubi, Jests Soriano Carrillo,
(CEDEX) no se hace responsable de las opiniones, teorias o Ana Marta Noval Arango, Nathalie Touze-Foltz, Lina Pargada Iglesias,
datos publicados en los articulos de Ingenierfa Civil, siendo ello Gloria Rico Arnaiz y Escolastico Aguiar Gonzélez 95
responsabiidad exclusiva e sus atores. GEOTEXTIL DE ALTA RESISTENCIA USADO PARA TERRAPLENES
COORDINACION DE PUBLICIDAD REFORZADOS PUENTEANDO CAVIDADES SOBRE LA LINEA FERREA
Manuel Pombo Martinez DE ALTA VELOCIDAD CERCA DE SARREBOURG (FRANCIA).
Alain Nancey y Laurent Exbrayat 105
PUBLICIDAD -
, i : IMPERMEABILIZACION DE LA BALSA DE LA LAGUNA DE BARLOVENTO
Orense, 6- Telfs.: L5 55 36 93 - Fax: 915 56 40 €0 - 28020 Madrid CON GEOMEMBRANA DE PVC-P: EVOLUCION A LO LARGO DEL TIEMPO.
e-mail: revistacivil@gmail.com Manuel Blanco Fernandez, Angel Leiro Lopez, Jests Soriano Carrillo,
PRECIO DE ESTE EJEMPLAR: 12,25€ Me Angeles Crespo Mucientes, Jorge Zornberg, Escoléstico Aguiar Gonzalez,
1S.SN- 02138468 - NI PO.: 163-13-003-5 Gloria Rico Arnaiz y Lina Pargada Iglesias 111
Deposito Legal: M-28150-1971 - AUTOEDICION Y PUBLICIDAD VENTAJAS DEL USO DE GEOMEMBRANAS LLDPE EN CUBIERTAS FLOTANTES.
José Miguel Mufioz Gémez 121
ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LAS BENTONITAS PARA SU
UTILIZACION EN BARRERAS GEOSINTETICAS ARCILLOSAS.
Angel Leiro Lépez, Beatriz Mateo Sanz, Helena Garcfa Cidoncha
y Manuel Blanco Fernandez 125
LAS MICROSCOPIAS OPTICA DE REFLEXION Y ELECTRONICA DE BARRIDO
COMO METODOS AVANZADOS DE ANALISIS PARA CONOCER EL ESTADO
DE LAS GEOMEMBRANAS SINTETICAS.
Jesus Soriano Carrillo, Manue| Blanco Fernandez,
Miguel Angel Garcia Calleja, Angel Leiro Lépez, Beatriz Mateo Sanz,
Escolastico Aguiar Gonzalez y Moisés Rubin de Célix 135
APLICACION DE UNA MEZCLA DE SUELOS PARA EL DESARROLLO
DE LA CAPA DE APOYO “ESTABLE” A LO LARGO DEL TIEMPO EN LOS
TALUDES PARA LA GEOMEMBRANA DE LA BALSA “CONSELLER JOSE
RAMON GARCIA ANTON” EN ELCHE. ALICANTE.
Francisco Javier Ferran Gozélvez, Carlos Ferrer Gisbert,
Miguel Reddn Santafé, Modesto Pérez Sanchez,
Juan Bautista Torregrosa Soler y Francisco Javier Zapata Raboso 145
En la pagina 157 y en nuestra web <www.cedex.es>
NUESTRA PORTADA: Balsa de Montafia de Taco. Buenavista encontrara las normas para la publicacién de articulos
del Norte, Tenerife.

Papel reciclado postconsumo @
nsdry



Presentacion

Ingenieria Civil:
Monogrdafico sobre geosintéticos

rrollo del conocimiento en el campo de los geosintéticos y su aplicacién en las obras publicas se

remonta a finales de los ochenta del siglo pasado. Los trabajos iniciales se centraron en el estu-
dio y seguimiento del comportamiento de las geomembranas impermeabilizantes en la impermeabili-
zacién de balsas y, posteriormente, se ampliaron a otros tipos de geosintéticos como los geotextiles o
las barreras geosintéticas arcillosas entre otros.

La contribucién del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) al desa-

El desarrollo de estos trabajos ha supuesto la colaboracién del Organismo con la mayor parte de los
agentes del sector. Asi, desde que en el afio 1989 se iniciase una colaboracién con la Comunidad
Auténoma de Canarias para el seguimiento de las geomembranas impermeabilizantes utilizadas en
las balsas, se han sucedido colaboraciones con entidades de diversa naturaleza. El interés creciente
del sector de la obra publica en los materiales geosintéticos y el papel de liderazgo del Organismo en
la materia dieron pie a la puesta en marcha de una serie de encomiendas con el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente para conocer el estado de las balsas impermeabilizadas
con geomembranas en todo el territorio espanol abarcando a més de 200 estructuras hidraulicas.

Recientemente, en el mes de septiembre del pasado afio, ha tenido lugar en Valencia el 5° Congreso
Europeo de Geosintéticos, EuroGeo5, organizado por el Capitulo Espaiiol de IGS, de cuyo Consejo
Directivo forman parte cuatro técnicos del CEDEX dada la amplia experiencia de los mencionados
técnicos en este campo. Este congreso, que junto con las aportaciones del CEDEX recoge las contribu-
ciones de los actores nacionales e internacionales mas relevantes en el &mbito de los geosintéticos, ha
supuesto la presentacién del estado del arte en la materia a fecha de hoy.

En consecuencia, el CEDEX se puede presentar ante la sociedad espafiola, sin ningin tipo de prepo-
tencia, como uno de los agentes que comprendi6 y aposté por el empleo de este tipo de materiales en la
obra publica.

En este nimero de Ingenieria Civil se presenta una seleccién de los trabajos de EuroGeo5 que com-
prende tres conferencias magistrales, una sesion educacional y diez ponencias. La seleccion se ha lle-
vado a cabo tanto por su interés como por la relevancia de sus ponentes en un esfuerzo por presentar
los avances mas relevantes en la materia.

Quisiera destacar la participacion de los técnicos del CEDEX en la redaccion de los articulos de este
numero monografico de Ingenieria Civil asi como su contribucion al éxito de EuroGeo5 y subrayar
que, gracias a este esfuerzo de difusion, se pone a disposicién de los técnicos del sector los avances
mas destacados en el &ambito de los geosintéticos.

Mariano Navas Gutiérrez
Director del Centro de Estudios y Experimentacién
de Obras Publicas del Ministerio de Fomento
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Papel del CEDEX en el 5° Congreso

Europeo de Geosintéticos, EuroGeo 5

BEATRIZ MATEO SANZ (*) y ANGEL LEIRO LOPEZ (**)

roGeob, se celebré del 16 al 19 de septiembre de

2012 en Valencia. Fue organizado por el Capitulo
Espafiol de la International Geosynthetics Society
(IGS), bajo los auspicios de IGS Internacional con la co-
laboracién de entidades publicas y privadas. El con-
greso contd con setecientas sesenta y cinco inscripcio-
nes procedentes de mds de sesenta paises de todo el
mundo.

El quinto Congreso Europeo de Geosintéticos, Eu-

INTERNATIONAL GEOSYNTHETICS SOCIETY (IGS)

La International Geosynthetics Society (IGS) creada en
Paris en Noviembre de 1983, con sede en Estados Uni-
dos, es una asociacion internacional, sin d&nimo de lucro,
a la que pertenecen la mayoria de las empresas del sec-
tor de los geosintéticos y una serie de miembros persona-
les relacionados con estos materiales procedentes de Ad-
ministraciones Publicas, profesores de Universidades,
consultores, ingenierias, laboratorios, fabricantes, comer-
cializadores, instaladores y grandes constructoras.

Los objetivos principales de la asociacion son tres:

e Recopilar y divulgar el conocimiento de los mate-
riales geosintéticos, principalmente mediante la
organizacion de congresos y conferencias

e Promover el avance del estado del arte de este
tipo de soluciones para obra civil y edificacién

¢ Mejorar el conocimiento y la comunicacién de las
soluciones con geosintéticos dentro del sector de la
construccion, del medio ambiente, asi como de la
impermeabilizacion y de sus posibles aplicaciones.

La IGS promueve la publicacion periddica de revis-
tas, como IGS NEWS y Geosynthetics International,
entre otras, asi como documentos técnicos y normati-
vos, con el fin de facilitar el acceso de estas soluciones
al mundo de la construccién. Estd presente en todos los

paises del mundo y cuenta ya con treinta y ocho capi-
tulos nacionales.

El Capitulo Espaiiol de la IGS se creé en el afio
2000. Desde su fundacién su sede se encuentra en el
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publi-
cas (CEDEX).

EL PAPEL DEL CEDEX EN EL CAMPO DE LOS
GEOSINTETICOS

Desde finales de los ochenta del siglo pasado, el CE-
DEX ha abordado una serie de trabajos relativos al
empleo de los geosintéticos en la Ingenieria Civil. A
partir de ese momento se han venido realizando di-
versos trabajos de investigacion sobre los geosintéti-
cos, fundamentalmente, en el campo de la impermea-
bilizacién de balsas, llevandose a cabo el estudio y
seguimiento de las geomembranas impermeabilizan-
tes. Posteriormente los trabajos se ampliaron a otros
tipos de geosintéticos, como los geotextiles y produc-
tos relacionados, las barreras geosintéticas arcillo-
sas, entre otros.

Estos estudios han dado lugar a una serie de conve-
nios con diferentes entidades principalmente publicas.
Asi, en el afio 1989 se inicié una colaboracién con la Co-
munidad Auténoma de Canarias, para el seguimiento
de las geomembranas impermeabilizantes utilizadas en
las balsas. Con posterioridad, el Ministerio de Agricul-
tura, Alimentacion y Medio Ambiente establecié una
serie de encomiendas para conocer el estado de las bal-
sas impermeabilizadas con geomembranas en todo el
territorio espanol, abarcando a mas de doscientas es-
tructuras hidraulicas.

Como consecuencia se puede afirmar que el CEDEX
ha jugado y juega un papel destacado en el mundo de
los geosintéticos.

(*) Licenciada en Ciencias Quimicas. Jefa de Seccién Técnica del Area de Materiales. Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX), Madrid.

Asistente de Secretaria de IGS Espafia. E-mail: Beatriz.Mateo@cedex.es

(**) Licenciado en Ciencias Quimicas. Coordinador Técnico Cientifico del Area de Materiales. Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX),

Madrid, Espaiia. Presidente de IGS Espaiia. E-mail: Angel.Leiro@cedex.es
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PAPEL DEL CEDEX EN EL 5° CONGRESO EUROPEO DE GEOSINTETICOS, EUROGEO 5

PARTICIPACION DEL CEDEX EN EL 5° CONGRESO
EUROPEO DE GEOSINTETICOS, EUROGEO 5

En el mes de septiembre del pasado afo, tuvo lugar en
Valencia el 5° Congreso Europeo de Geosintéticos, Eu-
roGeo, organizado por el Capitulo Espanol de IGS, de
cuyo Consejo Directivo forman parte cuatro técnicos
del CEDEX, dada la amplia experiencia de los mencio-
nados técnicos en este campo.

La participacion de los técnicos del CEDEX fue fun-
damental en el congreso. Como miembros del Consejo
Directivo del capitulo espanol de IGS, participaron acti-
vamente en la organizacion del mismo, formando parte
de los distintos comités, que se establecieron para su
organizacion:

— Comité Organizador

— Comité Técnico

— Comité de Coordinacién internacional

Todos ellos contaron con la presencia de técnicos del
CEDEX, que ocuparon, en todos los casos, la presiden-
cia de los mismos.

El Comité de Honor del congreso que fue presidido
por Su Alteza Real El Principe de Asturias, D. Felipe
de Borbon, y entre sus miembros se encontraban el Mi-
nistro de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,
el Presidente de la Generalitat Valenciana, la Alcaldesa
de Valencia, los Rectores de las Universidades de Va-
lencia y Politécnica de Valencia, el Director del CEDEX
y el Presidente de IGS.

En lo que se refiere al desarrollo técnico del con-
greso, la aportacién del CEDEX fue también muy im-
portante. Sus técnicos participaron en:

e Cursos cortos, impartiendo el curso “Introduccion
a los Geosintéticos”.

¢ Conferencias Magistrales, impartiendo la conferen-
cia magistral “Experiencia espaifiola en el uso de
las geomembranas sintéticas en obras hidraulicas”.

¢ Sesiones Técnicas. En el congreso se presentaron
en total doscientos sesenta y nueve trabajos co-
rrespondientes a siete dreas tematicas: Obra hi-
draulica, Refuerzo de suelos, Transportes, Medio
ambiente, Control de erosion, Edificacién y Mi-
nas. De estos trabajos, cuarenta y cuatro proce-
dian de Espana. Los técnicos del CEDEX fueron
autores de once de ellos:

Beatriz Mateo Sanz

Jefa de Seccion Técnica del Area de Materiales
Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales (CEDEX)
Asistente de Secretaria de IGS Esparia

— Evolution of HPDE polymeric geosynthetic geo-
membranes installed in reservoirs.

— El Saltadero: An experimental field to check
the behaviour of synthetic geomembranes un-
der weathering exposure.

— Behaviour of EPDM geomembranes used in
the waterproofing of reservoirs.

— Comparative study of three different kinds of
geomembranes (PVC-P, HDPE, EPDM) used in
the waterproofing of reservoirs.

— Long-term performance of the “Laguna de Bar-
lovento” reservoir waterprooofing using a PVC-
P geomembrane.

— Monitoring of synthetic geomembranes used
for waterproofing in hydraulic Works.

— Twenty years monitoring the waterproofing of
“Barranco de Benijos” reservoir.

— Research, innovation and development of ge-
osynthetics applied to reservoirs: A collection of
contributions.

— Optical and scanning electron microscopy as
advanced analysis methods to determine the
condition of synthetic geomembranas.

— Study of the properties of bentonites for their
use in clay geosynthetic barriers.

— Stability analysis criteria in landfill design ba-
sed on the Spanish codes.

* Premio de Estudiantes. Uno de los objetivos de la
IGS es difundir entre los estudiantes el conoci-
miento de los geosintéticos y promover su estudio,
premidndose los mejores trabajos presentados por
los estudiantes de los diferentes capitulos de IGS.
En el caso del EuroGeob, se concedieron once pre-
mios a estudiantes. La ganadora del Capitulo Es-
pariol fue una técnica del CEDEX con un trabajo
basado en su tesis doctoral, dirigida y realizada
en el CEDEX.

En este nimero de Ingenieria Civil se presenta una
seleccion de trabajos del congreso que comprende tres
conferencias magistrales, una sesion educacional y diez
ponencias seleccionadas tanto por su interés como por
la relevancia de sus ponentes, tanto a nivel nacional
como internacional.

Angel Leiro Lépez

Coordinador Técnico Cientifico del Area de Materiales
Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales (CEDEX)
Presidente de IGS Esparia.
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Sistemas de pavimentos reforzados
con geosintéticos

Geosynthetic-reinforced Pavement
Systems

JORGE G. ZORNBERG (*)

RESUMEN Los geosintéticos se han utilizado como inclusiones de refuerzo para mejorar el comportamiento del pavimento.
Si bien hay evidencias incuestionables de las ventajas de utilizar refuerzos geosintéticos, las condiciones o mecanismos
especificos que rigen el refuerzo de pavimentos son, al menos, poco claras y se han mantenido practicamente sin cuantifi-
cacion. Se ha llevado a cabo recientemente una significativa investigacion con el fin de: (i) determinar las propiedades rele-
vantes de geosintéticos que contribuyen a la mejora del comportamiento de los sistemas de pavimentos, (ii) el desarrollo de
métodos analiticos y empiricos, capaces de cuantificar el comportamiento del pavimento, y (iii) predecir el comportamiento
del pavimento en funcion de las propiedades de los diversos tipos de geosintéticos.

ABSTRACT  Geosynthetics have been used as reinforcement inclusions to improve pavement performance. While there are
clear field evidences of the benefit of using geosynthetic reinforcements, the specific conditions or mechanisms that govern
the reinforcement of pavements are, at best, unclear and have remained largely unmeasured. Significant research has been
recently conducted with the objectives of: (i) determining the relevant properties of geosynthetics that contribute to the
enhanced performance of pavement systems, (ii) developing appropriate analytical, laboratory and field methods capable of
quantifying the pavement performance, and (iii) enabling the prediction of pavement performance as a function of the

properties of the various types of geosynthetics.

Palabras clave:

Keywords: Geogrid, Pavements, Expansive clays.

1. INTRODUCCION

Un pavimento flexible consta de cuatro capas diferenciadas:
mezcla asfaltica, capa de base, capas de subbase y subrasante
(Figura 1). La capa superficial es normalmente de mezcla asfal-
tica, que es una mezcla caliente de aridos y asfalto obtenido de
la destilacién de petréleo. El hormigén asfaltico se apoya en una
capa de base (entre 20 y 30 cm de espesor) de arido grueso sin
cimentar. A veces, ademas se incluye una capa de subbase con
arido triturado de alta calidad que se coloca debajo de la capa de
base con el fin de reducir los costes o minimizar la accion capilar
bajo el pavimento.

Los deterioros en el pavimento pueden ser debidos a las car-
gas de los vehiculos o a factores ambientales. La aplicacion rei-
terada de las cargas de tréfico a través de las ruedas puede ori-
ginar una falla estructural o funcional del pavimento. Las
cargas ambientales son inducidas por las condiciones climaticas,

Geomalla, Pavimentos, Arcillas expansivas.

1. INTRODUCTION

A typical flexible pavement system includes four distinct
layers: asphalt concrete, base course, subbase, and sub-
grade (Figure 1). The surface layer is typically asphalt con-
crete, which is a bituminous hot-mix aggregate obtained
from distillation of crude petroleum. The asphalt concrete
is underlain by a layer of base course, typically consisting
of 0.2 m to 0.3 m of unbound coarse aggregate. An optional
subbase layer, which generally involves lower quality
crushed aggregate, can be placed under the base course in
order to reduce costs or to minimize capillary action under
the pavement.

Pavement distress may occur due to either traffic or en-
vironmental loads. Traffic loads result from the repetition
of wheel loads, which can cause either structural or func-
tional failure. Environmental loads are induced by cli-

(*) Professor, The University of Texas at Austin, Austin, Texas, USA. President, International Geosynthetics Society. E-mail: zornberg@mail.utexas.edu
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SISTEMAS DE PAVIMENTOS REFORZADOS CON GEOSINTETICOS
GEOSYNTHETIC-REINFORCED PAVEMENT SYSTEMS

Base Course

Surface Course

Subbase Course

FIGURA 1. Seccién transversal
de un pavimento flexible
(Muench 2006). /

FIGURE 1. Cross-section of
flexible pavement system

(Muench 2006).

como por ejemplo las variaciones en la temperatura o la hume-
dad en la subrasante, que pueden causar irregularidades super-
ficiales o deterioros estructurales. Los ciclos de humedad y se-
quedad (o congelacién y descongelacion) pueden causar el
deterioro del material de la capa de base. Los procedimientos
constructivos también afectan el comportamiento del pavi-
mento. Por ejemplo, el uso de aridos con un exceso de finos
puede ocasionar un rapido deterioro del pavimento. Por tdltimo,
el deterioro del pavimento también depende de su conservacion
o, por expresarlo con més propiedad, de su falta de manteni-
miento (Yoder y Witczak 1975). Por ejemplo, el sellado de las
grietas y las juntas a intervalos apropiados, y el mantenimiento
de las hombreras mejora el comportamiento del pavimento. Los
diversos mecanismos de deterioro producidos por el trafico y las
cargas ambientales pueden ser aminorados mediante el uso de
geosintéticos. En este trabajo se presenta una actualizacién de
la informacion general presentada por Zornberg y Gupta (2010)
sobre el uso de geosintéticos de refuerzo de pavimentos.

2. GEOSINTETICOS EN EL DIMENSIONAMIENTO
DEL PAVIMENTO

Los geosintéticos se han utilizado en el dimensionamiento de los
pavimentos para que cumplan alguna de las siguientes funcio-
nes: separacion, filtro, drenaje lateral, sellado, o refuerzo. Espe-
cificamente, los geosintéticos se han utilizado en los proyectos
de pavimentos para que cumplan una funcién de separacion de
modo que minimicen la intrusion de suelo de la subrasante en
las capas de base o subbase. También, los geosintéticos se han
utilizado para desempenar una funcién de filtro de modo que
restrinja el movimiento de las particulas del suelo de la capa de
subbase, a la vez que permita el movimiento del agua hacia la
capa adyacente de arido més grueso. La funcién de drenaje de
los geosintéticos proporciona un drenaje lateral. Ademas, los ge-
osintéticos se han utilizado para mitigar la propagacion de grie-
tas mediante el sellado de la capa de asfalto cuando se extiende
una capa de regularizacién. Por tltimo, los geosintéticos se han
utilizado en pavimentos flexibles como refuerzo, objeto principal
de este trabajo. Mientras que la funcién de refuerzo, a menudo,
se ha logrado usando geomallas, los geotextiles también se han
utilizado como refuerzo en aplicaciones de transporte (Bueno et

matic conditions, such as variations in temperature or
moisture in the subgrade, which can cause surface irregu-
larities and structural distress. Cycles of wetting and dry-
ing (or freezing and thawing) may cause the breakdown of
base course material. Construction practices also affect
pavement performance. For example, the use of aggregates
with excessive fines may lead to rapid pavement deteriora-
tion. Finally, pavement distress is also a function of its
maintenance or, more correctly, lack of maintenance (Yoder
and Witczak 1975). For example, sealing cracks and joints
at proper intervals and maintaining the shoulders improve
pavement performance. The various distress mechanisms
induced by traffic and environmental loads can be en-
hanced through the use of geosynthetics. This paper pre-
sents an update to the overview presented by Zornberg and
Gupta (2010) on the use of geosynthetics for reinforcement
of pavements.

2, GEOSYNTHETICS IN PAVEMENT DESIGN

Geosynthetics have been used in pavement design to ad-
dress the functions of separation, filtration, lateral
drainage, sealing, and reinforcement. Specifically, geosyn-
thetics have been used for separation in pavement projects
to minimize intrusion of subgrade soil into the aggregate
base or sub-base. Also, geosynthetics have been used to
perform a filtration function by restricting the movement
of soil particles from the subgrade while allowing water to
move to the coarser adjacent base material. In-plane
drainage function of a geosynthetic can provide lateral
drainage within its plane. In addition, geosynthetics have
been used to mitigate the propagation of cracks by sealing
the asphalt layer when used in pavement overlays. Fi-
nally, geosynthetics have been used in flexible pavements
for reinforcement, which is the main focus of this paper.
While the reinforcement function has often been accom-
plished using geogrids, geotextiles have also been used as
reinforcement inclusions in transportation applications
(Bueno et al. 2005, Benjamin et al. 2007). The geosyn-
thetic reinforcement is often placed at the interface be-
tween the base and sub-base layers or the interface be-

6
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Load

FIGURA 2. Cargas relativas en
la subrasante en el caso de
(a) pavimento flexible sin
refuerzo y (b) pavimento
flexible reforzado con
geosintéticos. /

FIGURE 2. Relative load
magnitudes at subgrade layer
level for (a) unreinforced
flexible pavement and (b)
geosynthetic-reinforced
flexible pavement.

(b)

al. 2005, Benjamin et al. 2007). El refuerzo con geosintético se
coloca a menudo en la interfaz entre las capas de base y sub-
base, o subbase y subrasante, o en el interior de la base del pavi-
mento flexible. Asi se reducen las tensiones sobre la subrasante
en relacion con los pavimentos flexibles sin este refuerzo. (Fi-
gura 2).

El mejor comportamiento del pavimento debido al refuerzo
con geosintéticos ha sido atribuido a tres mecanismos: (1) la res-
triccién lateral, (2) el aumento de la capacidad de soporte, y (3)
efecto membrana tensionada (Giroud y Noiray 1981, Giroud et
al 1984, Perkins. y Ismeik 1997, Holtz y cols. 1998). Estos tres
mecanismos se ilustran en la Figura 3.

El principal mecanismo asociado con la funcién de refuerzo
para pavimentos flexibles (Figura 3a) es la restriccién lateral o
confinamiento (Bender y Barenberg 1978). El nombre de este
mecanismo puede ser engafioso ya que la restriccion se desarro-
lla a través de una friccién en la interfaz entre el geosintético y
el drido, por lo tanto el mecanismo es de resistencia al esfuerzo
cortante en la interfaz (Perkins 1999). Cuando una capa de pa-
vimento compuesta por drido es sometida a la carga de trafico,
el arido constituyente de la capa tiende a moverse lateralmente
a menos que su movimiento se encuentre impedido por la subra-
sante o por el refuerzo con el geosintético. La interaccién entre
los 4ridos de la capa de base y el geosintético permite la transfe-
rencia del esfuerzo cortante desde la capa de base a un esfuerzo
de traccién en el geosintético. La rigidez a traccién del geosinté-
tico limita las deformaciones laterales en la capa de base. Ade-
més, el geosintético confina la capa de base, lo que aumenta su
tensién media y por tanto aumenta la resistencia al esfuerzo
cortante. Ambas caracteristicas, de friccion y de confinamiento

tween the sub-base and subgrade layers or within the base
course layer of the flexible pavement. This leads to lower
stresses over the subgrade than in unreinforced flexible
pavements (Figure 2).

The improved performance of the pavement due to
geosynthetic reinforcement has been attributed to three
mechanisms: (1) lateral restraint, (2) increased bearing ca-
pacity, and (3) tensioned membrane effect (Giroud and
Noiray 1981, Giroud et al. 1984, Perkins and Ismeik 1997,
Holtz et al. 1998). These three mechanisms are illustrated
in Figure 3.

The primary mechanism associated with the reinforce-
ment function for flexible pavements (Figure 3a) is lateral
restraint or confinement (Bender and Barenberg 1978).
The name of this mechanism may be misleading as lateral
restraint develops through interfacial friction between the
geosynthetic and the aggregate, thus the mechanism is one
of a shear-resisting interface (Perkins 1999). When an ag-
gregate layer is subjected to traffic loading, the aggregate
tends to move laterally unless it is restrained by the sub-
grade or by geosynthetic reinforcement. Interaction be-
tween the base aggregate and the geosynthetic allows
transfer of the shearing load from the base layer to a ten-
sile load in the geosynthetic. The tensile stiffness of the
geosynthetic limits the lateral strains in the base layer.
Furthermore, a geosynthetic layer confines the base course
layer thereby increasing its mean stress and leading to an
increase in shear strength. Both frictional and interlock-
ing characteristics at the interface between the soil and

Lateral Shear Flow

Lateral Restraint Due to Friction

Unreinforced Shear Surface

Reinforced Shear Surface Membrane Tension

Vertical Membrane Support

FIGURA 3. Los mecanismos de refuerzo inducidos por los geosintéticos (Holtz et al 1998.): (A) Confinamiento lateral, (b) Aumento de la capacidad
soporte, y (c) efecto membrana. / FIGURE 3. Reinforcement mechanisms induced by geosynthetics (Holtz et al. 1998): (a) Lateral restraint; (b} Increased

bearing capacity; and (c] Membrane support.
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en la interfaz entre el suelo y el geosintético, contribuyen a este
mecanismo. Por consiguiente, las aberturas de la geomalla y el
tamarfio del material de la capa de base deben estar en conso-
nancia. Un geotextil con una buena capacidad de friccién tam-
bién puede proporcionar resistencia a la traccién para el movi-
miento lateral de los dridos.

Como se ilustra en la Figura 3b, el mecanismo de aumento
de la capacidad portante causada por el refuerzo ocurre debido a
que la presencia de los geosintéticos facilita el desarrollo de una
superficie alternativa de falla. Este nuevo plano alternativo pro-
porciona una superior capacidad de soporte. El refuerzo que
aporta el geosintético puede disminuir los esfuerzos cortantes
trasladados a la subbase y proporcionar confinamiento vertical
fuera de la zona de carga. Con el refuerzo lo previsible es que
cambie el modo de falla de la subrasante de punzonamiento a
falla general. Asimismo es previsible que el geosintético actie
como una membrana tensionada, que soporta las cargas de
rueda (Figura 3c). En este caso, el refuerzo proporciona una re-
accién de componente vertical a la carga de la rueda aplicada.
Este efecto membrana tensionada es inducido por las deforma-
ciones verticales, dando lugar a que el geosintético adopte una
forma céncava. Las tensiones originadas en el geosintético con-
tribuyen a soportar la carga de la rueda y reducen la tensién
vertical sobre la subrasante. Se precisa que surjan deformacio-
nes importantes (es decir, grandes ahuellamentos) para que
aparezca este mecanismo. Sélo hay constancia de la aparicién
de este fenomeno cuando el CBR de la subrasante es inferior a 3
(Barksdale et al. 1989).

Para que aparezcan los mecanismos mencionados con ante-
rioridad son necesarios diferentes valores de deformacién en el
pavimento. En carreteras sin pavimentar, pueden tolerarse
ahuellamientos importantes (superiores a 25 mm). Los mecanis-
mos de aumento de capacidad de soporte y efecto de membrana
tensionada aparecen en carreteras pavimentadas. Sin embargo,
la deformacion necesaria para movilizar estos mecanismos ge-
neralmente sobrepasa los requisitos de la aptitud del nivel de
servicio de los pavimentos flexibles. Por lo tanto, para el caso de
pavimentos flexibles, se considera la restriccién lateral la princi-
pal contribucién a la mejora de su comportamiento.

3. METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMIENTO PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES REFORZADOS CON
GEOSINTETICOS

La filosofia original del disefio de los pavimentos flexibles es de-
bida a los romanos, habiendo evolucionado hasta los procedi-
mientos de dimensionamiento actuales. El dimensionamiento
estd basado en la construccion de una capa protectora sobre la
subrasante que mejora su capacidad portante, soportando tra-
fico y factores ambientales.

El “Covered Based Design Method” fue desarrollado después
de la gran depresién de la década de 1930. Requeria un tnico
pardmetro, el California Bearing Ratio (CBR), ademds de una
aportacién significativa del ingeniero. Con posterioridad, tras la
finalizacién en los anos 60 de los ensayos de la American Asso-
ciation of State Highway Officials,(AASHO), (Asociacién Ameri-
cana de Funcionarios de Carreteras del Estado), fueron pro-
puestos una serie de métodos de dimensionamiento. Eran mas
sofisticados que el Covered Based Design Method, precisando
como entradas un mayor nimero de parametros de dimensiona-
miento. En la década de los afos 70, fue propuesto por los inves-
tigadores de Sudafrica el método de dimensionamiento lineal
empirico-mecanicista (ME). Desde principios de los afios 90, en
los EE.UU el interés en los métodos de dimensionamiento pura-
mente empiricos ha sido desplazado por métodos de dimensio-
namiento ME que incorporan parametros mecanicos caracteris-
ticos o andlisis més sofisticadas usando métodos de elementos

the geosynthetic contribute to this mechanism. Conse-
quently the geogrid apertures and base soil particles must
be properly sized. A geotextile with good frictional capa-
bilities can also provide tensile resistance to lateral aggre-
gate movement.

As illustrated in Figure 3b, the increased bearing ca-
pacity mechanism leads to soil reinforcement when the
presence of a geosynthetic imposes the development of an
alternate failure surface. This new alternate plane pro-
vides a higher bearing capacity. The geosynthetic rein-
forcement can decrease the shear stresses transferred to
the subgrade and provide vertical confinement outside the
loaded area. The bearing failure mode of the subgrade is
expected to change from punching failure without rein-
forcement to general failure with reinforcement.

The geosynthetic can also be assumed to act as a ten-
sioned membrane, which supports the wheel loads (Figure
3c¢). In this case, the reinforcement provides a vertical re-
action component to the applied wheel load. This ten-
sioned membrane effect is induced by vertical deforma-
tions, leading to a concave shape in the geosynthetic. The
tension developed in the geosynthetic contributes to sup-
port the wheel load and reduces the vertical stress on the
subgrade. High deformations (i.e. high rutting depth) are
required to mobilize this mechanism. This reinforcement
mechanism has been reported to develop only in cases
with subgrade CBR values below 3 (Barksdale et al.
1989).

The aforementioned mechanisms require different mag-
nitudes of deformation in the pavement system to be mobi-
lized. In the case of unpaved roads, significant rutting
depths (in excess of 25 mm) may be tolerable. The in-
creased bearing capacity and tensioned membrane sup-
port mechanisms have been considered for paved roads.
However, the deformation needed to mobilize these mecha-
nisms generally exceeds the serviceability requirements of
flexible pavements. Thus, for the case of flexible pave-
ments, lateral restraint is considered to contribute the
most for their improved performance.

3. DESIGN METHODOLOGIES FOR GEOSYNTHETIC-
REINFORCED FLEXIBLE PAVEMENTS

The design philosophy of flexible pavement systems was
initiated by the Romans, evolving into the current design
approaches. The design approach involves providing a pro-
tective layer over the subgrade that improves the service-
ability under traffic and environmental loads.

The Cover Based Design Method was developed after
the great depression in the 1930s. It required a single in-
put in terms of the California Bearing Ratio (CBR), but it
also required use of significant engineering judgment.
Subsequently, and after completion of the American Asso-
ciation of State Highway Officials (AASHO) Road Test in
the 1960s, a series of design methods were proposed. They
were more sophisticated than the Cover Based Method, re-
quiring a greater number of design parameters as input.
In the 1970s, the linear mechanistic-empirical (M-E) de-
sign method was proposed by researchers from South
Africa. Since the early 1990s, the focus in the US has
shifted to M-E design methods that incorporate features
from purely empirical methods to sophisticated non-linear
finite element methods. Attempts have been made to incor-
porate the use of geosynthetic reinforcements into AASHO
and M-E design methods.
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finitos no lineales. Se han realizado intentos para incorporar el
uso de refuerzos de geosintéticos en los métodos de dimensiona-
miento de la AASHO y ME.

3.1. METODO AASHTO

La Guia de Dimensionamiento de Pavimentos de la American
Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) es uno de los métodos mas utilizados para el dimen-
sionamiento de pavimento flexible en América del Norte
(AASHTO 1993). El método AASHTO utiliza ecuaciones empiri-
cas desarrolladas a partir de los ensayos de carreteras de la
AASHO, que se realizaron a finales de los afos 50. El método
considera el pavimento como un sistema elastico de multi-capa
con un numero estructural global (SN) que refleja el espesor to-
tal del pavimento y su resistencia a la repetida aplicacién de
cargas de trafico. E1 SN necesario para un proyecto es seleccio-
nado de manera que el pavimento soportara las cargas de tra-
fico previstas y experimentard una pérdida en la capacidad de
servicio no superior a los requisitos establecidos por el proyecto.
El SN se determina usando un nomograma que resuelve la si-
guiente ecuacion:

logWig = Z xSy +9.36 x log(SN +1)- om%
A ———
(SN 4152
donde Wy es el nimero previsto de cargas equivalentes de un
s6lo eje acumuladas (ESAL) 18-kip a lo largo de la vida util de
los pavimentos, Z es la desviacion tipica para el nivel de con-
fianza, S,la desviacién tipica global, Apg; es la pérdida admisible
del nivel servicio y My es el médulo dindmico (rigidez) de la sub-
rasante. Una vez que ha sido determinado el SN global preciso,
se disenan las diferentes capas del pavimento en consonancia
mediante una serie de iteraciones que utilizan la siguiente ecua-
cién:

+2.32log M, -8.07 (1)

SN = (axd)ppmg +(@xd xm)pge +(@xd xm)gppase 2)

donde a es el coeficiente de fuerza relativa, d es el espesor (en
pulgadas) de cada capa, y m es un modificador en funcién de las
caracteristicas de humedad del pavimento.

Los objetivos de la utilizacion de los geosintéticos como re-
fuerzo en pavimentos flexibles han sido: (1) para extender la
vida util de un pavimento, o (2) para permitir la construccién de
un pavimento con una cantidad inferior de material en la capa
de base sin que perjudique el comportamiento del pavimento.
Las primeras aproximaciones al dimensionamiento de pavimen-
tos flexibles reforzados se centraron en la modificacién de las
ecuaciones 1y 2 para reflejar el beneficio aportado por la incor-
poracién de los geosintéticos. Estas mejoras en el pavimento,
proporcionadas por el refuerzo con geosintéticos, se han medido
en términos de la relacion Traffic Benefit Ratio (TBR) y Base
Course Reduction (BCR).

El TBR se define como la relacion entre (i) el nimero de ci-
clos de carga en una seccién reforzada (Np) hasta alcanzar un
determinado nivel de falla (una profundidad de ahuellamiento),
y (ii) el nimero de aplicaciones de carga en una seccion sin re-
forzar (Ny;) con la misma geometria y componentes materiales
que alcance el mismo nivel de falla (Berg et al. 2000). Especifica-
mente, la TBR se puede definir como:

TBR = % (3)

U
El uso de la TBR en el dimensionamiento del pavimento con-
duce a una prolongacién de la vida qtil del pavimento definida

por:
W g (reforzado) = TBR * W g (no reforzado) 4)

3.1. AASHTO METHOD

The American Association of State Highway and Trans-
portation Officials (AASHTO) guide for design of pave-
ment structures is one of the most widely used methods for
flexible pavement design in North America (AASHTO
1993). The AASHTO method uses empirical equations de-
veloped from the AASHO road tests, which were conducted
in the late 1950s. The method considers the pavement as a
multi-layer elastic system with an overall structural num-
ber (SN) that reflects the total pavement thickness and its
resiliency to repeated traffic loading. The required SN for
a project is selected such that the pavement will support
anticipated traffic loads and experience a loss in service-
ability no greater than that established by project require-
ments. The SN is determined using a nomograph that
solves the following equation:

APSI
log—

i 2.1

(SN +1/8

where Wi is the anticipated cumulative 18-kip Equivalent
Single-Axle Loads (ESALs) over the design life of the pave-
ments, Zg is the standard normal deviate for reliability
level, Sy is the overall standard deviation, Apg; is the al-
lowable loss in serviceability, and My is the resilient mod-
ulus (stiffness) of the underlying subgrade. Once the re-
quired overall SN has been determined, the individual
layers can be designed accordingly through a series of iter-
ations using the following equation:

logWig = Zp x Sp +9.36 x log(SN +1)- 0.2+

SN = (a X d)hma + (a xd x m)base + ((1 xd x m)subbase (2)

where a is the coefficient of relative strength, d is the thick-
ness (in inches) of each layer, and m is the modifier ac-
counting for moisture characteristics of the pavement.

The purposes of using geosynthetics as reinforcement in
flexible pavements have been: (1) to extend a pavement’s
life-span, or (2) to enable the construction of a pavement
with a reduced quantity of base course material without
sacrificing pavement performance. Early design ap-
proaches for reinforced flexible pavements focused at modi-
fying Equations 1 and 2 to reflect the benefit achieved by
the addition of geosynthetics. These improvements to the
pavement system provided by geosynthetic reinforcement
have been measured in terms of the Traffic Benefit Ratio
(TBR) and the Base Course Reduction (BCR).

The TBR is defined as the ratio between (i) the number
of load cycles on a reinforced section (Ng) to reach a de-
fined failure state (a given rutting depth), and (ii) the
number of load cycles on an unreinforced section (Ny) with
the same geometry and material constituents that reaches
the same defined failure state (Berg et al. 2000). Specifi-
cally, the TBR can be defined as:

N
TBR=_% 3
Ny (3)

Use of the TBR in pavement design leads to an extended
pavement life defined by:

W s (reinforced) = TBR * W g (unreinforced) 4)

The TBR is sometimes referred to as the traffic improve-
ment factor (TIF). As shown in Figure 4, the TBR can be
used to calculate the number of traffic passes that a rein-
forced pavement can withstand as compared to an unrein-
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Unreinforced pavement

TBR = 75.000/12.500 = 6

b

FIGURA 4. Valores de TBR
tipicos para un pavimento
reforzado y hormigén armado
hasta que se alcanza una
determinada profundidad de
rodada (Shukla 2002). /
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FIGURE 4. Typical TBR values 0'=
for an unreinforced and
reinforced pavement fo reach
a given rutting depth

(Shukla 2002) .
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En algunas ocasiones el TBR es denominado factor de me-
jora del tréfico (TIF). Como se muestra en la Figura 4, TBR se
puede utilizar para calcular el nimero de ejes adicionales que
un pavimento reforzado puede soportar en comparacion con otro
no reforzado para un ahuellamiento determinado. Para la mayo-
ria de los geotextiles, el valor TBR oscila entre 1,5 y 10, y para
las geomallas entre 1,5 y 70 (Shukla 2002).

El BCR se define como el porcentaje de reduccién en el espe-
sor de la capa de base debido a una adicién de refuerzo geosinté-
tico (T) en relacién con el espesor del pavimento flexible con los
mismos materiales pero sin refuerzo (Ty), hasta alcanzar un de-
terminado nivel de un determinado deterioro . E1 BCR se define
del siguiente modo:

BCR=1r 5)
Ty

A veces, se hace referencia al BCR como la relacién de coefi-
ciente de capa (LCR). Se ha aplicado un modificador a la SN del
pavimento, de la siguiente manera:

SN =(axd);, - +BCR(axdxm)y . +@xdxm), o .. (6)

Cuando se dimensiona un pavimento utilizando el BCR, el
espesor reducido de la capa de base se puede estimar de la si-
guiente manera:

SNu —(axd)hma -(axdxm)
BCR.(a x m)base

bb
dbase, (R) - suboase (7)

donde dj x) €s el espesor de capa de base reducida debido a re-
fuerzo y SNy es el niimero estructural correspondiente al nu-
mero de ejes W g para el pavimento no reforzado.

El BCR ha sido determinado a partir de pruebas de laborato-
rio y de campo. Anderson y Killeavy (1989) construyeron seccio-
nes de ensayo con diferentes espesores de capa de base. El estu-
dio mostré que una seccién reforzada con geotextil con una capa
de base de 350 mm de espesor se comporté de manera similar a
una seccién no reforzada con una capa de base de 450 mm.
Miura et al. (1990) publicaron que la construccién de secciones
reforzadas de campo contenia una capa de base que era 50 mm

forced pavement for a given rutting depth. For most geotex-
tiles, the TBR value ranges from 1.5 to 10, and for geogrids
from 1.5 to 70 (Shukla 2002).

The BCR is defined as the percent reduction in the base-
course thickness due to an addition of geosynthetic rein-
forcement (Tg) in relation to the thickness of the flexible
pavement with the same materials but without reinforce-
ment (Ty), to reach the defined failure state. The BCR is
defined as follows:

T,
BCR=:£
T, 5)

The BCR is sometimes referred to as the layer coefficient
ratio (LCR). A modifier has been applied to the SN of the
pavement, as follows:

SN = (axd)hma +BCR.(axdxm)base+(a><dxm) 6)

subbase (!

When designing a pavement using the BCR, the reduced
depth of the base course can be estimated as follows:
SNu—(axd)hma—(axdxm)

subbase
7
BCR.(axm)base @

Bpase,(R) =

where dyys ) is the reduced base course thickness due to
reinforcement and SN, is the structural number corre-
sponding to the equivalent W for the unreinforced pave-
ment.

The BCR has been determined from laboratory and
field tests. Anderson and Killeavy (1989) constructed test
sections with different base course thicknesses. The study
showed that geotextile-reinforced section with a 350 mm
thick base layer performed similarly to an unreinforced
section with a 450 mm thick base layer. Miura et al. (1990)
reported the construction of field reinforced sections that
contained a base course that was 50 mm thinner than that
of unreinforced sections. The reinforced sections were 0b-
served to perform better than the control sections for all
rutting depths. Also, at a site with a subgrade of CBR 8,
Webster (1993) showed that a section containing a geogrid

10
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maés delgada que el de las secciones no reforzadas. Observaron
que las secciones reforzadas se comportaron mejor que las sec-
ciones de control para todas las profundidades de ahuella-
miento. También, en un emplazamiento, cuya subrasante tenia
un CBR de 8, Webster (1993) mostré que una seccion que tenia
una geomalla con una base de 150 mm de espesor se comporté
de manera equivalente a la de una seccién no reforzada con una
base de 250 mm de espesor. Por lo tanto, las BCR oscilando en-
tre el 20% y 40% son habituales en diferentes articulos, con ma-
yor porcentaje de reduccion para los materiales de subrasantes
maés fuertes.

El método de dimensionamiento AASHTO es de naturaleza
empirica y no tiene en cuenta directamente la mecénica de la
estructura del pavimento, efectos climéaticos, o cambios en las
cargas de trafico y las propiedades del material sobre la vida del
pavimento. Una ampliacién de esta metodologia de dimensiona-
miento para pavimentos reforzados con geosintéticos se ha limi-
tado al caso de productos, materiales, geometrias y criterio de
falla concreto, y las cargas utilizadas en las secciones de ensayo
para cuantificar sus valores. Por lo tanto, esta manera de abor-
dar el problema carece de la generalidad que permita extrapolar
la experiencia.

3.2. NCHRP METODO EMPIRICO-MECANICISTA (2004)

El National Cooperative Highway Research Program de los
EE.UU. (NCHRP) ha desarrollado recientemente una guia para
un dimensionamiento M-E de pavimentos nuevos y rehabilita-
dos (NCHRP 2004). El método utiliza principios mecanicistas y
minuciosos datos de entrada para minimizar la dependencia del
dimensionamiento de las observaciones empiricas y las correla-
ciones que puedan derivarse para un proyecto especifico. El mé-
todo ME intenta mejorar la fiabilidad del dimensionamiento, re-
ducir los costos del ciclo de vida, una mejor caracterizacién de
los efectos del drenaje y las variaciones estacionales de hume-
dad y evitar fallas prematuras (Olidis y Hein 2004).

Si bien el método de dimensionamiento ME involucra dos
componentes claves (mecanicista y empirico), ambos son consi-
derados interdependientes uno de otro. Los modelos de calculo
precisan parametros de entrada relacionados con las capas del
pavimento, el trafico, las condiciones climaticas y los materiales.
La salida generada por el modelo se compara entonces con los
parametros utilizados como hipétesis para el dimensionamiento
original. Si la comparacion falla, el dimensionamiento se modi-
fica utilizando un proceso iterativo y vuelto a evaluar.

Los principales pardmetros utilizados en el método ME son
las propiedades mecénicas de cada capa de pavimento, inclu-
yendo su coeficiente de Poisson (v) y el médulo resiliente (Mp).
El coeficiente de Poisson (relacion entre laterales y axiales en
respuesta a la carga axial) suele variar entre 0,15 a 0,5 para los
materiales constituyentes de los pavimentos. La My es una me-
dida de la rigidez del material tras una carga ciclica, represen-
tado por:

Mp-22 ®)

donde o d es la tensién ciclica (o la diferencia de tensiones
principales ciclicas) y ¢, es la deformacién recuperable (elds-
tica). Por lo tanto, tanto la My y el Médulo de Young (E) repre-
sentan la deformacion del material a tensiones aplicadas. Sin
embargo, no se considera la misma debido a las diferencias en
la tasa de aplicacién de la carga, como se muestra en la Fi-
gura 5. El valor de E se refiere a la deformacion inicial (con
algin componente permanente) del material, mientras que
M, se refiere a la deformacion eldstica del material después
de la carga ciclica.

with a 150 mm-thick base showed a performance equiva-
lent to that of an unreinforced section with a 250 mm-thick
base. Thus, BCRs ranging from 20% to 40% have been re-
ported in the literature, with greater percentage reduction
for stronger subgrade materials.

The AASHTO design method is empirical in nature and
does not directly consider the mechanics of the pavement
structure, climatic effects, or changes in traffic loads and
material properties over the design-life of the pavement.
Extension of this design methodology to geosynthetic-rein-
forced pavements has been limited to the case of specific
products, materials, geometries, failure criteria and loads
used in test sections to quantify their values. Thus, this ap-
proach lacks desirable generality as experience cannot be
easily transferred from one site to another.

3.2. NCHRP MECHANISTIC-EMPIRICAL METHOD (2004

The National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP) has recently developed a guide for M-E design of
new and rehabilitated pavement structures (NCHRP
2004). The method uses mechanistic principles and de-
tailed input data to minimize design reliance on empirical
observations and correlations that may be applicable for a
specific project. The M-E method attempts to improve de-
sign reliability, reduce life-cycle costs, characterize better
the effects of drainage and seasonal moisture variations,
and prevent premature failures (Olidis and Hein 2004).

While the M-E design method involves two key compo-
nents (mechanistic and empirical), they are both consid-
ered interdependent on each other. The calculation models
require input parameters regarding pavement layers, traf-
fic conditions, climatic conditions and materials. The gen-
erated output is then compared against parameters used
as hypothesis for the original design. If the comparison
fails, the design is then modified using an iterative process
and re-evaluated.

The main parameters used in M-E method are the
mechanistic properties of each pavement layer, including
their Poisson’s ratio (v) and resilient modulus (Mg). The
Poisson’s ratio (ratio of lateral to axial strains exhibited in
response to axial loading) typically ranges from 0.15 to 0.5
for pavement materials. The My is a measure of the mater-
ial stiffness after cyclic loading, represented by:

M=% €]
T

where oy is the cyclic deviator stress (or cyclic principal
stress difference) and ¢, is the recoverable (elastic) strain.
Thus, both My and the Young’s Modulus (E) represent the
strain response of the material to applied stresses. How-
ever, they are not considered the same due to differences in
the rate of load application, as shown in Figure 5. The
value of E refers to the initial deformation (with some per-
manent component) of the material, whereas Mp refers to
the elastic deformation of the material after cyclic loading.
The M-E method uses a hierarchical approach to de-
sign, based on the project importance and available infor-
mation. Level 1 is the highest confidence level, typically re-
served for research or very high-volume roads. Level 2
corresponds to moderate confidence level, intended for rou-
tine pavement design. Level 3 is the lowest confidence
level, typically reserved for low-volume roads. Based on the
selected design level, material properties are determined
using the specific materials to be used in actual construc-
tion (Level 1), or estimated from the correlations using
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El método de ME utiliza un enfoque jerarquico para el di-
mensionamiento, basado en la importancia del proyecto y la
informacién disponible. El nivel 1 es el nivel de confianza mds
alto, por lo general reservado para la investigacién o carrete-
ras de alto volumen. El nivel 2 corresponde a moderado nivel
de confianza, previsto para el dimensionamiento de pavimento
de rutina. El nivel 3 es el nivel de confianza maés bajo, por lo
general reservado para caminos de bajo volumen. Basado en el
nivel de dimensionamiento seleccionado, las propiedades de
los materiales se determinan utilizando los materiales especi-
ficos para ser utilizados en la construccion actual (Nivel 1), o
estimarse a partir de las correlaciones con las pruebas de ru-
tina (Nivel 2), o se definen mediante los valores por defecto de
la base de datos (Nivel 3).

Las propiedades mecdnicas de los materiales de pavimento
se utilizan para estimar las tensiones y desplazamientos bajo
carga. Estas estimaciones son, a su vez utilizadas para cuantifi-
car el deterioro del pavimento utilizando modelos de regresién
de la base de datos de comportamiento de pavimento a largo
plazo (PPLP), el cual contiene datos completos de las secciones
de prueba de carretera a escala de campo. Deterioros de superfi-
cie se pueden clasificar en tres grupos: fractura, deformacion y
degradacién. Estos deterioros superficiales se pueden utilizar
para evaluar el desemperio, ciclo de vida estimado y anticipar
los modos de falla del pavimento.

Dimensionamiento de pavimentos utilizando el enfoque de
ME implica la medicién de los ciclos de carga de trafico que se
corresponden con un nivel limitado de deterioro de superficie.
Este enfoque podria ser aplicado a los pavimentos reforzados
con geosintéticos. El enfoque de dimensionamiento ME es mas
adecuado que el método AASHTO para incorporar los beneficios
de los geosintéticos. Esto es debido a que el enfoque de ME re-
quiere la entrada del usuario para definir los materiales locales,
proporcionando asi una base més consistente para la evaluacién
de las propiedades de los geosintéticos.

En el modelo mecanicista, la contribucién de una capa del-
gada tal como un geosintético se ha incorporado como un mé-
dulo resiliente equivalente y la relaciéon de Poisson. Sin em-
bargo, en el dimensionamiento empirico, la calibracién del
modelo de dafo equivalente en términos de formacion de ahue-
llamientos en la subrasante no ha proporcionado resultados si-
milares para pavimentos flexibles reforzados con geosintéticos.
Especificamente, en pavimentos de asfalto delgados la contribu-
cion del geosintético se ha incorporado en las propiedades de la
capa de capa de base, mientras que en los pavimentos de asfalto
gruesos que se ha simulado como un retardo equivalente en la
aparicién de grietas de fatiga (en comparacién con el inicio en
un pavimento no reforzado). En consecuencia, los beneficios de
geosintéticos no se han definido consistentemente con el dimen-
sionamiento ME.

El enfoque de dimensionamiento ME se ha considerado como
método mds apropiado para estimar el comportamiento del
campo de los pavimentos flexibles que un andlisis eléstico de va-
rias capas, ya que es mas riguroso y adaptable (Al-Qadi, 2006).
Sin embargo, la viabilidad del método se ve comprometida ya
que una cantidad significativa de informacién y datos de prueba
se requieren para caracterizar el pavimento y su comporta-
miento esperado. Sélo pocos laboratorios consiguen realizar las
pruebas complejas necesarias para determinar las propiedades
tales como Mp, e incluso cuando lo son, los costos asociados po-
drian ser injustificadamente altos. Por dltimo, como en el mé-
todo AASHTO, el método ME también depende en gran medida
de las correlaciones con las propiedades del material.

En resumen, la prediccién del comportamiento de los pavi-
mentos flexibles es complejo, ya que el comportamiento global es
controlado por numerosos factores, incluyendo la magnitud de
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FIGURA 5. Comparacién de médulo resiliente, RM y médulo de
elasticidad, E. / FIGURE 5. Comparison of Resilient Modulus, MR, and
Modulus of Elasticity, E.

routine tests (Level 2), or are defined using default values
from the database (Level 3).

The mechanistic properties of pavement materials are
used to estimate stresses and displacements under loading.
These estimates are in turn converted into pavement sur-
face distresses using regression models of the Long Term
Pavement Performance (LTPP) program database, which
contains comprehensive data from field-scale road test sec-
tions. Surface distresses are broadly classified into three
groups: fracture, deformation, and degradation. These sur-
face distresses can be used to evaluate performance, esti-
mate life cycle and anticipate failure modes of the pave-
ment.

Design of pavements using the M-E approach involves
measuring the traffic load cycles that correspond to a lim-
ited level of surface distress. This approach could be ap-
plied to geosynthetic-reinforced pavements. The M-E de-
sign approach is better suited than the AASHTO approach
to incorporate geosynthetic benefits. This is because the M-
E approach requires input from the user to define the local
materials, thus providing a more consistent basis for eval-
uation of geosynthetic properties.

In the mechanistic model, the contribution of a thin
layer such as a geosynthetic has been incorporated as an
equivalent resilient modulus and Poissons’ ratio. Yet, in
the empirical design, calibration of the equivalent damage
model in terms of subgrade rutting has not provided simi-
lar results for thin and thick asphalt geosynthetic-rein-
forced flexible pavements. Specifically, in thin asphalt
pavements the geosynthetic contribution has been incorpo-
rated into the properties of the base course layer, whereas
in thick asphalt pavements it has been simulated as an
equivalent delay in the onset of fatigue cracking (when
compared to the onset in an unreinforced pavement sec-
tion). Consequently, the benefits of geosynthetics have not
been consistently defined using the M-E design.

The M-E design approach has been deemed more appro-
priate method for estimating field behavior of flexible
pavements than a multi-layered elastic analysis because it
is more rigorous and adaptable (Al-Qadi, 2006). However,
the practicality of the method is compromised since a sig-
nificant amount of information and test data are required
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la carga, la fuerza sub-base, espesor de la capa, capa intermedia
de mezcla, la degradacién del material, agrietamiento y la for-
macién de ahuellamientos, y fluctuaciones estacionales y climé-
ticas (WDOT 2007, Dougan 2007, Al-Qadi 2006). A pesar de ser
beneficioso, el uso de refuerzo geosintético afiade complejidad a
la comprensién del sistema mediante la introduccién de un
nuevo conjunto de variables. Estos incluyen el mecanismo de re-
fuerzo, los tipos de geosintéticos y la rigidez, resistencia a la
traccién, tamarfio de la abertura y la posicién de colocacién. Por
lo tanto, debido a la incertidumbre en la cuantificacion de los
mecanismos de refuerzo geosintético, ni la AASHTO (1993), ni
la NCHRP (2004) se acerca a incorporar propiedades especificas
de los geosintéticos plenamente en el dimensionamiento de pa-
vimentos.

4. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS PAVIMENTOS
FLEXIBLES REFORZADOS CON GEOSINTETICOS

La evaluacion del desempefio de los pavimentos se ha llevado a
cabo mediante pruebas de campo a gran escala, pruebas de la-
boratorio y simulaciones numéricas.

4.1. PRUEBAS DE CAMPO

Pruebas de campo a gran escala se han realizado tanto en las
vias publicas y carreteras en servicio. Como se discutié previa-
mente, la metodologia ME de dimensionamiento se han desa-
rrollado recientemente y requiere datos para fines de validacion
(Watts y Blackman 2009) y de calibracion. El monitoreo de las
carreteras en servicio es un proceso que lleva tiempo. Por consi-
guiente, datos ttiles también se han generado utilizando ensa-
yos acelerados de pavimentos (APT). Las instalaciones APT
constan de pistas de prueba ubicadas ya sea en interiores o al
aire libre. Implican el uso de sistemas automatizados, de uno o
dos ejes, carga de las ruedas individuales que se ejecuta repeti-
damente sobre la superficie de la pista de ensayo. APT puede
proporcionar una buena simulacién de la realizacién de pavi-
mentos en servicio y puede ser particularmente util para pro-
porcionar una rapida indicacién del comportamiento del pavi-
mento bajo condiciones severas.

Varios métodos han sido implementados para evaluar y com-
parar el comportamiento del pavimento en las secciones de
prueba a escala de campo. En pavimentos flexibles, las dos va-
riables mas comtinmente cuantificadas son las deformaciones
de la superficie y el agrietamiento (incluyendo agrietamientos
longitudinal, transversal y a la fatiga). La deformacién superfi-
cial es el criterio de desempefio mas comuin para pavimentos
tanto reforzados y sin reforzar. El deterioro ha sido evaluado
usando: (1) la medicién de deflexiones superficiales existentes
en términos de profundidad de ahuellamiento, y (2) la medicién
de deflexiones superficiales en respuesta a una carga aplicada
para determinar su capacidad estructural.

El ahuellamiento se produce debido al desarrollo de deforma-
ciones permanentes en cualquiera de las capas del pavimento o
en la sub-base. El ahuellamiento por lo general se mide en me-
tros cuadrados de superficie para un grado de gravedad, segin
se define a partir de los datos recogidos con una varilla de medi-
cién de perfiles a intervalos de 15 m intervalos. Las mediciones
de la profundidad de formacién de ahuellamientos son relativa-
mente faciles de obtener, ya que se toman en la superficie del pa-
vimento, y proporcionan un método simple de comparar el com-
portamiento del pavimento entre multiples secciones de prueba.

Las mediciones de deformacién también se han realizado uti-
lizando los ensayos no destructivos (NDT) dispositivos con el fin
de evaluar la capacidad estructural del firme y para calcular los
moédulos de diversos componentes del pavimento. El dispositivo

to characterize the pavement and its anticipated perfor-
mance. Only few test agencies can perform the complex
tests required to determine properties such as My, and even
when they are, the associated costs could be unjustifiably
high. Finally, as in the AASHTO method, the M-E ap-
proach also relies heavily on correlations to material prop-
erties.

In summary, prediction of the behavior of flexible pave-
ments is complex, as the overall performance is controlled
by numerous factors, including load magnitude, subgrade
strength, layer thickness, interlayer mixing, material
degradation, cracking and rutting, and seasonal and cli-
mactic fluctuations (WDOT 2007, Dougan 2007, Al-Qadi
2006). While beneficial, the use of geosynthetic reinforce-
ment adds complexity to the system understanding by in-
troducing a new set of variables. These include the rein-
forcement mechanism, geosynthetic types and stiffness,
tensile strength, aperture size and placement location.
Therefore, due to uncertainty in quantifying the mecha-
nisms of geosynthetic-reinforcement, neither the AASHTO
(1993) nor the NCHRP (2004) approaches incorporate spe-
cific geosynthetic properties fully in design of pavements.

4. ASSESSMENT OF THE PERFORMANCE OF
GEOSYNTHETIC-REINFORCED FLEXIBLE PAVEMENTS

Assessment of the performance of pavements has been con-
ducted using field scale tests, laboratory tests, and numeri-
cal simulations.

4.1. FIELD TESTS

Full-scale field tests have been performed on both public
roadways and in-service roads. As previously discussed,
M-E design processes have been recently developed that re-
quire data for calibration and validation purposes (Watts
and Blackman 2009). The monitoring of in-service roads is
a time consuming process. Consequently, useful data has
also been generated using accelerated pavement testing
(APT). APT facilities consist of test tracks located either
indoor or outdoor. They involve the use of automated, one
or two axle, single wheel loads that repeatedly runs over
the test track surface. APT may provide a good simulation
of the performance of in-service pavements and can be par-
ticularly useful to provide rapid indication of pavement
performance under severe conditions.

Several approaches have been implemented to evaluate
and compare pavement performance in field-scale test sec-
tions. In flexible pavements, the two most commonly quan-
tified variables are surface deflection and cracking (in-
cluding longitudinal, transverse and fatigue). Surface
deflection is the most common performance criterion for
both reinforced and unreinforced pavements. Distress has
been evaluated using: (1) measurement of existing surface
deflections in terms of rutting depth, and (2) measurement
of surface deflections in response to an applied load to de-
termine its structural capacity.

Rutting occurs because of the development of permanent
deformations in any of the pavement layers or in the sub-
grade. Rutting is generally measured in square meters of
surface area for a given severity level, as defined from data
collected with a dipstick profiler every 15 m intervals.
Measurements of rutting depth are comparatively easy to
obtain, as they are taken at the pavement surface, and pro-
vide a simple method of comparing pavement performance
among multiple test sections.
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més utilizado para medir las deflexiones del firme es el deflecté-
metro de impacto (FWD). Esta metodologia implica la aplicacién
de una serie de impulsos en el pavimento utilizando un disposi-
tivo montado en un remolque que es trasladado a los lugares de
prueba deseados. Una placa de carga se baja hidraulicamente a
la superficie del pavimento, después de que un impulso se aplica
al pavimento dejando caer un peso desde una altura conocida so-
bre la placa de carga. La magnitud de la carga se mide usando
una célula de carga, mientras que las desviaciones se miden uti-
lizando siete transductores de velocidad. Un equipo conocido
como Deflectémetro dindmico de balanceo (RDD), se ha desarro-
llado recientemente para evaluar las condiciones de los pavi-
mentos y la determinacién de perfiles de deflexion del pavi-
mento continuo (Bay y Stokoe 1998). A diferencia de la DM, la
RDD realiza mediciones continuas en lugar de las mediciones de
deformacién discretas. La capacidad de realizar mediciones con-
tinuas hace del RDD probar un método eficaz para la caracteri-
zacién rapida de las grandes secciones de pavimento. El equipo
aplica fuerzas sinusoidales al pavimento a través de rodillos es-
pecialmente diseniados. Las deflexiones resultantes se miden por
los sensores de rodadura disefiados para reducir al minimo el
ruido causado por las superficies de pavimento en mal estado.

Las pruebas de campo en los tramos de carretera a gran es-
cala se han realizado para evaluar el efecto de refuerzo geosinté-
tico en sistemas de pavimentos flexibles. Perkins y Ismeik
(1997) compararon los resultados de nueve secciones, entre las
cuales cuatro fueron construidas en pistas de prueba en interio-
res, tres pistas de prueba al aire libre, una en una via publica y
otra en una zona camién-puesta en escena de campo. La prueba
de pistas cubiertas utiliza una sola rueda en movimiento para
cargar las secciones de prueba (Brown et. Al 1982, Barksdale et
al. 1989, Collin et al. 1996, Moghaddas-Nejad y Pequerias 1996).
El seguimiento de pruebas al aire libre involucra una sola rueda
en movimiento (Barker 1987, Webster 1993), y un camién de do-
ble rueda de dos ejes para cargar el pavimento (Halliday y Pot-
ter 1984).

Otros estudios han informado recientemente sobre seccio-
nes de prueba de geosintéticos reforzados, conducidas con
equipos APT (Cancelli y Montanelli 1999, Perkins 2002, Per-
kins y Cortez 2005, Al-Qadi et al. 2008, Reck et al. 2009). La
evaluacion de estas secciones de ensayo indic6 que la profundi-
dad de ahuellamiento continué siendo el método mas comuin
para evaluar el deterioro del pavimento. Un total de nueve
secciones de prueba de campo y cuatro secciones APT se estu-
diaron con las mediciones de perfilémetro al final de los ciclos
de carga de dimensionamiento. Sin embargo, las pruebas de
traccion delantera se llevaron a cabo sélo en cuatro secciones
de campo y en una seccién de APT.

Zornberg y Gupta (2009) reportaron tres estudios de casos
llevados a cabo en Texas, EE.UU., considerando pavimentos re-
forzados con geosintéticos en los que pruebas FWD se llevaron a
cabo en las carreteras en servicio. Uno de los casos se trataba de
una investigacion forense realizada en un pavimento de nueva
construccion. Se observaron grietas longitudinales en un pavi-
mento reforzado con geomalla antes de que fuera abierta al tra-
fico. Sin embargo, la investigacién revel6 que el contratista ha-
bia puesto rollos de geomalla dejando una parte de la pista sin
reforzar. Grietas aparecieron solamente en lugares no reforza-
dos en el pavimento. En consecuencia, la diferencia en la res-
puesta dentro y mas all4 de partes reforzadas de la pista ilustra
que el uso de geomalla puede evitar el agrietamiento del pavi-
mento.

El segundo caso de estudio informa el desempefio en el
campo de pavimentos reforzados con geomalla construidas sobre
suelos de subrasante altamente plasticos. Las secciones de pavi-
mento se habian reforzado con dos tipos diferentes de geomallas

Deflection measurements have also been made using
non-destructive testing (NDT) devices in order to evaluate
the pavement structural capacity and to calculate the mod-
uli of various pavement components. The device most
widely used to measure pavement deflections is the Falling
Weight Deflectometer (FWD). This approach involves ap-
plying a series of impulses on the pavement using a trailer-
mounted device that is driven to the desired test locations.
A loading plate is hydraulically lowered to the pavement
surface, after which an impulse is applied to the pavement
by dropping a weight from a known height onto the load-
ing plate. The magnitude of the load is measured using a
load cell while deflections are measured using seven veloc-
ity transducers. An equipment known as a Rolling Dy-
namic Deflectometer (RDD), has been recently developed
for assessing the conditions of pavements and determining
pavement deflection profiles continuously (Bay and Stokoe
1998). Unlike the FWD, the RDD performs continuous
rather than discrete deflection measurements. The ability
to perform continuous measurements makes RDD testing
an effective approach for expeditious characterization of
large pavement sections. The equipment applies sinusoidal
forces to the pavement through specially designed rollers.
The resulting deflections are measured by rolling sensors
designed to minimize the noise caused by rough pavement
surfaces.

Field tests on full-scale road sections have been con-
ducted to evaluate the effect of geosynthetic reinforcement
in flexible pavement systems. Perkins and Ismeik (1997)
compared the results from nine sections, among which four
were constructed on indoor test tracks, three on outdoor
test tracks, one on a public roadway and one in a field
truck-staging area. The indoor test tracks used a single
moving wheel to load the test sections (Brown et al. 1982,
Barksdale et al. 1989, Collin et al. 1996, Moghaddas-Ne-
Jjad and Small 1996). The outdoor test tracks involved a
single moving wheel (Barker 1987, Webster 1993), and a
two-axle, dual wheel truck to load the pavement (Halliday
and Potter 1984).

Additional studies have been recently reported on
geosynthetic-reinforced test sections using APT equipment
(Cancelli and Montanelli 1999, Perkins 2002, Perkins and
Cortez 2005, Al-Qadi et al. 2008, Reck et al. 2009). Assess-
ment of these test sections indicated that rutting depth
continued to be the most common method to evaluate pave-
ment distress. A total of nine field test sections and four
APT sections were reported involving measurements from
profilometer readings at the end of design loading cycles.
However, FWD tests were conducted only at four field sec-
tions and at one APT section.

Zornberg and Gupta (2009) reported three case studies
conducted in Texas, USA, for geosynthetic-reinforced pave-
ments on which FWD testing was conducted on in-service
roads. One of the cases involved a forensic investigation
conducted in a newly constructed pavement. Longitudinal
cracks were observed in a geogrid-reinforced pavement be-
fore it was open to traffic. However, the investigation re-
vealed that the contractor had laid rolls of geogrid leaving
a portion of the pavement unreinforced. Cracks only ap-
peared in unreinforced locations within the pavement. Ac-
cordingly, the difference in response within and beyond re-
inforced portions of the pavement illustrated that use of
geogrid can prevent pavement cracking.

The second case study reported the field performance of
geogrid-reinforced pavements built over highly plastic sub-
grade soils. The pavement sections had been reinforced us-
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que cumplen las especificaciones del proyecto. Aunque una sec-
cion reforzada con un tipo de geomalla mostré un buen desem-
pefio, la otra seccién reforzada con un segundo tipo de geomalla
mostro grietas longitudinales. Las revisiones de las propiedades
de los materiales llevan a la conclusién preliminar de que los
malos resultados en la segunda parte se debieron a la insufi-
ciencia de la eficiencia de junta de las geomallas. Ademas la ins-
peccién indicé un mayor mddulo de traccién de la geomalla utili-
zada en la seccién de mejor comportamiento. Este estudio pone
de relieve la necesidad de una mejor caracterizacién de materia-
les y la posible insuficiencia de las especificaciones de uso co-
mun para los pavimentos reforzados con geosintéticos.

El tercer caso es el de tres secciones de pavimento. Estas in-
cluyen dos secciones de geomalla reforzadas (secciones 1y 2)
que tenian espesores de capa de base de 0,20 m y 0,127 m, res-
pectivamente. Por otro lado, una seccién de control (sin geoma-
lla de refuerzo) tenia una capa de capa de base de 0,20 m de es-
pesor. Pruebas FWD mostraron un médulo comparativamente
mayor para la seccién de geomalla reforzada con una base de es-
pesor de 0,20 mientras que un valor menor de médulo se obtuvo
para la seccion de geomalla reforzada con una base de 0,127 m
de espesor. Sin embargo, la evaluacion visual mostré la forma-
cién de grietas en la seccién de control, mientras que las dos sec-
ciones de geomalla reforzados mostraron un buen desempefio.
Mientras que las secciones reforzadas con geomalla mostraron
un mejor comportamiento, los resultados de las pruebas de
FWD mostraron una tendencia diferente. Este estudio ilustra la
insuficiencia de las técnicas de evaluacién actualmente disponi-
bles considerando ensayos no destructivos con el fin de cuantifi-
car los beneficios de refuerzos geosintéticos.

Las lecciones aprendidas de estos estudios de campo, sirvie-
ron de base para un programa de monitoreo sobre el terreno
para evaluar el desemperio de pavimentos reforzados con geo-
sintéticos construidas sobre arcillas expansivas. Este estudio
implicé la rehabilitacién de un camino de bajo volumen en Te-
xas por el uso de refuerzos de geosintéticos. Se realiz6 una eva-
luacién comparativa con 32 secciones de prueba. Esto incluyé 8
esquemas de refuerzo diferentes (3 productos de refuerzo y una
seccion de control no reforzada, asi como secciones estabilizadas
de cal). Ademads, y con el fin de dar cuenta de variabilidad de-
bido a la del medio ambiente, la construccién y de tipo de subra-
sante, se construyeron un total de 4 repeticiones para cada uno
de los ocho esquemas. Por lo tanto, se construyeron un total de
32 secciones de prueba (4 tipos de refuerzo x 2 métodos de esta-
bilizacién x 4 repeticiones) (Figura 6).

Debido a las caracteristicas tnicas de este estudio de campo,
el pavimento reforzado se considera experimental y un pro-
grama de monitorizacién de comportamiento extenso fue imple-
mentado después de la construccion. Esto incluy6 la instalacién
de sensores de humedad para caracterizar los patrones de mi-
gracién de humedad bajo el pavimento. Un total de ocho perfiles
horizontales de sensores de humedad verticales, cada uno conte-
niendo una matriz de cuatro sensores se instalé por debajo del
pavimento. Monitoreo de campo que implica la inspeccion vi-
sual, agrimensura y FWD se llevé a cabo antes de la reconstruc-
cién e inmediatamente después de la reconstruccién de la carre-
tera. La construccion final del pavimento reforzado se complet6
en enero de 2006 y la evaluacién del desempefio de la carretera
recién reconstruido se ha llevado a cabo de forma regular desde
entonces. Los resultados obtenidos en el estudio de campo estan
proporcionando buena comprensién de los mecanismos subya-
centes que gobiernan el comportamiento de los pavimentos refor-
zados con geosintéticos. Ademds, los datos recogidos son utiles
para cuantificar los mecanismos de fisuracién y la efectividad de
los refuerzos de geosintéticos en mitigar tales deterioros longitu-
dinales.

ing two different types of geogrids that met project specifi-
cations. Although a section reinforced with one type of ge-
ogrid was found to be performing well, the other section re-
inforced with second type of geogrid showed longitudinal
cracking. The reviews of the material properties lead to the
preliminary conclusion that poor performance in the sec-
ond section was due to inadequate junction efficiency. Fur-
ther inspection indicated a higher tensile modulus of the
geogrid used in the better performing section. This study
highlighted the need for better material characterization
and the possible inadequacy of commonly used specifica-
tions for geosynthetic-reinforced pavements.

The third case involved three pavement sections. The
two geogrid-reinforced sections (Sections 1 and 2) had
base course thicknesses of 0.20 m and 0.127 m, respec-
tively. On the other hand, a control sections (without ge-
ogrid reinforcement) had a 0.20 m-thick base course
layer. FWD testing showed a comparatively higher pave-
ment modulus for the geogrid-reinforced section with a
0.20 m-thick base while lower modulus value were o0b-
tained for the geogrid-reinforced section with a 0.127 m-
thick base. Yet, field visual assessment showed cracking
in the control section while the two geogrid-reinforced
sections performed well. While the geogrid-reinforced sec-
tions outperform the unreinforced section, the results of
FWD testing showed a different trend. This study illus-
trated the inadequacy of the currently available evalua-
tion techniques involving non-destructive testing for the
purpose of quantifying the benefits of geosynthetic rein-
forcements.

The lessons learned from these field case studies, pro-
vided the basis for a field monitoring program to evaluate
the performance of geosynthetic-reinforced pavements con-
structed over expansive clays. This involved the rehabilita-
tion of a low-volume road in Texas by use of geosynthetic
reinforcements. A comparative evaluation with 32 test sec-
tions was conducted. This included 8 different reinforce-
ment schemes (3 reinforcement products and an unrein-
forced control section, as well as lime stabilized sections).
Also, and in order to account for variability due to environ-
mental, construction and subgrade- type, a total of 4 re-
peats were constructed for each one of the 8 schemes.
Therefore, a total of 32 test sections (4 reinforcement types
x 2 stabilization approaches x 4 repeats) were constructed
(Figure 6).

Due to unique characteristics of this field study, the re-
inforced pavement was considered experimental and an ex-
tensive post-construction performance monitoring program
was implemented. This included the installation of mois-
ture sensors to characterize the patterns of moisture migra-
tion under the pavement. A total of eight horizontal mois-
ture and vertical moisture sensor profiles, each containing
an array of four sensors was installed below the pavement.
Field monitoring involving visual inspection, surveying
and FWD was conducted before reconstruction and imme-
diately after reconstruction of the road. The final construc-
tion of the reinforced pavement was completed in January
2006 and performance evaluation of the newly recon-
structed road has been conducted on a regular basis since
then. The results obtained from the field study are provid-
ing good understanding of the underlying mechanisms
governing the performance of the geosynthetic-reinforced
pavements. Also, the collected data is useful to quantify the
mechanisms of longitudinal cracking and effectiveness of
the geosynthetic reinforcements in mitigating such dis-
tresses.
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FIGURE 6. Schematic layout of
test sections at FM 2 site.

En general, los resultados de estudios de campo reportados
en la literatura han indicado que las secciones de prueba refor-
zadas con geosintéticos condujeron a menos profundidad de
ahuellamiento que las secciones no reforzadas. La mejora del
comportamiento se ha atribuido a la capacidad de los geosintéti-
cos para controlar la propagacion lateral de la capa de base.

4.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Se han propuesto una serie de pruebas de laboratorio para
cuantificar los mecanismos que gobiernan el comportamiento de
los pavimentos flexibles reforzados con geosintéticos. El objetivo
principal de las pruebas de laboratorio ha sido cuantificar los
mecanismos de interaccion suelo-geosintéticos en los sistemas
de pavimento flexible ya sea mediante la medicién de las propie-
dades de indice geosintéticos 0 mediante la reproduccion de las
condiciones de campo. Una condicién de campo importante para
ser reproducida es el efecto del corte de la interfaz proporcio-
nada por geotextiles y entrelazados proporcionados por geoma-
llas cuando se utiliza en o dentro de la capa de capa de base de
los pavimentos (Figura 7). Dependiendo del enfoque adoptado,
las pruebas en la literatura se pueden agrupar en dos categorias
principales: pruebas confinadas y no confinadas. En las pruebas
no confinadas, las propiedades de los geosintéticos se miden en
el aire, mientras que en las pruebas confinados se miden sobre
el confinamiento de suelo. Las ventajas y limitaciones de las di-
ferentes pruebas desarrolladas en América del Norte, en cada
una de estas dos categorias se discuten a continuacion.

4.2.1. Pruebas no confinadas

Como se menciond, las pruebas no confinadas se realizan en
muestras geosintéticos en aislamiento. Las ventajas de estas
pruebas incluyen conveniencia, simplicidad y rentabilidad. Se

pueden ejecutar en periodos cortos de tiempo utilizando disposi-

Overall, the results from field studies reported in the
literature have indicated that the geosynthetic-reinforced
test sections led to less rutting depth than the unreinforced
sections. The improved performance has been attributed to
the ability of the geosynthetics to control lateral spreading
of the base layer.

4.2. LABORATORY TESTS

A number of laboratory tests have been proposed to quan-
tify the mechanisms governing the performance of geosyn-
thetic-reinforced flexible pavements. The primary objective
of laboratory tests has been to quantify the soil-geosyn-
thetic interaction mechanisms in flexible pavement systems
either by measuring the geosynthetic index properties or by
replicating the field conditions. An important field condi-
tion to be replicated is the effect of interface shear provided
by geotextiles and interlocking provided by geogrids when
used under or within the base course layer of pavements
(Figure 7). Depending on the adopted approach, the tests
reported in the literature can be grouped into two main
categories: unconfined and confined tests. In unconfined
tests, geosynthetic properties are measured in-air, while in
confined tests they are measured within confinement of
soil. The advantages and limitations of the various tests
developed in North America in each of these two categories
are discussed next.

4.2.1. Unconfined Tests

As mentioned, unconfined tests are conducted using
geosynthetic specimens in isolation. Advantages of these
tests include expedience, simplicity, and cost effectiveness.
They can be run in short periods of time using conven-
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FIGURA 7. Mecanismos
debido a la interaccién suelo-
geosintético en el pavimento
reforzado con geosintéticos
que se han probado a estar
representados en las pruebas
de laboratorio (Perkins 1999). /
FIGURE 7. Mechanisms due to
soilgeosynthetic interaction in
geosynthetic- reinforced
pavement that have been fried
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tivos convencionales, lo que facilita la evaluacién de la repetibili-
dad de los resultados de prueba. Sin embargo, se requieren co-
rrelaciones entre el indice de bienes obtenidos de estas pruebas
y el comportamiento en el campo de los pavimentos reforzados
con geosintéticos. Las pruebas en esta categoria incluyen la
prueba de traccién en probeta ancha, ensayo de carga biaxial,
prueba de la eficiencia de junta, y la prueba de resistencia a la
torsién. Mientras que el ensayo de traccién en probeta ancha se
puede realizar utilizando cualquier tipo de geosintéticos (geoma-
lla, geotextil), las otras tres pruebas son especificas para la ca-
racterizacién de geomallas.

La resistencia a la traccién de los materiales geosintéticos a
menudo ha sido considerada como la propiedad mds importante
para los proyectos de aplicaciones de refuerzo. Mientras la resis-
tencia a la traccion puede no ser particularmente relevante para
el caso de dimensionamiento de pavimentos, la resistencia a la
traccién a menudo se ha incorporado en el dimensionamiento y
las especificaciones de pavimentos. El estado actual de la préc-
tica para la medicién de las propiedades de traccién de un geo-
sintético consiste en colocar el material en un conjunto de abra-
zaderas, posicionar este montaje en un bastidor de carga y
tensar el geosintético hasta que se produzca la falla. La prueba
se lleva a cabo generalmente a una velocidad de deformacién
constante. En la actualidad, dos normas ASTM estdn disponi-
bles para ensayos de traccién. El ensayo de traccién de agarre
(D4632) se utiliza para el control de calidad de fabricacion, ya
que implica un espécimen geosintético estrecho. En su lugar, el
ensayo de traccién en probeta ancha (D4595) se ha utilizado en
aplicaciones de dimensionamiento. El bastidor de carga para un
ensayo de traccién en probeta ancha llevado a cabo mediante
pinzamientos de rodillos se muestra en la Figura 8. El ensayo
de traccién proporciona la rigidez a la traccién a diferentes valo-
res de tension (1%, 2% y 5%), asi como la resistencia a la trac-
cién. Los métodos utilizados para el dimensionamiento de la ca-
rretera sin pavimentar han incluido la rigidez a la traccién a 5%
en las especificaciones del producto. Basado en estudios con mo-
delos a escala real de las carreteras pavimentadas, Berg et al.
(2000) informaron una deformacion acumulada en geosintéticos
de 2% y por lo tanto se recomienda la rigidez a la traccién en
este nivel de deformacion para el dimensionamiento. Sin em-
bargo, el nivel representativo de deformacion real de las condi-
ciones de campo es, sin duda menor para el caso de las solicitu-
des de pavimento.

tional devices, which facilitates the assessment of repeata-
bility of test results. However, correlations are required be-
tween the index property obtained from these tests and the
field performance of the geosynthetic-reinforced pavements.
Tests in this category include the wide-width tensile test,
biaxial loading test, junction efficiency test, and torsional
rigidity test. While the wide-width tensile test can be con-
ducted using any type of geosynthetics (geogrid, geotextile),
the other three tests are specific for the characterization of
geogrids.

The tensile strength of geosynthetic materials has often
been deemed as the most important property for projects
involving reinforcement applications. While tensile
strength may not be particularly relevant for the case of
pavement design, tensile strength has often been incorpo-
rated into pavement design and specifications. The current
state of practice for measuring the tensile properties of a
geosynthetic involves placing the material within a set of
clamps, positioning this assembly in a load frame, and ten-
sioning the geosynthetic until failure occurs. The test is
generally performed at a constant strain rate. Currently,
two ASTM standards are available for tensile tests. The
grab tensile test (D4632) is used for manufacturing quality
control, as it involves a narrow geosynthetic specimen. In-
stead, the wide-width tensile test (D4595) has been used in
design applications. The load frame for a wide-width ten-
sile test conducted using roller grips is shown in Figure 8.
The tensile test provides the tensile stiffness at different
strain values (1%, 2%, and 5%), as well as the ultimate
tensile strength. Methods used for unpaved road design
have included the tensile stiffness at 5% in product specifi-
cations. Based on full scale model studies for the paved
roads, Berg et al. (2000) reported accumulated in-service
tensile strain of 2% in geosynthetics and thus recom-
mended the tensile stiffness at this strain level for design.
However, the actual strain level representative of field con-
ditions is certainly smaller for the case of pavement appli-
cations.

Bray and Merry (1999) investigated the stress and
strain conditions in wide-width tensile tests. They con-
cluded that strains vary across the specimen from a plane-
strain, biaxial condition near the grips, to a uniaxial con-
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FIGURA 8. Ensayo de traccién en
probeta ancha realizado con mordazas
de accién cabestrante en la
Universidad de Texas en Austin. /
FIGURE 8. Wide-width tensile test
conducted with roller grips at the
University of Texas at Austin.

Bray y Merry (1999) investigaron los esfuerzos y las condi-
ciones de deformacion en los ensayos de traccién en probeta
ancha. Llegaron a la conclusion de que las deformaciones va-
rian a lo largo de la muestra desde un plano-deformacion, con-
diciones biaxiales cerca de las agarraderas, a una condicién
uniaxial cerca del centro de la muestra. Por lo tanto, puede ha-
ber una idea errénea de que la prueba mide el comporta-
miento geosintético bajo la condicién de 1-D, que es represen-
tativo de las aplicaciones de campo. Cabe senalar que la
mayoria de las geomallas uniaxiales ensayadas utilizando mé-
todos convencionales sufren distorsiones, tensiones no unifor-
mes (en particular en las uniones), ruptura prematura de es-
pécimen y problemas con la sujecién (McGown y col. 2005).
Kupec y McGown (2004) propusieron un método de ensayo
biaxial, que se centré principalmente en las geomallas y per-
mitié la caracterizacién de la fuerza a traccién combinada de
los elementos y las uniones en una sola prueba.

Para hacer frente a las deficiencias percibidas del ensayo de
traccién uniaxial, una prueba uniaxial complementaria, cono-
cida como la “prueba de resistencia de junta,” fue desarrollada.
Se lleva a cabo segun el procedimiento recomendado en las es-
pecificaciones GRI-GG2 e implica sujetar el miembro transver-
sal de un elemento de geomalla en ambos lados de la unién
con un dispositivo de sujecién. La carga se aplica a continua-
cién hasta que se rompe la union. La fuerza requerida para fa-
llar la unién se define como la fuerza de unién de la geomalla.
La resistencia de junta ofrece la cuantificacién de la contribu-
cién a la estabilidad que puede conducir a la ruptura de la geo-
malla durante la construccién del pavimento y de la carga de
trafico posterior. Sin embargo, la capacidad de geomalla para
transferir el esfuerzo bajo ahuellamientos es una considera-
cién probablemente de més relevancia para el caso de pavi-
mentos flexibles. Sin embargo, los requisitos de rigidez de
unién para proyectos de pavimentacién no se han definido
adecuadamente. Ademds, dado que esta prueba se desarrollé

dition near the center of the specimen. Thus, there may be
a misconception that the test measures geosynthetic behav-
ior under the 1-D condition that is representative of field
applications. It should be noted that most geogrids tested
using uniaxial methods suffer distortions, non-uniform
stresses (particularly at the junctions), premature speci-
men rupture and problems with clamping (McGown et al.
2005). Kupec and McGown (2004) suggested a biaxial test
method, which focused primarily on geogrids and allowed
characterization of the combined strength of tensile ribs
and junctions in a single test.

To address perceived deficiencies of uniaxial tensile
test, a complementary uniaxial test, known as the “junc-
tion strength test,” was developed. It is conducted as per
the procedure recommended in GRI-GG2 specifications
and involves gripping the cross member of a geogrid rib
on both sides of the junction with a clamping device.
Load is then applied until the junction breaks. The force
required to fail the junction is defined as the junction
strength of the geogrid. Junction strength provides quan-
tification of the contribution to stability that may lead to
rupture of the reinforcement during the pavement con-
struction and subsequent traffic load. However, the ge-
ogrid ability to transfer stress under low strains is a con-
sideration probably of more relevance for the case of
flexible pavements. However, junction stiffness require-
ments for pavement projects have not been properly de-
fined. Also, since this test was originally developed for ge-
ogrids with integral junctions, it does not incorporate
newer geogrids with entangled fibers or those with heat
bonded or laser welded junctions.

A torsional rigidity test was developed by Kinney and
Yuan (1995) to measure the in-plane rotational stiffness of
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originalmente para geomallas con uniones integrales, que no
incorpora nuevas geomallas con fibras enredadas o aquellos
con juntas formadas usando calor o laser.

Una prueba de rigidez a la torsién fue desarrollada por
Kinney y Yuan (1995) para medir la rigidez en el plano de ro-
tacién de las geomallas. La prueba pretendia cuantificar el
comportamiento de las pruebas de carretera pavimentadas re-
forzadas con geomalla construidas por el Cuerpo de Ingenieros
de la Estacion Experimental de Vias Navegables Ejército de
EE.UU.. Mientras que la prueba se centra en la capacidad de
trabazon de la geomalla, no se pudo establecer una relacion
entre la rigidez a la torsién de la geomalla y el comporta-
miento de los tramos de carretera reforzados con geomalla. La
prueba proporciona una mayor rigidez torsional para las geo-
mallas rigidas que para las geomallas flexibles. Sin embargo,
un estudio realizado por el Instituto de Investigacion de Texas
(TRI 2001) reporta una falta de correlacién entre la rigidez
torsional y el comportamiento confinado de las geomallas.

El comportamiento de los geosintéticos observado en el la-
boratorio usando pruebas no confinadas tiene que estar corre-
lacionado con el comportamiento en aplicaciones de campo,
que tienen diferentes cargas y condiciones de contorno.

4.2.2. Pruebas Confinadas

Los geosintéticos utilizados para el refuerzo de base estdn
sobre el confinamiento de suelo y sometidos a cargas dindmi-
cas (tréfico). Estas condiciones no se pueden simular mediante
pruebas no confinadas monoténicas. El comportamiento del
compuesto geosintético-suelo depende no sélo de la macro-es-
tructura y las propiedades de los geosintéticos, sino también
de las propiedades del suelo y, lo mas importante, de la inte-
raccién entre geosintéticos y las particulas del suelo (Han et
al. 2008). La interaccién entre el suelo y los geosintéticos en
confinamiento, especificamente las propiedades de tensién-de-
formacion confinadas de los geosintéticos, ha sido el foco de
previas investigaciones. La Administracion Federal de Carre-
teras (FHWA) patrociné un estudio centrado en ensayos de
traccion confinados para geosintéticos, llegando a la conclusion
de que la respuesta no confinada de geosintéticos es dema-
siado conservadora y que el confinamiento mejora de forma
significativa la respuesta mecanica (Elias et al. 1998). Recien-
temente, se han propuesto una serie de pruebas confinadas, de
las cuales seis pruebas se han centrado en la caracterizacion
del comportamiento de geosintéticos utilizados para reforzar
los pavimentos flexibles. Estas pruebas incluyen la prueba ci-
clica placa de carga, ensayos triaxiales ciclicos, prueba de
arrancamiento ciclica, prueba de resistencia a la flexion, la
prueba modificada del analizador de pavimento, y la prueba
de rigidez de arrancamiento.

El ensayo de placa de carga ciclica ha implicado general-
mente experimentos de laboratorio a gran escala en las seccio-
nes de pavimento reforzado y no reforzado (Al-Qadi et al. 1994,
Cancelli et. Al 1996, Haas et al. 1988, Miura et al. 1990, Per-
kins 1999). La configuracién de la prueba disefiada por Perkins
(1999) consistié en un tanque de hormigén armado de 2 m de
ancho y 1,5 m de alto (Figura 9). La seccién de pavimento mo-
delo se construy6 con un geosintético en la interface de la capa
de base y las capas de subrasante. La carga se aplicé por un ac-
tuador neumatico en la forma de un pulso de onda trapezoidal,
que genera una presién superficial maxima de 550 kPa en el
pavimento. Las respuestas de la fuerza y el desplazamiento se
midieron utilizando una célula de carga y ocho LVDTs. TBR
que van de 1 a 70 y BCR que van desde 20% a 50% se obtuvie-
ron mediante las pruebas de carga placa ciclicos en secciones
que implican refuerzos de geotextil y geomalla (Hsieh y Mao

the geogrids. The test aimed at quantifying the perfor-
mance of geogrid-reinforced paved road tests constructed
by the US Army Corps of Engineers at the Waterways Ex-
periment Station. While the test focuses on the interlocking
capacity of the geogrid, a relationship between geogrid tor-
sional rigidity and the performance of geogrid reinforced
road sections could not be established. The test provides a
higher torsional rigidity for stiff geogrids than for flexible
geogrids. However, a study conducted by the Texas Re-
search Institute (TRI 2001) reports a lack of correlation be-
tween torsional rigidity and the confinement performance
of the geogrids.

The geosynthetic behavior observed in the laboratory
from unconfined tests has to be correlated with the perfor-
mance in field applications, which have different loading
and boundary conditions.

4.2.2. Confined tests

Geosynthetics used for base reinforcement are under the
confinement of soil and subjected to dynamic loading (traf-
fic). These conditions cannot be simulated by monotonic
unconfined tests. Geosynthetic-soil confinement depends
not only on the macro-structure and properties of geosyn-
thetics but also on the properties of soil and, most impor-
tantly, on the interaction between geosynthetics and soil
particles (Han et al. 2008). The interaction between soil
and geosynthetics under confinement, specifically the con-
fined stress-strain properties of the geosynthetics, has been
focus of previous research. A Federal Highway Administra-
tion (FHWA) sponsored study focusing on existing confined
tensile tests for geosynthetics concluded that the uncon-
fined response of geosynthetics is overly conservative and
that confinement significantly improves their mechanical
response (Elias et al. 1998). Recently, a number of confined
tests have been proposed, out of which six tests have fo-
cused on characterizing the behavior of geosynthetics used
to reinforce flexible pavements. These tests include the
cyclic plate load test, cyclic triaxial test, cyclic pullout test,
bending stiffness test, modified pavement analyzer test,
and the pullout stiffness test.

The cyclic plate load test has generally involved large
scale laboratory experiments on reinforced and unrein-
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FIGURA 9. Ensayo de placa de carga ciclica (Perkins 1999). /
FIGURE 9. Cyclic plate load test (Perkins 1999).
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2005). Estas pruebas indicaron el efecto de confinamiento del
suelo y la carga dindmica. Sin embargo, las instalaciones en
las que la placa de carga ciclica puede llevarse a cabo no estan
disponibles, lo que limita la aplicacién de esta prueba para los
estudios de investigacién. Ademas, la prueba de placa de carga
ciclica se considera que tienen importantes inconvenientes aso-
ciados con los procedimientos de ensayo, exigencias de tiempo,
y la simulacion apropiada de cargas de las ruedas de rodadura
(Han et al. 2008).

La prueba triaxial ciclica se ha utilizado para medir la ca-
pacidad de los suelos para desarrollar esfuerzos cortantes in-
ducidos por carga ciclica (ASTM D5311 2004). El médulo resi-
liente, M,, de los dridos del suelo calculado utilizando esta
prueba se ha utilizado especificamente como aportacion en el
dimensionamiento ME (NCHRP 2000). Esta prueba fue modi-
ficada por Perkins et al. (2004) para cuantificar el cambio en el
moédulo elastico y el comportamiento de deformacién perma-
nente debido a la adicién de geosintéticos a la capa de drido de
los pavimentos. Los resultados de ensayos triaxiales ciclicos
indican que el uso de refuerzos no afecta al médulo de resilien-
cia de los aridos, a pesar de que reduce significativamente las
deformaciones permanentes del pavimento.

Las pruebas de arrancamiento ciclicos se llevaron a cabo
por Cuelho y Perkins (2005) mediante la modificacién de la
prueba de arrancamiento estdndar (ASTM D6706) para pare-
cerse al protocolo de carga utilizado en una prueba triaxial ci-
clico. Ciclos de carga de corte ciclicos (de 100 a 300) se aplica-
ron a diferente nivel de confinamiento comenzando con una
carga de asentamiento de 51 kPa hasta que se alcanzé la resis-
tencia por arrancamiento. Con base en los resultados de la
prueba, se definié el pardametro G; para describir la interaccién
de refuerzo-drido bajo cargas ciclicas. Este pardmetro se define
como:

T
G; = ™ )

1

donde A; es el desplazamiento relativo entre el drido y el re-
fuerzo y 7; es el esfuerzo de corte aplicado a la interfaz. Las
unidades de G; son kN/m?. El pardmetro, G; se supone que se
parecen mucho al M, ya que depende tanto de la carga de corte
y el confinamiento. Por lo tanto, la ecuacion de tres pardme-
tros para M, informada en NCHRP (2001) se modificé y se uti-
liz6 para calibrar G; para una interfaz suelo-geosintético dado,
de la siguiente manera:

o\ (n .\
G - kl.Pa.(—l) .(_ul) 10)
Pa/ \Pa
donde ¢; es la tensién normal en la interfaz, p, es la presién
atmosférica normalizada, P, es la presién atmosférica por
unidad de longitud y %;, ks y k3 son pardmetros adimensiona-
les. El propésito de esta prueba era proporcionar una propie-
dad util para caracterizar la interfaz de los médulos de corte
en las simulaciones de elementos finitos realizados para cali-
brar el enfoque de ME. Sin embargo, los resultados de las
pruebas llevadas a cabo en seis geosintéticos indican que las
correlaciones entre los valores predichos y medidos fueron

erraticos.

La prueba de resistencia a la flexién fue desarrollado por
Sprague et al. (2004) como un procedimiento de prueba del in-
dice de pequena escala destinado a predecir el comporta-
miento de geosintéticos utilizados para el refuerzo de pavi-
mentos. El aparato de ensayo es una versién modificada de la
prueba de tensién multi-axial para geomembranas (ASTM D
5617).

Han et al. (2008) propusieron un método de ensayo que im-
plica el uso de un analizador de pavimento de asfalto (APA)

forced pavement sections (Al-Qadi et al. 1994, Cancelli et
al. 1996, Haas et al. 1988, Miura et al. 1990, Perkins
1999). The test setup designed by Perkins (1999) consisted
of a 2 m wide and 1.5 m high reinforced concrete tank
(Figure 9). The model pavement section was constructed
with a geosynthetic at the interface of the base course and
subgrade layers. The load was applied by a pneumatic ac-
tuator in the form of a trapezoidal wave pulse, which gen-
erated a maximum surface pressure of 550 kPa on the
pavement. The force and displacement responses were mea-
sured using a load cell and eight surface LVDTs. TBRs
ranging from 1 to 70 and BCRs ranging from 20% to 50%
were obtained using cyclic plate load tests in sections in-
volving geotextile and geogrid reinforcements (Hsieh and
Mao 2005). These tests were reported to have successfully
demonstrated the effect of soil confinement and dynamic
loading. However, facilities in which cyclic plate loading
can be conducted are not readily available, thus restricting
the application of this test to research studies. In addition,
the cyclic plate loading test was considered to have impor-
tant drawbacks associated with the testing procedures,
time demands, and appropriate simulation of rolling
wheel loads (Han et al. 2008).

The cyclic triaxial test has been used to measure the
ability of soils to develop shear stresses induced by cyclic
loading (ASTM D5311 2004). The resilient modulus, M,, of
the soil aggregates computed using this test has been
specifically used as input in the M-E design (NCHRP
2000). This test was modified by Perkins et al. (2004) to
quantify the change in resilient modulus and permanent
deformation behavior due to the addition of geosynthetics
to the aggregate layer of pavements. The results from cyclic
triaxial tests indicate that the use of reinforcements does
not affect the resilient modulus of the aggregates, although
it reduces significantly the pavement permanent deforma-
tions.

Cyclic pullout tests were conducted by Cuelho and

Perkins (2005) by modifying the standard pullout test
(ASTM D6706) to resemble the loading protocol used in a
cyclic triaxial test. Cyclic shear load cycles (ranging from
100 to 300) were applied at different confinement level be-
ginning with a seating load of 51 kPa until pullout failure
was reached. Based on the test results, a parameter
known as geosynthetic-soil resilient interface shear stiff-
ness (G;) was defined to describe the reinforcement-aggre-
gate interaction under cyclic loads. This parameter is de-
fined as:
i
A;
where A; is the relative displacement between the aggregate
and reinforcement and T; is the shear stress applied to the
interface. The units of G; are kN/m?>. The parameter, G;
was assumed to closely resemble M, as it depends on both
the shear load and confinement. Therefore, the three para-
meter log-log equations for M, reported in NCHRP (2001)
was modified and used to calibrate G; for a given soil-
geosynthetic interface, as follows:

G; = 9)

ky by
G = kl.Pa.(ﬂ) .(E+1) (10)
Pa

where o; is the normal stress on the interface, p, is the nor-
malized atmospheric pressure, P, is the atmospheric pres-
sure per unit length and k;, ky and ks are dimensionless
material. The purpose of this test was to provide a property
useful to characterize the interface shear moduli in finite

a
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para evaluar los beneficios del esfuerzo de geosintéticos en la
capa de base del pavimento. La APA es un dispositivo de en-
sayo con una rueda de carga multifuncional utilizado para
cuantificar la deformacién permanente, agrietamiento por fa-
tiga, y susceptibilidad a la humedad de las mezclas calientes y
frias de asfalto. Una caja convencional se modificé con el fin de
llevar a cabo la prueba en una capa de base reforzado con geo-
sintéticos. La rueda de carga se mueve hacia adelante y hacia
atras sobre la superficie de la capa base.

Una prueba de rigidez de arrancamiento (PST) fue desarro-
llada recientemente por Gupta (2009) en la Universidad de Te-
xas, Austin, a fin de cuantificar la interaccién suelo-geosinté-
tico en pavimentos reforzados. El equipo consiste en una
prueba de arrancamiento a gran escala modificada para captu-
rar la rigidez de la interface suelo-geosintético bajo pequefios
desplazamientos. Las investigaciones realizadas con el PST
han demostrado que las pruebas de arrancamiento monoténi-
cas dirigidas a la caracterizacién de la interaccion suelo-geo-
sintético considerando desplazamientos bajos son prometedo-
ras. A pesar de que estas pruebas de arrancamiento no
reprodujeron la naturaleza ciclica de las condiciones de carga
de trafico, simularon los mecanismos de transferencia de la in-
terfaz entre el suelo y los refuerzos geosintéticos que se espe-
ran en el campo.

Se propuso un modelo analitico para predecir las caracte-
risticas de carga-deformacién confinados de sistemas-geosinté-
ticos suelo en pequenos desplazamientos utilizando los resul-
tados obtenidos a partir de la PST. Este enfoque tiene en
cuenta tanto la rigidez confinada (J,) y la capacidad de los geo-
sintéticos para movilizar cizalla o de enclavamiento (z,), que
son dos pardmetros importantes para el desempeiio de las in-
terfaces de geosintéticos. Los dos parametros se pueden combi-
nar para definir un coeficiente inico de interacciéon suelo-geo-
sintético (Kgq) que caracteriza la interface suelo-refuerzo.
Este coeficiente se calcula como:

Kggr=41,.J¢ (11)

Un programa integral de monitoreo de campo estd en mar-
cha para relacionar el comportamiento en el campo de resulta-
dos de laboratorio PST para una serie de refuerzos geosintéti-
cos. Mientras que el monitoreo de campo en curso aun esté en
progreso, una buena correlacion se ha obtenido hasta ahora
entre el comportamiento en el campo y las caracteristicas que
se determinan a partir de las pruebas de PST. Por lo tanto, un
nuevo método de ensayo basado en el comportamiento en
forma de una prueba de rigidez de arrancamiento es promete-
dora como una prueba basada en el desempenio para evaluar el
régimen de suelo-geosintético.

Una evaluacién global de las diferentes pruebas desarro-
lladas hasta ahora para pavimentos reforzados con geosintéti-
cos indica que las pruebas no confinadas son simples, econé-
micas y rdpidas, a pesar de que no captan los aspectos
importantes relacionados con el confinamiento y el tipo de
suelo. Ademas, las pruebas no confinadas han proporcionado
s6lo las medidas de indice de los mecanismos actuales, que re-
quieren correlaciones posteriores con desempeiio en el campo.
Cabe senialar que los estudios de campo han llevado a veces a
las tendencias de comportamiento que contradice las tenden-
cias obtenidas utilizando las propiedades de las pruebas no
confinadas. En consecuencia, y con base en la literatura ac-
tual, las pruebas no confinadas se consideran inadecuadas
para la evaluacién del comportamiento de los pavimentos re-
forzados con geosintéticos.

Un resumen de los métodos de ensayo confinados desarro-
llados para la evaluacién de pavimentos reforzados con geosin-
téticos se presenta en la Tabla 1. Las pruebas proporcionan la

element simulations conducted to calibrate the M-E ap-
proach. However, pullout test results conducted on six
geosynthetics indicated that correlations between the pre-
dicted and measured values were erratic.

The bending stiffness test was developed by Sprague et
al. (2004) as a small-scale index test procedure aimed at
predicting the behavior of geosynthetics used for reinforce-
ment of pavements. The test apparatus is a modified ver-
sion of the multi-axial tension test for geomembranes
(ASTM D 5617).

Han et al. (2008) proposed a test method involving the
use of an asphalt pavement analyzer (APA) to evaluate the
benefits of geosynthetic-reinforcement in the base course
layer of the pavement. The APA is a multifunctional wheel-
loaded test device used to quantify permanent deformation,
fatigue cracking, and moisture susceptibility of both hot
and cold asphalt mixes. A conventional box was modified
in order to conduct the test on a geosynthetic-reinforced
base course. The loaded wheel is moved back and forth on
the surface of base course.

A Pullout Stiffness Test (PST) was recently developed
by Gupta (2009) at the University of Texas, Austin in order
to quantify the soil-geosynthetic interaction in reinforced
pavements. The equipment involves a modified large-scale
pullout test modified to capture the stiffness of the soil-
geosynthetic interface under small displacements. Re-
search conducted using the PST has shown that monotonic
pullout tests aimed at characterizing the soil-geosynthetic
interaction under low displacements are promising. Al-
though these pullout tests did not replicate the cyclic na-
ture of traffic load conditions, it simulated the interface
transfer mechanisms between soil and geosynthetic rein-
forcements that are expected in the field.

An analytical model was proposed to predict the con-
fined load-strain characteristics of soil-geosynthetic sys-
tems under small displacements using the results obtained
from the PST. This approach takes into account both the
confined stiffness (J,) and ability of geosynthetic to mobi-
lize shear or interlock (t,), which are two important para-
meters governing the performance of geosynthetic inter-
faces. The two parameters can be combined to define a
unique coefficient of soil-geosynthetic interaction (Kgg)
that characterizes the soil-reinforcement interface. This co-
efficient is computed as:

KSGI = 4.Ty .JC (1 1)

A comprehensive field monitoring program is under way
to relate the field performance to laboratory PST results
for a number of geosynthetic reinforcements. While ongo-
ing field monitoring is still in progress, good agreement
has been obtained so far between the field performance
and the properties defined from PST testing. Thus, a new
performance-based test method in the form of a pullout
stiffness test is promising as a performance-based test to
evaluate the soil-geosynthetic confinement.

An overall assessment of the various tests developed so
far for geosynthetic-reinforced pavements indicates that un-
confined tests are simple, economical and expeditious, al-
though they do not capture the important aspects associ-
ated with confinement and the type of soil. Also, unconfined
tests have provided only index measures of the actual mech-
anisms, requiring subsequent correlations with field perfor-
mance. It should be noted that field studies sometimes led
to performance trends that contradicted the trends obtained
using properties from unconfined tests. Accordingly, and
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Ensayo de placa P _ | Ensayo de resisten- | Andlizador de pavimento P
Tipo de ensayo/ de carga ciclica/ Enscl):o.lrlaxml Ensa.yo de arran™ - e a exion/ | de asfalto modificado/ Ensayo de res'lstencm
Test ty) G c?ic e ciclico/ camiento ciclico/ Bending stiffness Modified asphalt al arrancamiento/
pe )I’ oad fest Cyclic triaxial test | Cyclic pullout test g of pavement analyzer Pullout stiffness fest
Referencias/ Perkins Perkins et al. Cuelho and Sprague et al. Han et al. Gupta
References (1999) (2004) Perkins (2005) (2004) (2008) (2009)
Tipo de carga/ Ciclico/ Ciclico/ Ciclico/ Ciclico/ Rueda mévil/ Monbtona/
Loading type Cyclic Cyclic Cyclic Cyclic Moving wheel Monotonic
el e e i) TBR M, G BS RRR KSGI
Design property
Método de disefio adecuado/
S AASHTO M-E M-E AASHTO AASHTO M-E
Facilidad de funciona- Dificil Dificil Moderad Moderad Fécil Moderad
e eHl ey ifici / ifici / oderado/ oderado/ acil/ oderado/
E £ . Difficult Difficult Moderate Moderate Easy Moderate
ase of running fest
Seccion de control/ Si/ Si/ No/ Si/ Si/ No/
Control section Yes Yes No Yes Yes No
Repetibilidad de los resulta- No/ No/ No/ Si/ Si/
dos del ensayo/ - No No No Yes Yes
Repeatability of test results
Capacidad para distinguir
entre varios geosintéticos/ _ No/ No/ No/ Si/ Si/
Ability to distinguish among No No No Yes Yes
various geosynthetics

TABLA 1. Caracteristicas de los ensayos confinados. / TABLE 1. Features of confined tests.

cuantificaciéon del comportamiento de la interaccién suelo-geo-
sintético, a pesar de que son més caras y consumen més tiempo
que las pruebas no confinadas. Las pruebas cuantifican el com-
partimiento del sistema suelo-refuerzo en los términos de des-
viaciones reducidas (por ejemplo, TBR, BS, RRR) o el aumento
de médulo de confinamiento (por ejemplo, M,, G;, Ks¢;). Los re-
sultados de las pruebas de confinadas se consideran mds apro-
piados como entrada en los métodos de dimensionamiento,
como la AASHTO y enfoques de dimensionamiento ME. Los di-
versos estudios indican que los sistemas reforzados siempre
mejoran con respecto a las secciones de control sin geosintéti-
cos. Sin embargo, también se identificaron inconvenientes en
varios de los enfoques de pruebas confinadas propuestas. Espe-
cificamente, estas pruebas requieren equipo especializado y, al
menos en varios de los métodos propuestos, la variabilidad de
los resultados de la prueba fue significativa. En general, los
métodos de prueba confinados fueron considerados més repre-
sentativas y adecuadas para evaluar la mejora de los refuerzos
de geosintéticos en pavimentos que los métodos de pruebas no
confinadas. Las principales caracteristicas y ventajas de los di-
ferentes ensayos confinados se resumen en la Tabla 1.

Basandose en esta evaluacién, se puede concluir que un mé-
todo de ensayo razonable deberia incluir las siguientes caracte-
risticas: (a)capacidad para capturar el mecanismo de restric-
cion lateral; (b) dar parametros adecuados para el diseno M-E;
(c) dar buena repetibilidad en los resultados; (d) utilizar para-
metros que diferencien el comportamiento de los distintos geo-
sintéticos; (e) ser sensible en bajos desplazamientos; y (f) ser fa-
cil de llevar a cabo. La aproximacién PST fue desarrollada
teniendo en cuenta estas caracteristicas, y parece prometedora
para el diseno de pavimentos reforzados con geosintéticos.

5. CONCLUSIONES

Resultados de estudios de campo, de laboratorio y numéricos
han demostrado los beneficios del uso de geosintéticos para

based on the current body of literature, unconfined tests are
considered inadequate for assessment of the performance of
geosynthetic-reinforced pavements.

A summary of the confined test methods developed for the
evaluation of geosynthetic-reinforced pavements is presented
in Table 1. The tests provide quantification of the soil-
geosynthetic interaction behavior, although they are compar-
atively more expensive and time consuming than unconfined
tests. The tests quantify the performance of the soil-reinforce-
ment system in the terms of reduced deflections (e.g. TBR,
BS, RRR) or increased confinement modulus (e.g. M, , G;
,Ksgp. Results from confined tests are deemed more appro-
priate as input in design methods such as the AASHTO and
M-E design approaches. The various studies indicated that
reinforced systems provided improvement over control sec-
tions without geosynthetics. However, drawbacks were also
identified in several of the proposed confined test approaches.
Specifically, these tests require specialized equipment and, at
least in several of the proposed methods, the variability of
test results was significant. Overall, confined testing ap-
proaches were considered more representative and appropri-
ate to assess the improvement of geosynthetic reinforcements
in pavements than unconfined testing methods. The main
characteristics and relative merits of the various confined
tests are summarized in Table 1.

Based on this evaluation, it may be concluded that a
reasonable test method should include the following fea-
tures: (a) ability to capture the mechanism of lateral re-
straint; (b) provide parameter(s) suitable for M-E design;
(c) provide good repeatability of test results; (d) utilize pa-
rameter(s) that distinguish between the performance of dif-
ferent geosynthetics; (e) be sensitive under low displace-
ments; and (f) be easy to conduct. The PST approach was
developed keeping these features in mind, and it appears
promising for design of geosynthetic-reinforced pavements.
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mejorar el comportamiento de los pavimentos. Sin embargo,
los criterios de seleccién de geosintéticos a ser utilizados en pa-
vimentos reforzados todavia no estdn totalmente establecidos.
El proposito de este trabajo es resumir la informacién gene-
rada hasta el momento para cuantificar la mejora de geosinté-
ticos utilizados como refuerzo en los proyectos de pavimento
flexible.

Investigaciones anteriores han llevado a una razonable-
mente buena comprensién de los beneficios obtenidos con el
uso de geosintéticos en el dimensionamiento de pavimentos,
pero, en su mayor parte, sélo desde el punto de vista empirico.
Es decir, aunque se han desarrollado métodos para el dimen-
sionamiento de pavimentos flexibles reforzados con geosintéti-
cos, la cuantificacién de los mecanismos de refuerzo, la identi-
ficacién de propiedades que rigen el comportamiento del
pavimento y, por ultimo, las directrices de dimensionamiento
aceptables no se encuentran todavia disponibles.

En EE.UU. estan en marcha investigaciones para desarro-
llar modelos de dimensionamiento en consonancia con la
AASHTO. Las relaciones de TBR y BCR se han utilizado en la
metodologia AASHTO pero son limitadas debido a que los enfo-
ques son especificos para los productos y condiciones de ensayo
bajo las cuales estas relaciones han sido calibradas. Por lo
tanto, los métodos ME se consideran mds genéricos y, en conse-
cuencia, mds prometedores como marco para incorporar el uso
de geosintéticos en el dimensionamiento de pavimentos. Sin
embargo, debido a la naturaleza compleja de los pavimentos fle-
xibles, la investigacién para identificar y cuantificar las propie-
dades de ejercicio de pavimentos reforzados y su incorporacién
en métodos de dimensionamiento ME estédn todavia en curso.

La literatura disponible en relacién a resultados del prue-
bas de campo y de laboratorio son concluyentes en que las pro-
piedades mecénicas de los geosintéticos utilizados para pavi-
mento se mejoran bajo el confinamiento proporcionado por el
suelo. Secciones de pavimentos en pruebas de campo mostra-
ron un mejor comportamiento en secciones reforzadas en rela-
cién al comportamiento de secciones no reforzadas en términos
de reduccién de deflexiones superficiales. En general, la evi-
dencia experimental disponible indica que la mejora del com-
portamiento de los pavimentos reforzados con geosintéticos se
puede atribuir a mecanismos de restriccion lateral. Se han he-
cho intentos para cuantificar la restriccién lateral en términos
de la propiedad de rigidez de cortante de la interfaz del sis-
tema suelo-geosintético.

Una serie de pruebas de laboratorio confinadas se han
desarrollado recientemente con el objetivo de cuantificar la
rigidez al corte de la interfaz de sistema suelo-geosintético.
Varias de estas pruebas han aplicado cargas ciclicas para el
sistema suelo-geosintético en un intento de simular la natu-
raleza dindmica de la carga de tréfico inducida. Sin em-
bargo, probablemente debido al hecho de que las mediciones
son sensibles a pequefios cambios en los desplazamientos,
los métodos actualmente disponibles han resultado en una
dispersién significativa en los resultados. Consecuente-
mente, una investigacién en curso se centra en pruebas con-
finadas considerando desplazamientos bajos. Estas pruebas
cuantifican la rigidez de arrancamiento sobre cargas mond-
tonas, y parecen prometedoras para cuantificar los mecanis-
mos pertinentes para el dimensionamiento de pavimentos
reforzados.

En general, se puede concluir que avances significativos se
han hecho en el drea de refuerzo de pavimentos utilizando ge-
osintéticos. Mientras que el estado de la préctica estd mejo-
rando rapidamente, todavia se necesitan mds investigaciones
para proporcionar una mejor base teérica a los enfoques de di-
mensionamiento empiricos disponibles en la actualidad.

5. CONCLUSIONS

The results of field, laboratory and numerical studies have
demonstrated the benefits of using geosynthetics to im-
prove the performance of pavements. However, selection cri-
teria for geosynthetics to be used in reinforced pavements
are not well established yet. The purpose of this paper was
to summarize information generated so far to quantify the
improvement of geosynthetics when used as reinforcement
inclusions in flexible pavement projects.

Previous research has led to a reasonably good under-
standing of the benefits achieved with the use of geosyn-
thetics in pavement design but, for the most part, only
from the empirical point of view. That is, while methods
have been developed for designing geosynthetic-reinforced
flexible pavements, quantification of the reinforcement
mechanisms, identification of properties governing the
pavement performance and, ultimately, acceptable design
guidelines are yet unavailable.

Efforts are currently under way in the US to develop de-
sign models consistent with the AASHTO and M-E ap-
proaches. The TBR and BCR ratios have been used in the
AASHTO approach but are limited because the approaches
are specific to the products and test conditions under
which these ratios have been calibrated. Thus, M-E meth-
ods are considered more generic and, consequently, more
promising as framework to incorporate the use of geosyn-
thetics in current pavement design. However, due to the
complex nature of flexible pavements, research to identify
and quantify the properties governing the performance of
reinforced pavements and its incorporation into M-E de-
sign is still under way.

The available literature involving field and laboratory
test results is conclusive in that the mechanical properties
of the geosynthetics used for pavement applications are
improved under the confinement provided by the soil.
Field test sections showed improved performance in the re-
inforced sections over the unreinforced sections in terms of
reduced surface deflections. Ouverall, available experimen-
tal evidence indicates that the improved performance of
geosynthetic-reinforced pavements can be attributed to
lateral restraint mechanisms. Attempts have been made to
quantify the lateral restraint in terms of the interface
shear stiffness property of the soil-geosynthetic system.

A number of confined laboratory tests have been re-
cently developed with the objective of quantifying the in-
terface shear stiffness of the soil-geosynthetic system. Sev-
eral of these tests have applied cyclic loads to the
soil-geosynthetic system in an attempt to simulate the dy-
namic nature of traffic-induced loading. However, proba-
bly due to the fact that measurements are sensitive to
small changes in displacements, currently available meth-
ods have resulted in significant scatter in test results.
This has compromised the repeatability of the approaches
and has made it difficult to differentiate the performance
among different geosynthetics. Ongoing research focusing
on confined testing under low displacements using monot-
onic loading pullout stiffness test appears promising to
quantify relevant mechanisms in pavement reinforcement
design.

Overall, it may be concluded that significant advances
have been made in the area of geosynthetic reinforcement
of pavements. While the state of practice is rapidly improv-
ing, further research is still needed to provide a better the-
oretical basis to the currently available empirical design
approaches.
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Geosintéticos: una importante disciplina
con grandes logros en el pasado y
emocionantes retos para un brillante futuro

Geosynthetics: a remarkable discipline
with great achievements in the past

and exciting challenges for a bright future

JEAN PIERRE GIROUD (*)

RESUMEN Este trabajo presenta los diversos logros y futuros retos de la disciplina de los geosintéticos. Se muestra que uno
de sus principales logros de los geosintéticos es haberse introducido en muchas de las ramas de la ingenieria geotécnica, de
modo que ahora es précticamente imposible aplicar la ingenieria sin estos materiales. Se presentan los dos principales
retos: Educacion y Tecnologia. En relacion con esta dltima, se recomienda que los investigadores se centren en los compor-
tamientos que no son tradicionalmente considerados en la ingenieria geotécnica, para utilizar los geosintéticos con sus
maximas posibilidades.

ABSTRACT  This paper presents achievements of the geosynthetics discipline and challenges facing the discipline. The paper
shows that one of the main achievements of geosynthetics is that they have pervaded most branches of geotechnical
engineering to the point where it is almost impossible to practice geotechnical engineering without geosynthetics. Then, the
paper addresses the challenges facing the geosynthetics discipline. Two major types of challenges are identified: education
challenges and technical challenges. Regarding technical challenges, it is recommended that researchers focus on behaviors
that are not traditionally considered in geotechnical engineering in order to use geosynthetics to their full potential.
Note: This is a significantly expanded version of the keynote paper presented at the 2008 GeoAmericas Conference.

Palabras clave: ~ Geosintéticos, Ingenieria, Disciplina, Historia, Investigacién, Educacién.

Keywords: Geosynthetics, Engineering, Discipline, History, Research, Education.

1. DESARROLLO DE LA DISCIPLINA DE LOS
GEOSINTETICOS

La disciplina de los geosintéticos se ha desarrollado en torno
a una familia de productos, los geosintéticos. Esta familia
estd formada por geotextiles, geomembranas, geomallas, geo-
mantas, georedes, geocompuestos (tales como geocompuestos
bentoniticos y de drenaje), geoceldas, geocontenedores, geoes-
tructuras y geoespumas, entre otros. Cada uno de estos com-
ponentes tiene diversas propiedades: algunos transportan li-
quidos o gases, otros son resistentes y pueden soportar o
reforzar suelos, algunos pueden retener particulas de suelo,

1. THE DEVELOPMENT OF THE GEOSYNTHETICS
DISCIPLINE

The geosynthetics discipline has been developed around a
family of products, the geosynthetics. This family includes
various types of geosynthetics: geotextiles, geomembranes,
geogrids, geomats, geonets, geocomposites (including ben-
tonitic geocomposites and drainage geocomposites), geo-
cells, geomattresses, geocontainers, geofoam, etc. These var-
ious types of geosynthetics have a variety of properties.
Some geosynthetics can convey liquid and gas, some are
strong and can carry loads or reinforce soils, some can re-

(*) Ph.D. en ingenieria geotécnica (University de Grenoble). Ingeniero consultor JP GIROUD, INC. E-mail:jpg@jpgiroud.com
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otros son casi impermeables y pueden retener liquidos o ga-
ses, etc. Muchos geosintéticos tienen mas de una propiedad
clave, por ejemplo resistencia y permeabilidad, o impermeabi-
lidad y alta friccion entre capas. Se ha desarrollado un con-
junto completo de ensayos para evaluar estas propiedades, in-
cluyendo ensayos fisicos, hidrdulicos, mecdnicos y de
evaluacién de su durabilidad.

Teniendo tal variedad de propiedades, los geosintéticos
pueden desarrollar una diversidad de funciones. Cuatro de es-
tas funciones fueron inicialmente prescritas para los geotexti-
les: transporte de fluidos, filtracion, separacion y refuerzo. Ac-
tualmente pueden desarrollar més funciones, asi las
geomembranas y los compuestos bentoniticos actian como ba-
rrera de fluidos. Ademés, existen otras funciones menos evi-
dentes pero que tienen un creciente interés a medida que los
usos de los geosintéticos se hacen més especificos. Por ejem-
plo: geotextiles utilizados en pavimentos para evitar la refle-
xién de grietas, colchones de geotextiles para proteger geo-
membranas, geomembranas o geotextiles para aumentar o
disminuir la friccién entre dos materiales, geomantas para
controlar la erosion a través del micro-confinamiento de parti-
culas de suelo, y geoceldas o geocontenedores para confinar
suelos o desechos.

Puesto que los geosintéticos llevan a cabo varias funciones,
pueden ser utilizados en diversas aplicaciones. Cabe senalar
que para una cierta aplicacion un geosintético puede desarro-
llar varias funciones puesto que puede tener mds de una pro-
piedad clave. Esta consideraciéon es necesario tenerla en
cuenta cuando se disefian estructuras que utilizan geosintéti-
cos. Es esencial, para un disefio correcto, identificar clara-
mente todas las funciones que un geosintético puede desarro-
llar en una aplicacién. Disefiar para una sola funcién puede
ser incorrecto.

Hasta la fecha, se han utilizado més de 20 billones de m?
de geosintéticos, que se han empleado en millones de proyec-
tos. Estos proyectos han sido posibles gracias a que se dispone
de métodos de disefio especialmente desarrollados para la
aplicacion de los geosintéticos en ingenieria, como resultado
de exhaustivos estudios e investigacién llevados a cabo en los
ultimos 40 anos. Una serie de proyectos tipicos se ilustran en
las Figuras 1a 11.

tain soil particles, some are quasi-impermeable and can re-
tain liquid and gas, etc. Many geosynthetics have several
key properties, for example strength and permeability, or
impermeability and high interface shear strength. A com-
prehensive set of tests has been developed to evaluate the
properties of geosynthetics. These tests include physical
tests, hydraulic tests, mechanical tests, and tests to evalu-
ate durability.

Having a variety of properties, geosynthetics can per-
form a variety of functions. Four (now classical) functions
were first identified for geotextiles: fluid transmission,
filtration, separation and reinforcement. Today, it is
known that geosynthetics can perform more functions.
Thus, geomembranes and bentonite geocomposites act as
fluid barriers. Furthermore, there are other functions
that may be less obvious but have a growing importance
as uses of geosynthetics become more sophisticated. For
example, functions other than the five functions men-
tioned above are performed in the following applications:
geotextiles used in road pavements against reflective
cracking; geotextile cushions used to protect geomem-
branes; geomembranes or geotextiles used to decrease or
increase friction between two materials; geomats used to
provide erosion control through micro-confinement of soil
particles; and geocells or geocontainers used to confine
soil or waste.

Since geosynthetics perform a variety of functions, they
can be used in a variety of applications. It should be noted
that, in a given application, a given geosynthetic may per-
form several functions since it may have more than one key
property. This consideration is important when designing
structures incorporating geosynthetics. Clearly identifying
all functions that a geosynthetic can perform in an appli-
cation is essential for proper design. Designing for only one
function may be incorrect.

To date, more than 20 billion square meters of geosyn-
thetics have been used in several million projects. These
projects were made possible because design methods spe-
cially developed for geosynthetics engineering are available
as a result of extensive research studies in the past four
decades.

FIGURA 1. Presa de hormigén
rehabilitada con geosintéticos. /
FIGURE 1. Concrete dam rehabilitated
using geosynthetics.
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FIGURA 2. Balsa de riego
impermeabilizada con una
geomembrana. /

FIGURE 2. Irrigation reservoir
lined with geomembrane.

Un buen disefio y una buena investigaciéon deben comple-
mentarse con unos buenos materiales y una buena construc-
cion. Las aplicaciones de los geosintéticos han sido satisfac-
toriamente implementadas en las obras debido a que en el
campo de los geosintéticos se han desarrollado estrictos pro-
cedimientos para conseguir una buena calidad de los mate-
riales y de la construccidn.

La calidad de los materiales esta inicialmente soportada
por el control de calidad de los fabricantes, asi como por ex-
haustivas especificaciones y métodos de ensayo. Desde este
punto de vista, la colaboracién internacional entre varias or-
ganizaciones juega un papel clave. La calidad de los mate-
riales se tiene en cuenta en el diseno no solo a través de las
propiedades de los materiales como se especifica y se mide
en los ensayos de las normas, sino también a través de la
cuantificacién del efecto del tiempo utilizando factores de re-
duccién (por ejemplo, para la durabilidad o la fluencia) y a
través de la cuantificacién del dafio potencial durante la
construccion. Los ensayos para evaluar el dafo potencial du-
rante la instalacién en obra son cada vez mds frecuentes.

La calidad de la construccion se ha beneficiado por el de-
sarrollo desde 1980 del concepto de aseguramiento de la ca-
lidad, en particular para la instalacién de geomembranas.
Ademas se ha desarrollado equipamiento para el control de
calidad en obra (por ejemplo, la técnica de deteccion de fuga
eléctrica y equipos basados en la electrénica y la fibra éptica
para controlar el refuerzo).

Los ingenieros geotécnicos han jugado un papel funda-
mental en el desarrollo de disefio, ensayos y métodos cons-
tructivos para los geosintéticos. Claramente, los ingenieros
geotécnicos se han encargado del desarrollo del conoci-
miento de los geosintéticos. Al mismo tiempo, los geosintéti-
cos han tenido un impacto significativo en la ingenieria geo-
técnica.

Good design and good research must be complemented
by good materials and good construction. Geosynthetics
applications are successfully implemented in the field be-
cause the geosynthetics discipline has developed strict pro-
cedures to address both the quality of materials and the
quality of construction.

The quality of materials is first addressed by manufac-
turing quality control. The quality of materials is also ad-
dressed by comprehensive specifications and standard test
methods. From this viewpoint, international cooperation
between various organizations plays a key role. The quality
of materials is accounted for in design not only through
the properties of materials as specified and as measured in
standard tests, but also through the quantification of the
effect of time using reduction factors (for example, for
durability or creep) and through the quantification of po-
tential damage during construction. Field tests for evalu-
ating potential construction damage are becoming more
and more frequent.

The quality of construction has benefited from the de-
velopment in the 1980s of the concept and codification of
construction quality assurance, in particular for
geomembrane installation. In addition, equipment for
monitoring construction quality has been developed (for
example, the electric leak detection technique, and equip-
ment based on electronics and fiber optics for monitoring
reinforcement).

Geotechnical engineers have played a key role in devel-
oping design, testing and construction methods for geosyn-
thetics. Clearly, geotechnical engineers have been instru-
mental in the development of the geosynthetics discipline.
At the same time, geosynthetics have had a significant im-
pact on geotechnical engineering.
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2, IMPACTO DE LOS GEOSINTETICOS EN LA INGENIERIA
GEOTECNICA

Los geosintéticos se utilizan en la ingenieria geotécnica por
una razon fundamental: son bidimensionales. Los materiales
bidimensionales son necesarios en ingenieria geotécnica por
las siguientes razones: (1) las estructuras geotécnicas se cons-
truyen con materiales formados por particulas (los suelos), cu-
yas propiedades estan obviamente complementadas por aque-
llos materiales bidimensionales (por ejemplo, la integridad de
capas de suelo puede verse interrumpida por erosién, asenta-
mientos y terremotos, mientras los geosintéticos permanecen
continuos); (2) las estructuras geotécnicas son masas tridimen-
sionales tipicamente construidas en capas horizontales entre
las cuales materiales bidimensionales pueden desarrollar fun-
ciones ttiles, o dichas estructuras son grandes masas tridi-
mensionales que necesitan ser confinadas, protegidas o sopor-
tadas usando materiales bidimensionales. Mas aun, es sabido
que las estructuras de toda clase se optimizan cuando son
construidas con elementos de una menor dimensién. Asi, una
pieza de tela (bidimensional) se construye con hilos (unidimen-
sional); y el ejemplo més famoso es la extraordinariamente li-
gera Torre Eiffel, una estructura tridimensional construida
con elementos unidimensionales. Por lo tanto, construir es-
tructuras geotécnicas (tridimensionales) usando geosintéticos
(bidimensionales) que estdn hechas con hilos o tiras (unidi-
mensionales) es el enfoque optimo. En la naturaleza no hay
materiales bidimensionales y la humanidad ha tenido que es-
perar hasta la aparicion de los geosintéticos para construir ra-
cionalmente con el mas comun de los materiales, el suelo.

La gran variedad de aplicaciones de los geosintéticos de-
muestra que hoy es casi imposible aplicar la ingenieria geotéc-
nica sin utilizar estos materiales. Esto supone un gran cambio
desde 1970 cuando los geotextiles y las geomembranas no eran
considerados importantes. Supone un gran cambio desde el
tiempo en que muchos ingenieros geotécnicos no se dignaban a
hablar con los fabricantes porque habian sido formados en la
creencia de que el tnico proveedor de materiales geotécnicos
era Dios. Irénicamente, hoy en dia, algunos ingenieros geotéc-
nicos esperan que los geosintéticos hagan milagros.

FIGURA 3. Canal revestido
con una geomembrana y un
geotextil. /

FIGURE 3. Canal lined with
geomembrane and geotextile.

2. IMPACT OF GEOSYNTHETICS
ON GEOTECHNICAL ENGINEERING

Geosynthetics are used in geotechnical engineering for a
fundamental reason: they are two-dimensional. There is a
need for two-dimensional materials in geotechnical engi-
neering for the following reasons: (1) Geotechnical struc-
tures are built with particulate materials (the soils), whose
properties are obviously complemented by those of two-di-
mensional materials (e.g. the integrity of soil layers can be
disrupted by erosion, settlements, and earthquakes, while a
geosynthetic remains continuous); (2) Geotechnical struc-
tures are three-dimensional masses typically constructed
in horizontal layers between which two-dimensional mate-
rials can perform useful functions, or they are large three-
dimensional masses that need to be lined, protected or sup-
ported using two-dimensional materials. Furthermore, it is
known that structures of all kinds are optimized when they
are constructed with elements of a lower dimension. Thus,
a piece of cloth (two-dimensional) is constructed with
yarns (one-dimensional); and the most famous example is
the remarkably light Eiffel Tower, a three-dimensional
structure constructed with one-dimensional elements.
Therefore, constructing geotechnical structures (three-di-
mensional) using geosynthetics (two-dimensional) which
are made with yarns or ribs (one-dimensional) is an opti-
mum approach. There is no two-dimensional material in
nature and mankind had to wait until the advent of
geosynthetics to construct rationally with the most com-
mon material, soil.

The wide variety of applications of geosynthetics demon-
strates that, today, it is almost impossible to practice geot-
echnical engineering without using geosynthetics. This is
quite a change from the 1970s when geotextiles and
geomembranes were not taken seriously. This is quite a
change from a time when many geotechnical engineers
would not condescend to talk to manufacturers because
they had been trained to consider that the only supplier of
geotechnical materials was God. Ironically, today, some ge-
otechnical engineers expect geosynthetics to make miracles!

30

Ingenieria Civil 171/2013




GEOSINTETICOS: UNA IMPORTANTE DISCIPLINA CON GRANDES LOGROS EN EL PASADO Y EMOCIONANTES RETOS PARA UN BRILLANTE FUTURO

GEOSYNTHETICS: A REMARKABLE DISCIPLINE WITH GREAT ACHIEVEMENTS IN THE PAST AND EXCITING CHALLENGES FOR A BRIGHT FUTURE

A pesar de su éxito, los geosintéticos no compiten con la
ingenieria geotécnica. En efecto, en muchas estructuras en
las que se incorporan geosintéticos, el volumen de éstos es
menor del 1 % del volumen de suelo utilizado en la estruc-
tura.

Claramente, en la ingenieria geosintética, el suelo es més
usado que los geosintéticos. Sin embargo, en algunas aplica-
ciones, los geosintéticos reemplazan capas de suelo, o hacen
posible utilizar capas mas finas de suelo, por lo tanto, dismi-
nuyen la cantidad de suelo utilizado en esas aplicaciones. Por
otra parte, los geosintéticos hacen posible reemplazar algunas
estructuras de hormigén convencional (por ejemplo muros de
contencién de hormigon) por estructuras de suelo, incremen-
tando por tanto el uso de suelo. También, gracias a los geosin-
téticos, algunas clases de suelo consideradas no aptas para la
construccion, pueden ahora utilizarse, lo cual tiende también
a incrementar el uso del suelo.

La conclusién del planteamiento anterior es que incluso
cuando los geosintéticos son ampliamente utilizados, el suelo
también lo es. Por lo tanto cuando se utilizan los geosintéti-
cos, la ingenieria geotécnica es indispensable y los ingenieros
geotécnicos deberian dar una buena acogida a estos materia-
les. Sin embrago, algunos ingenieros geotécnicos son reacios
a utilizar geosintéticos. Esta actitud es debida a la falta de
conocimiento de estos materiales. El trabajo de los ingenieros
geotécnicos es mas emocionante cuando se utilizan geosinté-
ticos, ya que éstos abren muchas posibilidades debido a la
variedad de sus propiedades, funciones y aplicaciones. Tam-
bién, se necesitan ingenieros geotécnicos altamente cualifica-
dos, ya que los geosintéticos a menudo ofrecen soluciones in-
novadoras a los problemas geotécnicos. Pero algunos
ingenieros geotécnicos son conservadores y temerosos de las
soluciones innovadoras.

Estos ingenieros deberian en primer lugar ser temerosos
de la ingenieria geotécnica. De hecho, la ingenieria geotécnica
ha sido muy innovadora a lo largo de los afios. Ha sido una
disciplina muy exitosa gracias a innovaciones tales como: ci-
mentaciones profundas, anclajes, técnicas para mejorar el
suelo, muros pantalla, hormigén compactado con rodillos, re-
fuerzo de suelo con acero, etc.

FIGURA 4. Muro verde reforzado con
geomalla utilizado como estribo de un
puente. /

FIGURE 4. Geogrid reinforced green
wall used as bridge abutment.

In spite of their success, geosynthetics are not in compe-
tition with geotechnical engineering. In fact, in most struc-
tures incorporating geosynthetics, the volume of the
geosynthetics is less than 1% of the volume of soil used in
the structure.

Clearly, in geosynthetics engineering, soils are used
more than geosynthetics. However, in some applications,
geosynthetics replace soil layers or make it possible to use
thinner soil layers, thereby decreasing the amount of soil
used in those applications. On the other hand, geosynthet-
ics make it possible to replace some conventional concrete
structures (e.g. concrete retaining walls) by soil structures,
thereby globally increasing the use of soil. Also, thanks to
geosynthetics, types of soils generally considered inade-
quate for construction can now be used, which tends to in-
crease the use of soil.

The conclusion of the above discussion is that, even
when geosynthetics are extensively used, soils also are ex-
tensively used. Therefore, geotechnical engineering is indis-
pensable when geosynthetics are used, and geotechnical en-
gineers should welcome the use of geosynthetics. However,
some geotechnical engineers are reluctant to use geosyn-
thetics. This attitude results from lack of knowledge on
geosynthetics. The work of geotechnical engineers is more
exciting with geosynthetics, as geosynthetics open up many
possibilities because of the variety of their properties, func-
tions and applications. Also, the geosynthetics discipline
needs highly-qualified geotechnical engineers, because
geosynthetics often lead to innovative solutions of geotech-
nical problems. But, some geotechnical engineers are con-
servative and afraid of innovative solutions.

The geotechnical engineers who are afraid of innovative
solutions should be afraid of geotechnical engineering in
the first place. Indeed, over the years, geotechnical engi-
neering has been very innovative. It has been a successful
discipline thanks to innovations, such as: deep founda-
tions, anchorage devices, soil improvement techniques,
slurry walls, roller-compacted concrete, steel-reinforced
soil, etc.
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3. LA DISCIPLINA GEOSINTETICA Y SUS BASES .
FUNDAMENTALES, LA VARIEDAD DE GEOSINTETICOS

Ninguna de las innovaciones de la Ingenieria geotécnica
mencionadas anteriormente ha alcanzado el estatus de disci-
plina. Por el contrario, es justificado referirse a la disciplina
geosintética, porque, a diferencia de otras innovaciones, los
geosintéticos estdn presentes en muchas ramas de la inge-
nieria geotécnica.

Los geosintéticos se han introducido en la mayoria de las
ramas de la ingenieria geotécnica debido a su amplia varie-
dad. Esto no pareceria una razén importante, ya que hay
también una gran variedad de suelos. De hecho, hay una
gran variedad de suelos, desde arcilla hasta rocas, desde sue-
los de muy finos a muy granulares. La frase “de suelo a
roca”, implica que los suelos pueden clasificarse por el ta-
mario de sus particulas. Incluso aunque una completa clasifi-
cacién de suelos involucra otros criterios, es cierto que el ta-
maiio de las particulas desde hace tiempo, es el criterio mas
importante en la clasificacién de suelos; y la frase “de suelo a
roca” incluye todos los tipos de suelo y adecuadamente des-
cribe su variedad.

No existe una frase similar para los geosintéticos. No tie-
nen sentido decir: “hay una variedad de geosintéticos desde
un cierto tipo a otro tipo”. Por ejemplo, la frase: “de geotexti-
les a geomembranas” no significa nada. Esto es porque la va-
riedad de geosintéticos no puede describirse por un solo crite-
rio. Mientras que la variedad de suelos puede describirse por
un solo criterio (el tamano de las particulas), se requieren va-
rios criterios para describir la variedad de geosintéticos.

Los criterios que definen la variedad de geosintéticos son:
primero la dimensién, con geosintéticos unidimensionales
(hilo, tira), geosintéticos bidimensionales (geotextiles, geo-
membranas, y otros) y geotextiles tridimensionales (geocel-
das, geoespuma); el segundo, la estructura, con estructuras
abiertas (geomallas, georedes, geoceldas), estructuras cerra-
das (geomembranas, tiras), y estructuras intermedias (geotex-
tiles); y el tercero, la direccion, con geosintéticos unidireccio-
nales (hilos, tiras), geosintéticos bidireccionales (geotextiles
tejidos, geomallas biaxiales), geosintéticos tridimensionales
(geoceldas, nuevas geomallas) y geosintéticos multidirecciona-
les (geotextiles no tejidos, geomembranas).

FIGURA 5. Vertedero trés un terraplén
reforzado con un geosintético. /
FIGURE 5. Landfill behind geosynthetic-
reinforced embankment.

3. THE GEOSYNTHETICS DISCIPLINE AND ITS
FUNDAMANTAL BASIS, THE VARIETY OF GEOSYNTHETICS

None of the geotechnical engineering innovations men-
tioned above has reached the status of a discipline. In con-
trast, it is justified to refer to the geosynthetics discipline,
because, unlike other innovations, geosynthetics have per-
vaded most branches of geotechnical engineering.

Geosynthetics have pervaded most branches of geotech-
nical engineering because there is a wide variety of geosyn-
thetics. This does not seem to be an original reason because
there is also a wide variety of soils. Indeed, there is a vari-
ety of soils from clay to rockfill, i.e. from very fine to very
coarse soils. The phrase, “from clay to rockfill”, implies
that soils can be classified by the size of their particles.
Even though a complete classification of soils involves
other criteria, it is true that particle size is, by far, the most
important criterion in soil classification; and the phrase
“from clay to rockfill” includes all types of soils and ade-
quately describes their variety.

There is no such phrase for geosynthetics. It does not
make sense to say: “there is a variety of geosynthetics from
a certain type to a certain other type”. For example, the
phrase “from geotextiles to geomembranes” does not mean
anything. This is because the variety of geosynthetics can-
not be described by a single criterion. Whereas the variety
of soils can be described by a single criterion (the size of
particles), several criteria are required to describe the vari-
ety of geosynthetics.

The criteria that describe geosynthetics variety are the
following: first, the dimension, with one-dimensional
geosynthetics (straps, yarns), two-dimensional geosynthet-
ics (geotextiles, geomembranes, etc.), and three-dimen-
sional geosynthetics (geocells, geofoam); second, the struc-
ture, with open structures (geogrids, geonets, geocells),
closed structures (geomembranes, straps), and intermedi-
ate structures (geotextiles); and, third, the direction, with
one-directional geosynthetics (yarns, straps), two-direc-
tional geosynthetics (woven geotextiles, biaxial geogrids),
three-directional geosynthetics (geocells, new geogrid), and
multi-directional geosynthetics (nonwoven geotextiles,
geomembranes).
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FIGURA 6. Geomalla utilizada como
refuerzo en la base de una carretera. /
FIGURE 6. Geogrid used for road

base reinforcement.

Puesto que se necesitan varios criterios para definir la varie-
dad de geosintéticos, mientras que un criterio puede describir la
variedad de suelos, puede decirse que la variedad de geosintéti-
cos es de mayor orden que la variedad de suelos. Como un resul-
tado de este mayor orden de variedad, las propiedades de los geo-
sintéticos cubren un mayor rango que las propiedades de los
suelos. Por ejemplo: algunos geosintéticos para drenaje son mas
permeables que la grava, las geomembranas son més impermea-
bles que las capas de arcilla, los geotextiles para filtro pueden ser
al mismo tiempo, més permeables que los filtros de arena y rete-
ner particulas més finas gracias a su estructura fibras, los geo-
sintéticos de refuerzo son mas resistentes que los suelos; y los ge-
otextiles pueden usarse como separadores porque son m&s
continuos que las capas de suelo. Este amplio rango de propieda-
des de los Geosintéticos explica por qué los geosintéticos se han
introducido en la mayoria de las ramas de la ingenieria geotéc-
nica, lo cual a su vez justifica el término “disciplina geosintética”.

Since several criteria are needed to describe the variety
of geosynthetics, whereas one criterion can describe the va-
riety of soils, it may be said that the variety of geosynthetics
is of a higher order than the variety of soils. As a result of
this higher order of variety, the properties of geosynthetics
cover a wider range than the properties of soils. For exam-
ple: some drainage geosynthetics are more permeable than
gravel; geomembrane liners are more impermeable than
clay liners; filter geotextiles can, at the same time, be more
permeable than sand filters and retain smaller particles
thanks to the fiber structure; reinforcement geosynthetics
are stronger than soils; and geotextiles can be used as sepa-
rators because they are more continuous than soil layers.
This wide range of properties of geosynthetics explains why
geosynthetics have pervaded most branches of geotechnical
engineering; which, in turn, justifies the terminology
“geosynthetics discipline”.

FIGURA 7. Sellado de un vertedero
mediante una geomembrana. /
FIGURE 7. Exposed geomembrane
landfill cover.
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FIGURA 8. Geosintéticos
utilizados en tineles. /
FIGURE 8. Geosynthetics

used in tunnels.

4. LOGROS DE LA DISCIPLINA GEOSINTETICA

Hoy, los pioneros de la aventura geosintética, dejan en las
manos de sus sucesores una significativa disciplina, caracte-
rizada por los siguientes logros: una amplia variedad de pro-
ductos y métodos de ensayo; un gran numero de aplicacio-
nes, investigacion activa; un conjunto considerable de
conocimientos, incluyendo métodos de disefio y casos histori-
cos; una practica de la construccion bien establecida con
buenos procedimientos de control y de aseguramiento de la
calidad. También se ha aprendido lecciones de los errores, lo
cual es un signo de madurez en cualquier disciplina. Adicio-
nalmente, la disciplina geosintética estd bien organizada,
con una sociedad internacional que estd muy considerada.
Se puede afirmar que los geosintéticos han sido la mas im-
portante innovacién en la ingenieria geotécnica en los tlti-
mos cincuenta afios.

Investigadores, profesores y disefiadores son a menudo re-
conocidos por los éxitos en las disciplinas de la ingenieria.
Ellos son frecuentemente invitados a dar conferencias magis-
trales, son citados a menudo y elegidos por las academias. In-
cluso aunque su contribucién ha sido y es importante y debe
ser reconocida, no debe olvidarse que no puede haber disci-
plina geosintética sin los geosintéticos y que no habria geosin-
téticos sin los fabricantes. En otras palabras, no habria disci-
plina geosintética sin los fabricantes.

5. RETOS A LOS QUE SE ENFRENTA LA DISCIPLINA
GEOSINTETICA

Hay todavia mucho por hacer en la disciplina geosintética y
un gran numero de retos a los que enfrentarse. Los dos mas
importantes son los retos en educacion y los retos técnicos.

En lo concerniente a los retos en educacion, se debe pro-
porcionar mas conocimiento sobre los geosintéticos, pero debe
recordarse que un curso sobre geosintéticos no debe reempla-
zar a un curso de ingenieria geotécnica. Los geosintéticos pue-
den solo ser utilizados a su maximo potencial por ingenieros

4. ACHIEVEMENTS OF THE GEOSYNTHETICS DISCIPLINE

Today, the pioneers of the geosynthetics adventure leave in
the hands of their successors a remarkable discipline,
characterized by the following achievements: a wide vari-
ety of products and test methods; a large number of appli-
cations; active research; a considerable body of knowledge
including design methods and case histories; and a con-
struction practice that is well mastered with established
quality control and quality assurance procedures. Also,
lessons have been learned from failures, which is a sign of
maturity in any discipline. Furthermore, the geosynthetics
discipline is well organized, with an international society
that is highly regarded. It is fair to say that geosynthetics
have been the most important innovation in geotechnical
engineering in the past fifty years.

Researchers, professors and design engineers are often
credited for the successes of engineering disciplines. They are
the ones who are invited to give keynote lectures, they are the
ones who are often cited, they are the ones who are elected to
academies. Even though their contribution has been, and is,
important and should be acknowledged, one should not for-
get that there would be no geosynthetics discipline without
the geosynthetics and there would be no geosynthetics with-
out the manufacturers. In other words, there would be no
geosynthetics discipline without the manufacturers.

5. CHALLENGES FACING THE GEOSYNTHETICS
DISCIPLINE

There is still a lot of work to do in the geosynthetics disci-
pline, and a number of challenges will have to be met. The
two types of challenges which seem to be most important
are education challenges and technical challenges.

As far as education challenges are concerned, more edu-
cation on geosynthetics should be provided, but it should be
remembered that a course on geosynthetics cannot replace a
course on geotechnical engineering. Geosynthetics can only
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que tengan un excelente conocimiento de la ingenieria geotéc-
nica, y los investigadores que traten de desarrollar nuevas
aplicaciones de los geosintéticos deben no solo tener un exce-
lente conocimiento de la ingenieria geotécnica, sino también
de las disciplinas relacionadas, tales como bioingenieria y me-
canismos que no son tipicamente considerados en la ingenie-
ria geotécnica como propagacién de las raices, excavaciones
por animales, desarrollo de hongos, propagacién eléctrica en
el suelo, efecto de la radioactividad en los materiales, etc. Cla-
ramente los avances en el conocimiento conducirdn a nuevos
desarrollos en los geosintéticos. Desde este punto de vista, es
destacable el reciente desarrollo de la electrocinética asociada
con los geosintéticos.

También, los ingenieros civiles deben atender més a las
posibilidades ofrecidas por los geosintéticos. Aunque esto ha
sido reconocido como un gran desafio durante muchos afos,
los logros han sido limitados. Muchas conferencias sobre geo-
sintéticos atraen principalmente a asistentes que ya tienen
conocimiento de los geosintéticos. Puesto que muchos ingenie-
ros no van a los geosintéticos, estos deberian llegar a ellos.
Deberia haber més conferencias que reunan a especialistas
en geosintéticos y a ingenieros geotécnicos en general. Un de-
safio para nuestra disciplina es convencer a los ingenieros ge-
otécnicos que no pueden ignorar mas a los geosintéticos.

Desde el punto de vista de alcanzar una amplia audiencia
de ingenieros, organizaciones locales y suministradores de ge-
osintéticos han tenido més éxito que los organizadores de
grandes conferencias. Incluso aunque los proveedores de geo-
sintéticos tienen intereses comerciales cuando organizan se-
minarios, no deberian ser criticados. De hecho, ellos deberian
ser elogiados por al menos tres razones: llegan a mas usua-
rios potenciales de los geosintéticos, ensefian de manera efec-
tiva resolviendo problemas reales, y si sus seminarios tienen
éxito, sera excelente para la disciplina geosintética.

Muchos retos técnicos especificos probablemente estan
asociados con nuevas aplicaciones. Estos desafios pueden es-
tudiarse caso por caso por ingenieros y cientificos trabajando
en la disciplina geosintética. Como se mencioné antes sobre la

FIGURA 9. Geotubo para
decantado de sedimentos
contaminados. /

FIGURE 9. Geosynthetic tube
for the dewatering of
contaminated sediment.

be used to their full potential by engineers having an excel-
lent understanding of geotechnical engineering. And re-
searchers who try to develop new applications for geosyn-
thetics should not only have an excellent knowledge of
geotechnical engineering, but should also have an excellent
knowledge of connected disciplines such as bioengineering
and of mechanisms that are not typically considered in geot-
echnical engineering such as root propagation, animal bur-
rowing, fungus development, electric propagation in soil, ef-
fect of radioactivity on materials, etc. Clearly, advanced
education will drive new developments in geosynthetics.
From this viewpoint, the recent developments in electroki-
netics associated with geosynthetics are remarkable.

Also, civil engineers should be made more aware of the
possibilities offered by geosynthetics. Even though this has
been recognized as a major challenge for many years,
achievements have been limited. Many conferences on
geosynthetics attract mostly attendees who are already
knowledgeable about geosynthetics. Since many engineers do
not come to geosynthetics, geosynthetics should come to them.
There should be more joint conferences between geosynthetics
specialists and mainstream geotechnical engineers. A chal-
lenge for our discipline is to convince all geotechnical engi-
neers that they can no longer afford to ignore geosynthetics.

From the viewpoint of reaching a wide audience of engi-
neers, local organizations and suppliers of geosynthetics have
been more successful than organizers of large conferences.
Even though suppliers of geosynthetics have commercial in-
tentions when they organize seminars, they should not be
criticized. If fact, they should be commended for, at least,
three reasons: they reach many potential users of geosynthet-
ics; they educate them in an effective manner by addressing
their real problems; and, if their seminars are a commercial
success, this is excellent for the geosynthetics discipline.

Many specific technical challenges are likely to be associ-
ated with new applications. These specific challenges will be
met on a case by case basis by engineers and scientists work-
ing in the geosynthetics discipline. As mentioned earlier re-
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educacion, los investigadores podrdn ser capaces de explorar
el amplio rango de nuevos desarrollos potenciales si su forma-
cién no est4 limitada a la ingenieria geotécnica tradicional.

Otro tipo de desafio especifico serda menos interesante que
el desarrollo de nuevas aplicaciones, pero muy tutil: la mejora
de métodos de diseno existentes o técnicas constructivas para
superar problemas encontrados en la etapa de disefio o en la
obra. De este punto de vista, la informacién es esencial. Por lo
tanto, debe animarse a la publicacién de casos histéricos y al
analisis de las patologias. Esta es otra area donde los sumi-
nistradores pueden jugar un papel muy importante, puesto
que estan en contacto con los usuarios.

Ademas de desafios técnicos especificos, hay desafios técni-
cos generales. En particular: los investigadores necesitardan
hacer esfuerzos orientados a la cuantificacion de la durabili-
dad de todo tipo de geosintéticos instalados; y los investigado-
res necesitaran desarrollar métodos de disefio para “sutiles”
mecanismos, descartados en el pasado. Mientras el primer de-
safio es obvio, el segundo requiere discusion.

En las tres ultimas décadas, muchos métodos de disefio
han sido desarrollados aplicando a los geosintéticos los méto-
dos tradicionales de ingenieria usados en la ingenieria geotéc-
nica. Esta estrategia ha sido muy productiva. Sin embargo,
los métodos simples de la ingenieria geotécnica, fueron los
primeros en aplicarse a la ingenieria geotécnica. Como resul-
tado de esto, se descuidaron “sutiles” mecanismos de poten-
cial importancia para el comportamiento de las estructuras.

Dos simples ejemplos ilustran estos “sutiles” mecanismos
descuidados en el pasado. El primer ejemplo se relaciona con
el refuerzo con geosintéticos. Se han desarrollado métodos de
diseno basados en grandes deformaciones, mientras que se
descuidaban pequenias deformaciones, mas dificiles de tener
en cuenta. El segundo ejemplo estd relacionado con el trans-
porte de fluidos a través de barreras geosintéticas. Se han de-
sarrollado métodos de disefio basados en flujo advectivo,
mientras que la difusion, un fenémeno que no es bien cono-
cido por muchos ingenieros geotécnicos se ha ignorado. Esta
situacion no se limita a los métodos de disefio. Una situaciéon

FIGURA 10. Geocontenedores
utilizados para proteccién de
la costa. /

FIGURE 10. Geosynthetics
containers used for coastal
protection.

garding education, researchers will be able to explore the
full range of potential new developments if their education
is not limited to traditional geotechnical engineering.

Another type of specific challenges will be less glam-
orous than the development of new applications, but very
useful: the improvement of existing design methods or con-
struction techniques to address problems encountered at
the design stage or in the field. From this view point, feed-
back is essential. Therefore, publication of case histories
and forensic analyses should be encouraged. This is an-
other area where geosynthetics suppliers can play a key
role since they are in close contact with the users.

In addition to specific technical challenges, there will be
general technical challenges. In particular: researchers
will need to pursue current efforts aimed at the quantifica-
tion of the durability of all types of installed geosynthetics;
and researchers will need to develop design methods for
“subtle” mechanisms that have been neglected in the past.
While the first of these two general technical challenges is
obvious, the second requires discussion.

In the past three decades, many design methods have
been developed by extending to geosynthetics engineering
traditional methods used in geotechnical engineering. This
approach has been very productive. However, the simplest
methods from geotechnical engineering were the first to be
adapted to geosynthetics engineering. As a result, “subtle”
mechanisms potentially of importance to the performance
of structures incorporating geosynthetics have been over-
looked.

Two simple examples illustrate “subtle” mechanisms ne-
glected in the past. The first example is related to geosyn-
thetic reinforcement. Design methods based on large defor-
mations have been developed, while neglecting small
deformations that are more difficult to take into account.
The second example is related to fluid transport through
geosynthetic barriers. Design methods based on advective
flow have been developed, while diffusion, a phenomenon
that is not well known by most geotechnical engineers, has
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FIGURA 11. Geocelda
utilizada para favorecer el
crecimiento de vegetacion

para control de la erosién. /
FIGURE 11. Geocell used to
promote vegetation growth
for erosion control.

similar existe hoy con la instalacién de geomembranas: la ca-
lidad de las uniones (el principal problema en la década de los
80) es ahora excelente, pero la confianza en algunos sistemas
de revestimiento es ahora cuestionable debido a las arrugas
de la geomembrana, un mecanismo “sutil” que ha sido exten-
samente discutido, pero nunca bien controlado.

Hoy, los investigadores requieren estudiar esos mecanis-
mos “sutiles” a fin de utilizar los geosintéticos con su maximo
potencial. De hecho, ya hay algunos investigadores traba-
jando en mecanismos “sutiles”, incluyendo por ejemplo: pe-
quenas deformaciones y cargas repetidas, cuantificacién de
mecanismos de interfase entre materiales adyacentes, migra-
cién de contaminantes por difusién, cuantificacién del com-
portamiento del suelo reforzado tratado como un material
compuesto mas que como la unién de dos componentes, y la
influencia de la variabilidad de los materiales en el comporta-
miento de las aplicaciones de los geosintéticos.

Como resultado de estos esfuerzos en investigacién, la dis-
ciplina geosintética se estd preparando para enfrentar los re-
tos generados por las nuevas exigencias del siglo XXI, tales
como: estructuras para la conservacién de los recursos, es-
tructuras compatibles con los cambios climaticos, infraestruc-
turas para los paises en desarrollo y estructuras de alta segu-
ridad capaces de resistir los ataques y desastres naturales.

6. CONCLUSION

En conclusién este trabajo presenta una disciplina geosinté-
tica con grandes logros y preparada para enfrentarse a los re-
tos del Siglo XXI.

largely been ignored. This situation is not limited to design
methods. A similar situation exists today with geomem-
brane installation: seaming quality (the main installation
problem in the 1980s) is now excellent, but the reliability
of some liner systems is questionable due to geomembrane
wrinkles, a “subtle” mechanism that has been extensively
discussed but never fully controlled.

Today, researchers need to study “subtle” mechanisms
in order to use geosynthetics to their full potential. In
fact, some researchers are already working on “subtle”
mechanisms, including for example: small deformations
and repeated loading; quantification of interface mecha-
nisms between adjacent materials; migration of contami-
nants by diffusion; quantification of the performance of
reinforced soil treated as a composite material rather
than a juxtaposition of two components; and influence of
materials’ variability on the performance of applications
of geosynthetics.

As a result of these research efforts, the geosynthetics dis-
cipline is getting ready to meet the challenges generated by
new conditions in the 21* century, such as: structures for re-
source conservation; structures compatible with climate
changes; infrastructure in developing countries; and high-se-
curity structures able to resist attacks and natural disasters.

6. CONCLUSION

In conclusion, this paper portrays a geosynthetics disci-
pline with great achievements and ready to meet the chal-
lenges of the 21° century.
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Geosintéticos en ingenieria hidraulica
y costera: Filtros, revestimientos
y estructuras llenas de arena

Geosynthetics in hydraulic and
coastal engineering: Filters, revetments
and sand filled structures

ADAM BEZULJEN (*) y KRYSTIAN W. PILARCZYK (**)

RESUMEN  El trabajo trata sobre dos aplicaciones de los geotextiles en ingenieria de costas e hidraulica: Geotextiles en filtros
y revestimientos, y geotextiles en estructuras rellenas de arena. Los geotextiles estdn reemplazando a menudo a los filtros
granulares. Sin embargo, tienen propiedades diferentes a estos. Para la aplicacién de los geotextiles en revestimientos, se
mostraran las consecuencias de las diferentes propiedades: como la permeabilidad se ve influenciada por un geotextil y cua-
les pueden ser las consecuencias de las diferencias de peso entre los filtros granulares y de geotextil.

En la otra aplicacion, las propiedades filtrantes de los geotextiles son sélo secundarias. En los geotubos y geocontenedores, el
geotextil se utiliza como “material de envoltorio” para crear grandes unidades que no seran erosionadas durante la accién del
oleaje. Las estructuras con geotubos y geocontenedores sirven como una alternativa para estructuras cimentadas en roca.

La primera de estas estructuras fue mas o menos construida por ensayo y error, pero la investigacién sobre la forma de las
estructuras, la estabilidad bajo la accién del oleaje y la durabilidad del material utilizado ha ofrecido la posibilidad de uti-
lizar herramientas de disefio para estas estructuras. Recientemente, se han investigado también los aspectos morfolégicos
de estas estructuras. Esto es importante porque regularmente las estructuras con geotubos fallan debido a la insuficiente
proteccién contra los boquetes que se producen y socavan la estructura. Investigaciones recientes en el Canal Delta de Del-
tares y el Canal de Gran Oleaje en Hannover han conducido a una mejor comprension sobre qué mecanismos determinan
la estabilidad bajo la accién del oleaje. Se muestra también que el grado de relleno es importante y la posicién del nivel de
agua con respecto al tubo tiene una gran influencia.

ABSTRACT  The paper deals with 2 applications of geotextiles in coastal and hydraulic engineering: Geotextiles in filters and
revetments; and geotextiles in sand filled structures. Geotextiles are often replacing granular filters. However, they have
different properties than a granular filter. For the application of geotextiles in revetments, the consequences of the different
properties will be shown: how permeability is influenced by a geotextile and what can be the consequences of the weight
differences between granular and geotextile filters. In the other application, the filter properties of geotextiles are only
secondary. In geotextile tubes and containers the geotextile is used as ‘wrapping material’ to create large units that will not
erode during wave attack. The structures with geotextile tubes and containers serve as an alternative for rock based structures.
The first of these structures were more or less constructed by trial and error, but research on the shape of the structures, the
stability under wave attack and the durability of the used material has given the possibility to use design tools for these
structures. Recently also the morphological aspects of these structures have been investigated. This is of importance because
regularly structures with geotextile tubes fail due to insufficient toe protection against the scour hole that develops in front of
the structure, leading to undermining of the structure. Recent research in the Delta Flume of Deltares and the Large Wave
Flume in Hannover has led to better understanding what mechanisms determine the stability under wave attack. It is shown
that also the degree of filling is of importance and the position of the water level with respect to the tube has a large influence.

Palabras clave: ~ Filiros, Geotubos, Geocontenedores, Ingenieria costera.

Keywords: Filters, Geotextile tubes, Geotextile containers, Coastal engineering.
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1. INTRODUCCION

Los geotextiles se utilizan ampliamente en la ingenieria cos-
tera e hidraulica. Algunas de las obras hidrdulicas més gran-
des construidas, la barrera contra la marejada ciclonica en la
Escalda Oriental y la barrera del proyecto Mose contra las
inundaciones en Venecia estdn cimentadas usando geotextiles.

Una aplicacién muy comun en ingenieria costera e hidrau-
lica, es que un geotextil reemplaza (parcialmente) a un filtro
granular. La construccién de filtros granulares, especialmente
por debajo del nivel del agua, es bastante costoso porque ha
de ser construido con material granular en varias capas de
maés fino a més grueso para evitar el lavado de los finos. El
proyecto Delta Works en el suroeste de los Paises Bajos y la
barrera del proyecto Mose contra inundaciones en Venecia,
muestran el desarrollo de la utilizacién de geotextiles.

Durante la construccién de la presa de Haringvliet en los
afios 60 del pasado siglo, no se utilizaron geotextiles. Se
construyé un példer y el filtro de la construccion se realizé
en ambiente seco. En los afios 70 durante la construccién de
la barrera contra la marejada ciclénica en la Escalda Orien-
tal, todavia fueron utilizados filtros granulares, pero éstos
fueron aplicados en capas donde los geotextiles eran las ca-
pas de separacién, véase la Figura 1.

La vida til de los geotextiles podria ser relativamente
corta, porque después de la colocacién existe siempre el filtro
granular. Al utilizar este método, la construccién del példer
temporalmente podria evitarse. Durante la construccién de
la Barrera contra inundaciones Mose, la pasada década, el
conocimiento de la durabilidad de los geotextiles habia avan-
zado tanto que hizo que el geotextil estuviera diseiiado como
parte integral de la estructura del filtro (Figura 2) aho-
rrando dinero, debido a que los colchones podrian ser mas
delgados y con un menor nimero de capas.

Los filtros geosintéticos se utilizan hoy en dia a menudo en
revestimientos en los que sustituyen también a los filtros gra-
nulares. Esta contribucién estard de acuerdo con los criterios
para estos filtros. Se mostrara que ademas de los criterios de
filtro, otros criterios han de ser tomados en consideracion.

FIGURA 1. Colchén del filtro
de la barrera contra la
marejada ciclénica de la
Escalda Oriental. 3 capas
granulares. /

FIGURE 1. Filter mattress
Eastern Scheldt storm surge
barrier. 3 granular layers.

1 INTRODUCTION

Geotextiles are widely used in coastal and hydraulic engi-
neering. Some of the largest hydraulic structures ever
built, the Eastern Scheldt Storm Surge Barrier and the
Moses Flood Barrier in Venice are founded using geotex-
tiles.

A quite common application in coastal and hydraulic
engineering is that a geotextile replaces (partly) a granular
filter. The construction of granular filters, especially below
the water line is rather costly because several layers has to
be made with granular material going from fine to coarser
to avoid that the fines are washed out. The Deltaworks in
the South-Western part of the Netherlands and the Moses
flood barrier in Venice show the development of the use of
geotextiles.

No geotextiles were used in the 60’s of last century, dur-
ing the construction of the Haringvliet-dam. A polder was
made and the filter construction was made in a dry envi-
ronment. In the 70-ties during the construction of the East-
ern Scheldt Storm Surge barrier, still granular filters were
used, but these were applied in mattresses where geotex-
tiles were the separation layers, see Figure 1.

The life time of the geotexiles could be relatively short,
because after placement there is always the granular fil-
ter. By using this method the construction of the tem-
porarily polder could be avoided. During the construction
of the Moses Flood Barrier, last decade, the knowledge of
the durability of geotextiles has advanced so far that the
geotextiles were now designed as an integral part of the
filter structure (Figure 2) again saving money, because
the mattresses could be made thinner and with fewer lay-

ers.

Geosynthetic filters are nowadays often used in revet-
ments where they also replace granular filters. This contri-
bution will deal with criteria for these filters. It will be
shown that more than just the filter criteria have to be
taken into account.
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FIGURA 2. Colchén de filiro Mose, Venecia. 1 capa granular. / FIGURE 2. Filter matiress Mose, Venice. 1 granular layer.

Los tubos y contenedores rellenos de arena son aplicacio-
nes bastante diferentes. La idea de utilizar bolsas rellenas de
arena para prevenir la erosién de la arena es bastante anti-
gua, pero debido a la escasa resistencia de las bolsas tradicio-
nales, hechas de yute, sélo podian emplearse bolsas de reduci-
das dimensiones. El desarrollo de los geotextiles ha
posibilitado el empleo de bolsas mas grandes. Esto permite el
desarrollo de nuevas estructuras resistentes a la erosién. La
primera aplicacion de grandes bolsas llenas de arena de gran
tamario es de hace mas de 50 anos. Sin embargo, todavia es
un “buen mercado”. En este estudio se discutiran las razones.

En este trabajo se abordara primero la aplicacién de los
geotextiles como filtro; se discutirdn las reglas para el filtro,
la permeabilidad y la importancia del peso de las distintas ca-
pas para alcanzar la estabilidad en caso de revestimientos. La
segunda parte (secciones 5 y 6) se ocupara de los geotextiles
rellenos de arena, sus aplicaciones, los aspectos de disefio, po-
sibilidades y limitaciones.

Otras aplicaciones de geosintéticos y geosistemas se pue-
den encontrar en Pilarczyk (2000), Fowler et al. (2002), Heer-
ten et al. (2010), Lawson (2010) y Homsey et al. (2002).

2. CRITERIOS DE FILTRO

2.1. DIFERENTES CRITERIOS

Un filtro evita que los materiales finos sean lavados. Los fil-
tros pueden ser geométricamente estables o hidraulicamente
estables. El primer criterio se cumple cuando los finos en el
filtro no pueden pasar a través de los poros del material de
mayor tamano. Este filtro es estable para todos los gradien-
tes, porque es imposible que los finos del subsuelo sean trans-
portados atravesando las piedras mds grandes de la capa de
filtro. La unica manera en la que puede ocurrir el fallo es
cuando la capa mas gruesa del filtro se vuelva inestable. En
un filtro hidrdulicamente estable, es posible que los finos sean
transportados a través de los poros del material mas grueso, pero
un cierto gradiente hidraulico es necesario para ello. Si se puede
demostrar que no se alcanzara tal gradiente, entonces el filtro es
también estable. En la ingenieria costera el gradiente hidraulico
méaximo posible normalmente puede alcanzar valores muy altos,
por lo que hay poco que ganar mediante el uso de un filtro hi-
drdulicamente estable (Grauw et al., 1983). Por tanto, este docu-
mento aborda sélo filtros geométricamente estables.

The sand filled tubes and containers are quite differ-
ent applications. The idea to use sand filled bags to pre-
vent erosion of sand is rather old, but due to the limited
strength of the traditional bags, made from jute, only
bags of limited dimensions could be used. The develop-
ment of geotextiles makes much larger bags possible. This
allows for the development of new erosive resistant struc-
tures. The first application of large sand filled bags is al-
ready more than 50 years ago. Yet it is still a ‘nice mar-
ket’. In this contribution reasons for that will be
discussed.

This paper will first deal with the application of geot-
extiles as a filter; will discuss the filter rules, the perme-
ability and the importance of weight of the various layers
to reach stability in case of revetments. The second part
(Sections 5 and 6) will deal with sand filled geotextiles,
the applications, design aspects, possibilities and limita-
tions.

Other applications of geosynthetics and geosystems can
be found in Pilarczyk (2000), Fowler et al. (2002), Heerten
et al. (2010), Lawson (2010) and Homsey et al. (2002).

2. FILTER CRITERIA
2.1. DIFFERENT CRITERIA

A filter prevents that fine material is washed out. Filters
can be geometrically stable or hydraulically stable. The
first criterion is fulfilled when the fines in the filter can-
not pass through the pores of the larger material. Such a
filter is stable for all gradients, because it is impossible
that the fines of the subsoil are transported though the
larger stones of the filter layer. The only way that failure
can occur is when the coarse layer of the filter becomes un-
stable. In a hydraulically stable filter, it is possible that
the fines are transported through the pores of the coarser
material but a certain hydraulic gradient is necessary for
such a transport. If it can be proven that such a gradient
will not be reached, then the filter is also stable. In coastal
engineering the maximum possible hydraulic gradient can
normally reach quite high values, so that there is little to
gain by using a hydraulically stable filter (Grauw et al.,
1983). Therefore this paper deals with geometrically sta-
ble filters only.
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2.2. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

En un filtro granular, la capa gruesa, la capa de filtro, se
aplicara durante la construccion. Normalmente en ésta el
tamartio del material tiene una distribucion bastante uni-
forme. Lo mismo es valido para el tamaifio de la abertura
del geotextil tejido. El subsuelo es normalmente material
natural y por consiguiente las particulas pueden ser de to-
dos los tamafos. Es importante que el subsuelo sea esta-
ble internamente. En cuanto a los filtros hidraulicos, esto
no es un criterio absoluto. Es posible que algunos finos mi-
gren desde el subsuelo y que esta migracién cree un filtro
natural. Cerca de la capa de filtro, la permeabilidad sera
entonces un poco mayor porque los finos serdan extraidos.
Sin embargo, es posible que los finos sean recogidos en el
limite entre el subsuelo y el filtro, creando un borde im-
permeable.

Este mecanismo se denomina “obturacién”. Es dificil
decir qué ocurrira de antemano y por lo tanto se reco-
mienda realizar algunos ensayos de gradiente hidrdulico
(ASTM D 5101) a los gradientes esperados (estatico o ci-
clico) con el filtro de geotextil diseiado cuando el subsuelo
no es internamente estable o reemplazar (parcialmente) el
subsuelo por un material més uniforme.

Sobre si un subsuelo es estable internamente o no, se
puede consultar Kenney y Lau (1985).

2.3. CRITERIOS DE FILTRO

Para que un filtro geosintético actie bien, tiene que cum-
plir diferentes criterios. Un criterio para el subsuelo, ya
ha sido antes mencionado. Mas atn, el tamafo de la aper-
tura del filtro tiene que limitarse para impedir el trans-
porte del subsuelo. Tiene que haber suficientes aberturas
para prevenir el “bloqueo” y ademads la permeabilidad
debe ser lo suficientemente alta, de modo que los geotexti-
les contribuyan solo de forma limitada a la resistencia al
flujo. La literatura presenta un buen nimero de criterios
de filtro (Heibaum, 2004 Heibaum et al. 2006), que en su
mayoria estdn de acuerdo en subsuelos bastante unifor-
mes, pero difieren cuando los subsuelos son menos unifor-
mes (tienen un valor mayor para el coeficiente de unifor-
midad, d60/d10)~

2.4. USO DE UN FILTRO EN UN REVESTIMIENTO

Una capa de material granular que actia como filtro
puede tener méas funciones ademads de la funcién de filtro.
En un revestimiento, el peso de una capa granular se uti-
liza a menudo para prevenir la inestabilidad de la pen-
diente, ver Bezuijen y Kohler, 1996. Durante el retroceso
de la ola la presion de agua frente al revestimiento sera
menor que la presion de los poros dentro de la pendiente
del revestimiento, resultando un gradiente hacia el exte-
rior que pondra en peligro la estabilidad de las laderas a
menos que el peso de la capas de filtro y la capa de arma-
dura sea suficiente para mantener la pendiente estable.
Mediante la sustituciéon de las capas de filtro granulares
por un geotextil, que tiene la misma funcion de filtro, la
funcién de filtro estd asegurada, pero el peso de la combi-
nacién de la capa de filtro y la capa de armadura dismi-
nuye. Por lo tanto, es necesario controlar de nuevo si la
pendiente de la estructura es suficientemente estable
frente a la accién del oleaje o no.

2.2. GRAIN SIZE DISTRIBUTION

In a granular filter, the coarse layer, the filter layer, will be
applied during construction. Normally this layer has a
rather uniform grain size distribution. The same is valid
for the opening size of woven geotextiles. The subsoil is nor-
mally natural material and therefore this can be in all
gradations. Important is that the subsoil is internally sta-
ble. As for hydraulic filters, this is not an absolute crite-
rion. It is possible that some fines migrate from the subsoil
and that this migration creates a natural filter. Close to
the filter layer, the permeability will then be a bit higher
because fines will be washed out. However, it is also possi-
ble that the fines are collected at the boundary between the
subsoil and the filter, creating an impermeable boundary.

This mechanism is called ‘blinding’. It is difficult to say
what will happen beforehand and therefore it is advised to
perform some gradient ratio tests (ASTM D 5101) at the
expected gradients (static or cyclic) with the designed geot-
extile filter when the subsoil is not internally stable or
(partly) replace the subsoil by more uniform material

Whether or not subsoil is internally stable is given by
Kenney and Lau (1985).

2.3. FILTER CRITERIA

For a geosynthetic filter to act well, it has to fulfil different
criteria. A criterion for the subsoil was already mentioned
above. Furthermore, the opening size of the filter has to be
limited to prevent subsoil transport, There have to be enough
openings to prevent ‘blocking’ and also the permeability has
to be high enough, so that the geotextile attributes only lim-
ited to the flow resistance. Literature presents quite a num-
ber of filter criteria (Heibaum, 2004, Heibaum et al. 2006),
which mostly agree for rather uniform subsoil, but differ
when it comes to subsoils with are less uniform (have a
larger value for the coefficient of uniformity, dgy/d ).

2.4. USE OF AFILTER IN A REVETMENT

A layer of granular material that acts as a filter can have
more functions than just a filter function. In a revetment, the
weight of a granular layer is often used to prevent instability
of the slope, see Bezuijen & Kéhler, 1996. During run-down
of @ wave the water pressure in front of the revetment will be
lower than the pore pressure inside the slope of the revet-
ment, resulting in an outward directed gradient that will
Jeopardize the slope stability unless the weight of the filter
layers and armour layer is sufficient to keep the slope stable.
By replacing the granular filter layers with a geotextile, that
has the same filter function, the filter function is assured,
but the weight of the combination of filter layers and armour
layer has decreased. Therefore, it is necessary to control
again whether or not the slope of the structure is sufficiently
stable against the design wave attack.

3. PERMEABILITY OF THE GEOTEXTILE PERPENDICULAR
TO THE PLANE

3.1.  PERMEABILITY REDUCTION DUE TO GRANULAR MATERIAL

As mentioned, a geotextile filter, as a granular filter, has to
be able to block the fine granular material, but must allow
for sufficient water flow through the geotextile. The water
flow through a geotextile as a function of the hydraulic head
is measured in the index test: EN ISO 11058. However, the
actual permeability normal to the plane of a geotextile in
sand or granular material is much lower than measured in
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3. PERMEABILIDAD DEL GEOTEXTIL PERPENDICULAR
AL PLANO

3.1. REDUCCION DE PERMEABILIDAD DEBIDO AL MATERIAL
GRANULAR

Como se ha mencionado, un filtro de geotextil, como un fil-
tro granular, tiene que ser capaz de bloquear el material
granular fino, pero debe permitir el suficiente flujo de
agua a través del geotextil. El flujo de agua a través de un
geotextil como una funcién de la carga hidrdulica es me-
dido en el ensayo tipo: EN ISO 11058. Sin embargo, la
permeabilidad real en la normal al plano de un geotextil
en arena o material granular es mucho menor que la me-
dida en el ensayo tipo de la norma EN ISO. Bezuijen y
Kohler (1996) han medido que un geotextil rodeado por
dos capas de material granular tiene una capacidad de
flujo normal al plano (permitividad, ver més informacién
en esta seccién) 5 veces menor que la permeabilidad del
geotextil solo. Su explicacion es que las aberturas del te-
jido geotextil utilizado fueron parcialmente bloqueadas
por el material granular, Figura 3.

Esta disminucién de la permeabilidad supuso la dife-
rencia entre un geotextil que era suficiente permeable
para no influir en la estabilidad de la estructura (como se
asumia en los célculos de disefio original), o un geotextil
con tal disminucién de permeabilidad en el borde del filtro
que supuso una significativa disminucién de la estabilidad
(como se aprecié en el campo).

Los Ensayos de permeabilidad de Van Beek y Schenke-
veld (2011) mostraron que la permeabilidad de un geotex-
til no tejido (Ogy = 90 um), cubierto por un lado con arena
de finura media (dso = 135 um, dgo/d;o = 1,6) y por el otro
con una placa de acero inoxidable con una relacién de
aberturas de 35%, resulté en una permitividad del sis-
tema geotextil placa que estd estrechamente relacionada
con la permeabilidad de la arena. Una menor permeabili-
dad de la arena (conseguido por densificacién de la arena
a una menor porosidad) dio lugar a una permitividad infe-
rior, Figura 4.

.25 m

== geotextile

FIGURA 3. Bloqueo parcial de las aberturas del geotextil por particulas
mas grandes y més pequefias. / FIGURE 3. Partly blocking of geotextile
openings by larger and smaller grains.

the EN ISO index test. Bezuijen & Kohler (1996) have mea-
sured that a geotextile surrounded by two layers of granular
material has a flow capacity normal to the plane (permittiv-
ity see further this section), that is 5 times lower than the
permeability of the geotextile alone. Their explanation is
that the geotextile openings of the woven used where partly
blocked by the granular material, see Figure 3.

This decrease in permeability made the difference be-
tween a geotextile that was sufficient permeably not to in-
fluence the stability of the structure (as was assumed in
the original design calculations), or a geotextile that re-
sulted in such a decrease in permeability on the filter
boundary that there was a significant decrease the stabil-
ity (as was found in the field).

Permeability tests by van Beek and Schenkeveld (2011)
showed that the permeability of a non-woven geotextile
(099=90 um) that was covered on one side with medium
fine sand (d5y=135 um, dgy/d;p= 1.6) and on the other site
with a stainless steel plate that has an openings ratio of
35% resulted in a permittivity of the geotextile plate system
that is closely related to the permeability of the sand. A
lower permeability of the sand (achieved by densification
of the sand to a lower porosity) resulted in a lower permit-
tivity, Figure 4.
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0.010 < 3 ’ FIGURA 4. Permitividad del
] "/ 3 1.4-10 geotextil apoyado en una
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Ademas, la permitividad del geotextil con arena es en este
caso 5,5 a 35 (!) veces menor que la permeabilidad medida en
el ensayo tipo sin suelo Figura 5.

Estos hallazgos hacen que la permeabilidad de un geotex-
til sea un parametro arbitrario. El ensayo de la norma EN
ISO 11058 se puede utilizar para comparar diferentes geotex-
tiles, pero ni siquiera se puede asegurar que el geotextil que
mostré la permeabilidad més alta en el ensayo tipo también
la ofrezca en el suelo. Parece que hay una interaccién suelo-
estructura bastante complicada, lo que resulté en este caso en
una resistencia al flujo en el borde entre el geotextil y la
arena que es equivalente a unos pocos centimetros de arena.
El efecto estd un poco acentuado debido a que la placa de
acero inoxidable tenia un porcentaje de aberturas de sélo
35%, pero aun es destacable que el aplicar un geotextil per-
meable con un espesor de aproximadamente 0,1 cm conlleva
una resistencia al flujo adicional equivalente a un espesor
adicional entre 1y mds de 2,5 cm de arena (que es menos per-
meable que el geotextil), dependiendo de la porosidad.
Cuando sea crucial, la permeabilidad real de un geotextil en
la construccién de un filtro se puede determinar mejor en el
ensayo de gradiente hidraulico (ASTM D 5101). En este ensayo
es posible investigar si existe o no una gran caida de presién
sobre el geotextil a un flujo determinado. Esta caida de pre-
sién es importante para considerar si el geotextil es suficien-
temente permeable o no.

3.2. PERMEABILIDAD FRENTE A PERMITIVIDAD

El término familiar de permeabilidad se ha utilizado hasta
ahora en este trabajo. Sin embargo, la dltima seccion mostré
que éste no es el pardmetro més ttil para determinar c6mo es
de permeable un geotextil. De acuerdo con Darcy, la permea-
bilidad (%) presenta la relacién entre la velocidad de filtrado
(v) y el gradiente hidréulico (0):

v="Fi (1)

Sin embargo, el gradiente hidrdulico no es realmente de
interés. Lo que interesa es si hay o no una caida en la carga

Furthermore, the permittivity of the geotextile with
sand is in this case 5.5 to 35 (!) times lower than the per-
meability measured in an index test without soil, see Fi-
gure 5.

These findings make the permeability of a geotextile a
rather arbitrary parameter. The EN ISO 11058 test can be
used to compare different geotextiles, but it is even not sure
that the geotextile that resulted in the highest permeability
in the index test also gives the highest permeability when
placed in soil. There seems to be quite a complicated soil
structure interaction, which resulted in this case in a flow
resistance at the boundary between the geotextile and the
sand that is equal to a few centimetres of sand. The effect
is a bit exaggerated because the stainless steel plate had
an openings percentage of only 35%, but still it is remark-
able that applying a permeable geotextile with a thickness
of approximately 0.1 cm leads to an extra flow resistance
comparable from 1 to more than 2.5 centimetres of sand
(that is less permeable than the geotextile), depending on
the porosity. When critical, the actual permeability of a ge-
otextile in a filter construction can best be determined in a
gradient ratio test (ASTM D 5101). In such a test it is possible
to investigate whether or not there is a large pressure drop
over the geotextile at a certain flow. This pressure drop is
of importance to judge whether or not the geotextile is well
or not sufficient permeable.

3.2. PERMEABILITY VERSUS PERMITTIVITY

The familiar term permeability is used in the part above.
However, the last section showed that this is not the most
useful parameter to determine how permeable a geotextile
is. According to Darcy, the permeability (k) presents the ra-
tio between the filter velocity (v) and the hydraulic gradi-
ent (i):

v="F.i (1)

But the hydraulic gradient is not really of interest.
What is of interest is whether or not there is a drop in pie-
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piezométrica sobre el geotextil (A¢), asi la relacién de interés
es:

v=1y.Ap 2)

donde v es la permitividad (1/s).

La relacion de permeabilidad sugiere que un geotextil 2 veces
més grueso darfa lugar a una caida 2 veces mayor que la carga
piezométrica (como ocurre en la arena donde Darcy es vélida y
esto es correcto). Sin embargo, los ejemplos de medidas mostra-
das anteriormente reflejan que la permeabilidad de un geotextil
no estd determinada por su espesor, sino por la interaccién entre
el geotextil y el material granular. La modificacion del espesor
del geotextil en una estructura es probable que tenga una in-
fluencia muy escasa, incluso nula, sobre su permeabilidad. Por
consiguiente, la permitividad representa mejor el comporta-
miento real del geotextil en una construccion de filtro.

3.3. CONSECUENCIAS

Como consecuencia de lo anterior, no es posible afirmar que la
permeabilidad del geotextil ha de ser n veces mas alta que la
permeabilidad del suelo. Para comprobar si un geotextil es
apropiado para esta funcién en una construccién de filtro, Gi-
roud (2010) en su prestigiosa conferencia, “Desarrollo de cri-
terios para los filtros de geotextil y granulares” en el noveno
Congreso Internacional de Geosintéticos, obtuvo un criterio
derivado de la mecdnica granular y concluy6 que para que los
geotextiles tejidos puedan ser utilizados en filtros las abertu-
ras deben ser mas del 10% de la superficie total y para los ge-
otextiles no tejidos la porosidad tiene que ser mayor de 55%.
En nuestra opinién no son criterios absolutos. En los Paises
Bajos, se utilizan en los filtros una gran cantidad de geotexti-
les tejidos que incumplen el criterio, no obstante estos crite-
rios puede ser un punto de partida. Para los no tejidos, la si-
tuacién es mas facil. Sera dificil encontrar un producto que no
cumpla el criterio para no tejido mencionado por Giroud, in-
cluso cuando se somete a esfuerzos de compresion.

4. DISENO DE BLOQUES DE REVESTIMIENTOS
Y GEOCOLCHONES

4.1. INSTALACION DEL BLOQUE DE REVESTIMIENTO

En las estructuras de revestimiento los geotextiles se utilizan
principalmente para proteger el subsuelo del lavado por las car-
gas hidrdulicas como las olas y las corrientes. Aqui el geotextil
reemplaza a un filtro granular. Desafortunadamente, la mera
sustitucién de un filtro granular por un geotextil puede poner en
peligro la estabilidad de otros componentes en la estructura de
proteccion de las orillas (es decir, la estabilidad interna del sub-
suelo en la interfaz con un geotextil), véase la Seccién 2.4. Por lo
tanto, deberia ser definido un criterio adicional relativo al espe-
sor total necesario (o peso unitario) del revestimiento (capa su-
perior mds subcapa) para evitar la inestabilidad interna del
suelo (Klein et al. 1994 Breteler, 1998, Pilarczyk, 2000, 2002).

Ademas, el requisito habitual en un revestimiento de rip-
rap de que la permeabilidad de la capa superior debe ser ma-
yor que la de las capas inferiores no se puede cumplir en el
caso de un bloque de revestimiento cerrado. La capa superior
es menos permeable, lo que introduce presiones levanta-
miento durante la accién del oleaje.

En caso de que un geotextil esté situado directamente de-
bajo de la capa de recubrimiento, la permeabilidad de la capa
de cobertura disminuye drésticamente. Dado que el geotextil
es presionado contra la capa de recubrimiento por el agua sa-
liente, deberia ser tratado como una parte de la capa de recu-
brimiento. En este caso la relacién entre permeabilidad de la

zometric head over the geotextile (A¢), thus the relation of
interest is:

v=1y.A¢ 2)

where 1 is the permittivity (1/s).

The permeability relation suggests that a 2 times
thicker geotextile would lead to a 2 times higher drop in
piezometric head (as is the case in sand where Darcy is
valid and this is correct). However, the examples of mea-
surements shown before show that how permeable a geotex-
tile will be in a structure is not determined by its thick-
ness, but by the interaction between the geotextile and the
granular material. Changing the thickness of the geotextile
in a structure is likely to have only a limited to no influ-
ence on how permeable it is. Consequently the permittivity
represents better the real behaviour of the geotextile in a
filter construction.

3.3. CONSEQUENCES

As a consequence of what is written above, it is not possible
to say the permeability of the geotextile has to be x times
higher than the permeability of the soil. To check whether
or not a geotextile is suitable for his task in a filter con-
struction Giroud (2010) in his Prestigious Lecture, “Devel-
opment of criteria for geotextile and granular filters” at the
9" ICG derived a criterion from the granular mechanics
and concluded that for wovens to be used in filters the
openings must be more than 10% of the total area and for
non-woven geotextiles the porosity has to be larger than
55%. In our opinion these are not absolute criteria. In the
Netherlands a lot of wovens are used in filters that do not
fulfil the woven criterion, but these criteria can be a start-
ing point. For the non-wovens the situation is easier. It will
be hard to find a product that does not fulfil the non-wo-
ven criterion mentioned by Giroud, even when subjected to
compressive stresses.

4. DESIGN OF BLOCK REVETMENTS AND
GEOMATTRESSES

4.1. PLACED BLACK REVETMENTS

In revetment structures geotextiles are mostly used to pro-
tect the subsoil from washing away by the hydraulic loads,
such as waves and currents. Here the geotextile replaces a
granular filter. Unfortunately, the mere replacing of a
granular filter by a geotextile can endanger the stability of
other components in the bank protection structure (i.e. in-
ternal stability of the subsoil at the interface with a geotex-
tile), see Section 2.4. Therefore, an additional criterion
concerning the necessary total thickness (or unit weight) of
revetment (top layer plus sublayer) to avoid internal insta-
bility of soil should be defined (Klein Breteler et al.1994,
1998, Pilarczyk, 2000, 2002).

Furthermore, the usual requirement in a rip-rap revet-
ment that the permeability of the cover layer should be larger
than that of the under layers cannot be met in the case of a
closed block revetment. The cover layer is less permeable,
which introduces uplift pressures during wave attack.

In case a geotextile is situated directly under the cover
layer, the permeability of the cover layer decreases drasti-
cally. Since the geotextile is pressed against the cover layer
by the out flowing water, it should be treated as a part of
the cover layer. In this case the permeability ratio of the
cover layer and the base or filter layer and its thickness,
represented in the leakage length (A), is found to be the
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capa de recubrimiento y la capa base o de filtro y su espesor,
representado en la longitud de fuga (A), se ha visto que es el
pardmetro estructural mds importante, determinando la sub-
presion, Figura 9; (Breteler Klein et al., 1998, Pilarczyk, 2000,
2002, www.tawinfo.nl). En general, todas las capas superiores
(bloques de revestimiento y geocolchones) de baja permeabili-
dad deberian ser disenadas sobre la base de la definicion del
tamano de fuga que proporciona una especie de optimizacién
entre todos los requisitos de disefio (Breteler Klein et al.,
1994,1998, CUR, 1995). Se abrevia esta descripcién ya que la
amplia descripcion en el disefio de revestimientos que incor-
poran geotextiles se puede encontrar en las referencias y tam-
bién estan disponibles online.

4.2. GEOCOLCHONES

La permeabilidad del geocolchén es uno de los factores que
determina su estabilidad. Se ha podido comprobar que la per-
meabilidad proporcionada por los proveedores, a menudo es la
permeabilidad del geotextil, o de los llamados puntos de filtro.
En ambos casos, la permeabilidad global del conjunto es mu-
cho més pequefia. Una alta permeabilidad del conjunto ase-
gura que cualquier acumulacién de presion debajo del con-
junto pueda disiparse, y como resultado de ello las presiones
diferenciales a través del conjunto permanecen mas peque-
nas. Por lo tanto, la estabilidad es la més grande con una
gran permeabilidad del conjunto. Esta permeabilidad tiene
que ser determinada experimentalmente, y en el disefio ha de
tenerse en consideracién que con en el tiempo esta permeabi-
lidad disminuird debido a la contaminacion o la obstruccién.
Al introducir el concepto de tamario de fuga, la indicacién de
la estabilidad para diversos geo-colchones puede ser como se
muestra en la Figura 6 (Breteler Klein et al, 1998, Pilarczyk,

most important structural parameter, determining the up-
lift pressure, see Figure 9; (Klein Breteler et al., 1998,
Pilarczyk, 2000, 2002, www.tawinfo.nl). In general, all low-
permeable top layers (block revetments and geo-mattresses)
should be designed based on definition of their leakage
length which provides a kind of optimization between all
design requirements (Klein Breteler et al., 1994,1998, CUR,
1995). This part is kept short because the extensive descrip-
tion on design of revetments incorporating geotextiles can
be found in references and also is available online.

4.2. GEO-MATTRESSES

The permeability of the mattress is one of the factors that
determine its stability. It is found that the permeability given
by the suppliers is often the permeability of the geotextile, or
of the so-called filter points. In both cases, the permeability of
the whole mattress is much smaller. A high permeability of
the mattress ensures that any possible pressure build-up un-
der the mattress can flow away, as a result of which the dif-
ferential pressures across the mattress remain smaller. The
stability is therefore the largest with a large mattress permea-
bility. This permeability has to be determined experimentally
and in the design it has to be taken into account that in time
this permeability will decrease due to pollution or clogging.
By introducing the concept of leakage length the indica-
tion of stability for various geo-mattresses can be given as
shown in Figure 6 (Klein Breteler et al., 1998, Pilarczyk,
2000, 2002). To obtain more accurate results it is recom-
mended to perform permeability tests for mattresses as a
whole (as a system) and some model/prototype tests for
verification of stability; see also website for details
http: ! www.deltares.nl/en/ knowledge-and-innovation
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FIGURA 6. Calculo de resultados para la estabilidad de colchones de hormigén. / FIGURE 6. Calculation results for stability of concrete mattresses.
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2000, 2002.). Para obtener resultados mds precisos, se reco-
mienda realizar ensayos de permeabilidad para el conjunto
(como sistema) y algunos ensayos tipo para la verificacién de la
estabilidad, consulte el sitio Web para obtener mas informacién
http://www.deltares.nl/en/knowledge-and-innovation.

El método de disefio con respecto a la estabilidad geotéc-
nica se presenta en forma de diagramas de diseno. (Ver CUR
1995 Pilarczyk 2000). La altura maxima de la ola es una fun-
cién del espesor equivalente igual a la suma de la capa de cu-
bierta (AD) y el espesor del filtro (by).

5. GEOTUBOS Y GEOCONTENEDORES RELLENOS DE ARENA

5.1. INTRODUCCION

Ademads de los geotubos y geocontenedores rellenos de arena,
el objeto de la presente seccién, también existen geotubos y ge-
ocontenedores rellenos de lechada. Estos pueden ser usados
para drenar la lechada (tubos) o proporcionar algo de conten-
cién alrededor de la lechada. Estas estructuras tienen diferen-
tes aspectos de disefio y no serdn tratados en este trabajo. Un
ejemplo de tales aplicaciones se puede encontrar en Lawson
(2010). En principio, los geotubos rellenos de arena y los geo-
contenedores rellenos de arena son equiparables. El geotextil
se envuelve alrededor de la arena o lechada para obtener un
conjunto estructural que sea estable ante las corrientes y la ac-
cién del oleaje. Los tubos se utilizan en tierra o en aguas poco
profundas. Un tubo grande de geotextil se rellena con arena
mediante un relleno hidrdulico. Las dimensiones pueden ser
de hasta 4 m de altura. La Figura 7 y la Figura 8 muestran un
momento durante la construccién de un geotubo y el resultado
final de los diques construidos con geotubos rellenos de arena
(como un nucleo), respectivamente. Se puede observar en la
primera imagen que el geotubo se mantiene en la posicion de-
seada mediante la fijacién con pilotes. Una vez finalizado, el
geotextil no es visible, ya que esta cubierto con grava.

En aguas més profundas se utilizan geocontenedores. Se
construyen en una barcaza que se abre y se transportan
hasta la posicion deseada. Alli, la barcaza se abre y el conte-
nedor geosintético se vierte.

Con respecto a la profundidad del agua, los geotubos relle-
nos de arena y los geocontenedores son complementarios. Los
tubos han de construirse en aguas poco profundas o en la
costa. Los contenedores necesitan aguas mas profundas, ya
que la barcaza que se abre debe ser capaz de navegar para po-
der acceder al punto de colocacién.

FIGURA 7. Momento de la construccién de una presa secundaria. /
FIGURE 7. Moment in the construction of secondary dam.

The design method with regard to geotechnical (in) sta-
bility is presented in the form of design diagrams. (see
CUR 1995, Pilarczyk 2000). The maximum wave height is
a function of equivalent thickness equal to the sum of the
cover layer (AD) and filter thickness (by.

5. SAND FILLED GEOSYNTHETIC TUBES AND CONTAINERS
5.1. INTRODUCTION

Apart from sand filled geotextile tubes and containers, the
subject of this section, there also exist slurry fillled geotex-
tile tubes and containers. These can be used to dewater the
slurry (tubes) or to have some containment around the
slurry. These structures have different design aspects and
will not be dealt in this paper. An example of such applica-
tions can be found in Lawson (2010). In principle sand
filled synthetic tubes and sand filled geosynthetic contain-
ers are quite comparable. Geotextile is wrapped around
sand or slurry to make a large structure that is stable in
current and wave attack. Tubes are used on shore or in
shallow water. A large geotextile tube is filled with sand by
means of hydraulic fill. Dimensions can be up to 4 m high.
Figure 7 and Figure 8 show a moment during construction
of a geosynthetic tube and the final result of dams con-
structed with a sand filled geosynthetic tubes (as a core)
respectively. It can be seen from the first picture that the
geosynthetic tube is kept in the desired position by fixing it
with piles. No geotextile is visible in the final result, be-
cause it is covered with gravel.

Geosynthetic containers are used in deeper water. They
are constructed in a split barge and sailed to the desired

FIGURA 8. Dique secundario cuyo nicleo estd construido con geotubos. /
FIGURE 8. Secondary dam constructed with geosynthetic tubes as a core.
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Ambos sistemas pueden ser utilizados en la construccion
de un dique: contenedores geosintéticos para las partes mas
profundas y tubos geosintéticos para las partes menos profun-
das. La Figura 9 presenta una ilustracién del vertido.

Los geotubos se utilizan sobre todo para la proteccién de la
costa (Fowler et al. 2002 y Hornsey et al., 2011). Los geoconte-
nedores son utilizados para conseguir pendientes elevadas en
un dique de arena, en sistemas de regeneracién de playa. La
posicién de los contenedores tras su vertido ha de ser determi-
nada mediante un aparato sonar.

Al disefiar geosistemas, hay que distinguir entre los tipos
de geotextiles utilizados. Lo habitual es emplear los geotexti-
les tejidos y los no tejidos agujeteados. Los geotextiles tejidos
ofrecen una elevada resistencia a traccién y baja elongacion,
pero peor comportamiento ante impactos. Los geotextiles no
tejidos agujeteados son mds gruesos (mejor comportamiento
de filtracién), pero presentan menor resistencia a traccién,
elongacion alta (se deforman) y un mejor rendimiento frente a
la perforacion (fuerzas de impacto). Todos ellos deben propor-
cionar suficiente proteccién a los rayos UV. Este tipo de pro-
piedades deben ser consideraradas para seleccionar el mate-
rial més adecuado para cada proyecto.

5.2. HISTORIA Y POSICION EN EL MERCADO DE LAS
ESTRUCTURAS RELLENAS DE ARENA

Durante mucho tiempo, las bolsas rellenas de arena se han
utilizado como reparacién de emergencia en diques en los Pai-
ses Bajos. La Figura 10 muestra la primera aplicacién a gran
escala en los Paises Bajos en en 1957, en el cierre de la Pluim-
pot, un pequeno estuario en los Paises Bajos. Desde entonces
se ha realizado con asiduidad (Lawson, 2010 Heerten 2000
CUR 217, 2006). Aunque hay bastante experiencia, las es-
tructuras de arena rellena atn estén presentes en el mercado
de las estructuras costeras por las siguientes causas:

e En numerosas localizaciones el coste de las estructuras
rellenas de arena es igual o superior que el de las es-
tructuras tradicionales con grava y roca (Das Neves,
2011%).

e Para soluciones permanentes, normalmente serd nece-
sario tener una capa de material granular, o tener un
estricto programa de mantenimiento con inspecciones
periddicas.

FIGURA 9. llustracién de un contenedor de geosintéticos vertido. /
FIGURE 9. Artist impression dumping of a geosynthetic container.

position. There, the split barge opened and the geosynthetic
container is dumped in position.

With respect to the water depth sand filled geosynthetic
tubes and geosynthetic containers are complementary.
Tubes need rather shallow water or construction on shore.
Containers need deeper water, because the split barge must
be able to sail over the dumping location.

Both systems can be used in the construction of a dam:
geosynthetic containers for the deeper parts and geosyn-
thetic tubes for the more shallow parts. An artist impres-
sion of the actual dumping is presented in Figure 9.

Geosynthetic tubes are mostly used for coast or shore
protection (Fowler et al. 2002 and Hornsey et al., 2011).
Geosynthetic containers are used to make steep slopes on a
sand dike, hanging beaches. The positions of the containers
after dumping have to be determined by sonar.

When designing geosystems, distinction must be made be-
tween the types of geotextile used. Usually woven and needle-
punched nonwovens are applied. Woven geotextiles represent
a large scale of tensile strength, low elongation but worse
performance against impact. Nonwoven, needle-punched geo-
textiles are thicker (better filtration performance) but repre-
sent lower tensile strength, large elongation (shape deforma-
tion) and better performance against puncturing (impact
forces). All of them must provide sufficient UV-protection.
This kind of properties must be considered when selecting
the most suitable material for specific project.

5.2. HISTORY SAND FILLED STRUCTURES AND POSITION
ON THE MARKET

Sand filled bags have been used as an emergency repair
for dikes during a long time in the Netherlands. Figure 10
shows the first large scale application in the Netherlands,
the closure of the Pluimpot, a small estuary in the Nether-
lands in 1957. Since then quite a number of applications
has been realised (Lawson 2010, Heerten 2000, CUR 217,
2006). Although there is quite some experience, the sand
filled structures are still present in the market of coastal
structures. This has the following reasons:

e At a number of locations sand filled structures have
the same or a higher price level than traditional
structures with gravel and rock (Das Neves, 2011%).

FIGURA 10. El cierre de la “Pluimpot”, 1957. /
FIGURE 10. The closure of the “Pluimpot”, 1957.
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e En su disefio no hay reglas universalmente aceptadas,
como las existentes para las estructuras tradicionales.

Por consiguiente en la mayoria de las aplicaciones de estas
estructuras ocurre que:

e La estructura es temporal. La ventaja es que la estruc-
tura se puede quitar con facilidad.

e No se puede utilizar grava o roca porque dafiaria las es-
tructuras adyacentes o personas (surfistas), o no es ad-
misible desde el punto de vista estético, por ejemplo en
una playa.

e La grava o la roca no estd disponible inmediatamente o
no es deseable su empleo desde el punto de vista del
medio ambiente, o el transporte de grandes cantidades
de roca es peligroso.

5.3. FORMA DE LOS TUBOS Y CONTENEDORES RELLENOS
DE ARENA

5.3.1. Grado de llenado

La forma habitual para describir el grado de llenado es com-
parar el drea de seccién transversal de un tubo o de un conte-
nedor relleno de arena con el drea tedrica maxima de la sec-
cién transversal que es posible para una determinada
circunferencia del geotextil. E1 maximo tedrico se produce
cuando la seccién transversal de un tubo o contenedor (per-
pendicular a su eje mayor) fuese un circulo perfecto. Asi que
cuando se tiene la circunferencia (L) del geotextil en un tubo o
contenedor, y el drea de la seccién transversal (A), el grado de
relleno (djy) es:

dﬁll =4x % (3)

Esta definicion se utilizard en adelante en el presente arti-
culo. La diferencia entre un contenedor relleno de arena y un
tubo relleno de arena después de la colocacién es sélo una dife-
rencia en el grado de relleno. Un contenedor tiene que ser arro-
jado con una barcaza y por lo tanto tiene que ser “estrujado” a
través de la abertura de la barcaza. Esto limita el grado de re-
lleno. Estas restricciones carecen de sentido para los tubos. Nor-
malmente, el grado de relleno de un contenedor relleno de arena
es 35 — 45% y para un tubo de 70 a 80%. Se utilizan diferentes
definiciones para el grado de relleno. En el campo, se utiliza la
relacién entre la altura real de un tubo dividido por la altura
maxima teérica. Esto se emplea porque es mas facil de medir en
el campo. Para los contenedores geosintéticos, a veces se utiliza
el volumen real del contenedor dividido por el volumen de la
barcaza. Estas diferentes definiciones pueden ser bastante con-
fusas y por consiguiente, uno debe asegurarse de qué definicion
se utiliza cuando se menciona un grado de relleno. En este tra-
bajo sdlo se utiliza la definicién de la ecuacion (3).

5.3.2. Forma

La forma de los tubos y contenedores rellenos de arena es im-
portante ya que determina la altura del tubo o contenedor. La
manera de calcular la forma es la misma para tubos y conte-
nedores, sélo se diferencian en el grado de relleno. Mecanica-
mente hablado, un geotextil es una membrana. Puede resistir
fuerzas de traccion, pero no de flexion. Esto significa que la
curvatura de una parte del geotextil viene determinada por la
relacion entre la fuerza de traccién y la fuerza perpendicular
al geotextil o en una situacién de 2-D:

o )
;

e For a permanent solution it will normally be neces-
sary to have a cover of granular material, or to have
a strict maintenance programme with regular ins-
pections.

e There are no well accepted design rules, as there are
for traditional structures.

Consequently most of the applications of these struc-
tures fulfil one or more of the following:

e The structure is temporarily. The advantage is then
that the structure can be easily removed.

e Gravel or rock cannot be used, because it will harm
adjacent structures or people (the last in case of a
surf reef or groins), or is not acceptable from an aest-
hetic point of view, for example at a beach.

e Gravel or rock is not readily available, or not desira-
ble to use from an environmental point of view, or
transporting large quantities of rock is dangerous.

5.3. SHAPE OF SAND FILLED TUBES AND CONTAINERS
5.3.1. Degree of filling

The usual way to describe the degree of filling is to compare
the cross-sectional area of a sand filled tube or container and
compare that with the theoretically maximum cross-sectional
area that is possible for given circumference of the geotextile.
The theoretical maximum is when the cross-section of a tube
or container (perpendicular to its longest axes) would be a
perfect circle. So when the circumference (L) of the geotextile
in a tube or container is given, and the cross-sectional area
(A), the degree of filling (dgy) is:

dﬁll =4 I% (3)
This definition will be used in the remaining part of this
article. The difference between a sand filled container and a
sand filled tube after placement is only a difference in degree
of filling. A container has to be dumped with a barge and
therefore it has to be ‘squeezed’ through the barge opening.
This limits the degree of filling. Such restrictions do not
apply for a tube. Normally the degree of filling for a sand fi-
lled container is 35 — 45% and for a tube 70 to 80%. Different
definitions for the degree of filling are used. In the field the
ratio of the actual height of a tube divided by the theoreti-
cally maximum height is used. This is done because this is
easier to measure in the field. For geosynthetic containers the
actual volume of the container divided by the volume of the
split barge is sometimes used. These different definitions can
be rather confusing and therefore one should be sure what
definition is used when a degree of filling is mentioned. In
this paper only the definition by Eq. (3) is used.

5.3.2. Shape

The shape of sand filled tubes of containers is of impor-
tance because this determines the height of the tube or con-
tainer. The way to calculate the shape is the same for a
tube and a container, only the degree of filling is different.
Mechanically spoken a geotextile is a membrane. It can
take tensile forces, but no bending forces. This means that
the curvature of a part of the geotextile is determined by
the ratio of tensile stress and the stress perpendicular to
the geotextile or in formula for a 2-D situation:

r_, @
r
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Siendo T la fuerza de traccién en el geotextil, r la curva-
tura del geotextil y p la presién que actia sobre el geotextil
(Timoshenko y Woinowsky-Krieger, 1959). Para calcular la
forma del contenedor o tubo, se supone que la fuerza de trac-
cién es constante a lo largo de la parte del geotextil en con-
tacto con el relleno y no tiene contacto con el subsuelo. Este
supuesto es valido cuando el contenedor geosintético se re-
llena con lechada. No es valido cuando el contenedor se re-
llena con arena, porque puede existir una tension cortante en-
tre la arena y el geotextil. Sin embargo, en general, las
tensiones cortantes serdn pequefias porque la arena esta
suelta y por lo tanto el método de calculo se puede utilizar con
una precisién razonable para un contenedor relleno de arena.
Con algunas transformaciones de coordenadas, que se descri-
ben en Timoshenko y Woinowsky-Krieger 1959, es posible cal-
cular la curvatura del geotextil como una funcién de la altura
para una determinada resistencia a la traccién (T) y una pre-
sién de partida (p) del relleno en la parte superior del conte-
nedor o tubo y suponiendo que la presién aumenta hidrostati-
camente con la profundidad (lo que implica que la curvatura
también aumentard con la profundidad). El resultado de tal
calculo se muestra en la Figura 11.

La Figura 12 muestra cémo la forma del tubo relleno de
arena estd relacionada con la fuerza de traccién, la presion de
relleno y el grado de relleno. Para la situacion calculada, un
grado de relleno extremo del 96% sélo es posible con una presion
de llenado que sea equivalente a 5 m de columna de agua y dara
lugar a una fuerza de traccién de 113 kN/m. Con una presion de
relleno més habitual, el equivalente de 0,5 m de columna de
agua dard lugar a un grado de llenado del 81%, que también
estd mas cerca de los grados de relleno normalmente medidos.

Las mediciones muestran una buena concordancia entre
estas formas determinadas tedricamente y las mediciones, Fi-
gura 13.

6. ESTABILIDAD DE GEOTUBOS Y GEOCONTENEDORES
RELLENOS ANTE LA ACCION DEL OLEAJE

6.1. INTRODUCCION

Evaluando los mecanismos de fallo de los tubos y contenedo-
res rellenos de arena, parece que el periodo de construccion es
un periodo critico. Los tubos pueden ser daniados por altas
presiones de bombeo; los contenedores pueden ser dafiados al
dejar la barcaza o durante el impacto con el fondo. Hay que
tener en cuenta estas circunstancias al disefiar un geosis-
tema. Se puede encontrar informacién sobre estos mecanis-
mos de fallo en Bezuijen et al. (2004). En este articulo nos
centramos en tipos de fallo importantes tras la construccién,
socavacion y estabilidad frente a la accion del oleaje.

3
_F.,-"i--___- L=13.5m,A=11.5m?
= 28 _-. 4 = ,_::\-“;\_ L
= e f— ==
> 1 4 ._..-" 1 -'H.‘L
fL=21 m,A?ISm2 __,r' i1
0 - T T ™rT T L
-6 -4 -2 0 2 4 [¢)
X (m)

With T the tensile force in the geotextile, r the curvature
of the geotextile and p the pressure acting on the geotextile
(Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959). To calculate the
shape of the container or tube, it is assumed that the tensile
stress is constant over the part of the geotextile in contact
with the fill and has no contact with the subsoil. This as-
sumption is valid when the geosynthetic container is filled
with slurry. It is not valid when the container is filled with
sand, because a shear stress can develop between the sand
and the geotextile. However, in general the shear stresses
will be small because the sand is in a loose state and there-
fore the calculation method can also be used with a reaso-
nable accuracy for a container filled with sand. With some
coordinate transformations, described in Timoshenko &
Woinowsky-Krieger 1959, it is possible to calculate the cur-
vature of the geotextile as a function of height for a given
tensile strength (T) and a starting pressure (p) of the fill at
the top of the container or tube and assuming that the pres-
sure increases hydrostatically with depth (which means
that also the curvature will increase with depth). The result
of such a calculation is shown in Figure 11.

Figure 12 shows how the shape of the sand filled tube is
related with the tensile force, filling pressure and the de-
gree of filling. For the situation calculated, an extreme fill-
ing degree of 96% is only possible with a filling pressure
that is the equivalent of 5 m water difference and will re-
sult in a tensile force of 113 kN/m. A more usual filling
pressure the equivalent of 0.5 m water difference will lead
to a degree of filling of 81%, which is also closer to the nor-
mally measured degrees of fill.

Measurements show that there is a good agreement be-
tween these theoretically determined shape and measure-
ments, Figure 13.
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2.4 19kN/m, 0.5 m, 81%
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FIGURA 11. Forma de un contenedor geosintético (L=21m, A=13m?,
dfill=37%) y un tubo (L=13.5m, A=11.5m?. dgi=79%). /

FIGURE 11. Shape of a geosynthetic container (L=21m, A=13m?,
dfill=37%) and tube (L=13.5m, A=11.5m?. dy=79%).

FIGURA 12. Relacién entre la forma y la fuerza de traccién (kPa), carga
piezométrica sobre el tubo (m) y grado de relleno (%). /

FIGURA 12. Relation between shape and tensile force (kPa), piezometric
head above the tube (m) and decree of fill (%).
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FIGURA 13. Forma medida en un ensayo modelo en el canal Delta
(linea dibujada) comparada con la forma teérica (linea de puntos)
(dimensiones modelo). /

FIGURE 13. Measured shape in a model test in the Delta flume (drawn
line) compared with the theoretical shape (dashed line). (model
dimensions).

6.2. SOCAVACION

Muy a menudo los tubos de geotextil rellenos con arena se
utilizan en la playa como proteccién de la costa, véase la Fi-
gura 14 como ejemplo. Para estas estructuras la socavacion
es un modo de fallo importante. Cuando el punto més bajo
del tubo no se encuentra lo suficientemente profundo en la
arena, entonces tarde o temprano la estructura se debilitara
y fallara. La posibilidad de socavacién ha sido investigada
por Das Neves (2011) en varios ensayos con modelos a es-
cala. Como es habitual en los ensayos de socavacién, hubo
bastante dispersion en los resultados, pero los resultados in-
dican que la profundidad de socavacién de una estructura
geotextil es comparable a la profundidad de socavacién de
una estructura de roca y grava (en teoria la socavacién
puede ser atn mayor, porque hay mas movimientos de olas
hacia arriba y hacia abajo a lo largo de la parte mas imper-
meable del geotextil).

En consecuencia, se puede mencionar que cuando la regla
basica para un rompeolas tradicional es que la profundidad
méaxima de socavacion serd menor o igual a la altura de la ola
incidente antes de que rompa, este es sin duda también apli-
cable al caso de estructuras hechas de geotextil y arena, y la
proteccién de la parte inferior debe construirse de modo que
pueda afrontar tal profundidad de socavacion.

6.3. ESTABILIDAD ANTE EL OLEAJE

La estabilidad ante el oleaje de los tubos y contenedores re-
llenos de arena se ha probado recientemente en una serie de
ensayos con modelos fisicos en los Paises Bajos. Anadlisis de-
tallados de estos ensayos se encuentran en Van Steeg et al.
(2011).

Los resultados de los ensayos condujeron a alguna adap-
tacion de las formulas habituales de estabilidad para geotu-
bos rellenos de arena, como se describe a continuacién. Para
los geocontenedores con un grado de relleno relativamente
bajo, parece haber otro posible mecanismo de fallo adicional,
que se llama el efecto oruga. Ambos mecanismos se descri-
ben en las siguientes secciones. Ambas series de pruebas se
llevaron a cabo en el canal Delta de Deltares. Este canal
tiene una longitud de 235 m, una anchura de 5 m y una pro-
fundidad de 7 m. En un extremo del canal se crearon olas
irregulares con un espectro JONSWAP y una altura de ola,
basada en el periodo de pico de la onda, de sy,= 0,03, en el

6. STABILITY SAND FILLED GEOSYNTHETIC TUBES
AND CONTAINER UNDER WAVE ATTACK

6.1. INTRODUCTION

Evaluating the failure mechanisms of sand filled tubes and
containers, it appears that the construction period is a criti-
cal period. Tubes can be damaged by too high pumping
pressures; containers can be damaged during leaving the
barge or during the impact on the bottom. In a design of a
geosystem these failure mechanisms have to be taken into
account. Information on these failure mechanisms can be
found in Bezuijen et al. (2004). In this paper we focus on
the failure mechanism of importance after construction,
scour and stability against wave attack.

6.2. SCOUR

Quite often sand filled geotextile tubes are used at the beach
as a coast protection, see Figure 14 for an example. For
these structures scour is a major failure mode. When the
lowest point of the tube is not located sufficiently deep in
the sand, then sooner or later the structure will be under-
mined and fail. The possibility of scour is investigated by
Das Neves (2011) in a number of small scale model tests. As
usual with scour tests, there was quite some scatter in the
results, but the results indicate that the scour depth of a ge-
otextile structure is comparable to the scour depth of a rock
and gravel structure (in theory the scour can be even more,
because there is more wave run-up and run-down along the
more impervious geotextile structure).

Consequently it can be mentioned that when the rule of
thumb for a traditional breakwater is that the maximum
scour depth will be less or equal to the incident unbroken
wave height, this is certainly also the case for structures
made of geotextile and sand and the toe protection should
be built to cope with such scour depth.

6.3. STABILITY UNDER WAVE ATTACK

The stability of under wave attack of sand filled geotextile
tubes and sand filled geotextile containers is recently tested
in a series of physical model tests in the Netherlands. Tests
details are reported by Van Steeg et al. (2011).

The results of the tests led to some adaption of the usual
stability formulas for sand filled geotextile tubes, as will be
described below. For the geotextile containers with a rela-
tive low degree of filling there appeared to be also a differ-
ent failure mechanism possible, which was called the cater-
pillar effect. Both these mechanisms will be described in the
following sections. Both test series were performed in the
Delta flume of Deltares. This flume has a length of 235 m, a
width of 5 m and a depth of 7 m. At one end of the flume ir-
regular waves with a JONSWAP spectrum and a wave
steepness, based on the peak wave period, of s,, = 0.03 was
created, at the other end a structure made of geotextile ele-
ments was built. At all the test series, thus only woven geot-
extile containers were tested. The geotextiles had an open-
ing size Ogg = 0.170 mm. The experiments had a duration of
around 1000 waves or until damage occurred. If no damage
occurred during a test, a new test with a higher wave
height was started.

6.3.1. Geosynthetic tubes

Figure 15 shows a picture taken during the tests in the
Delta Flume and Figure 16 shows the configurations
tested. All layouts except the 2-1 stack were displaced due
to sliding of an individual element. Significant deforma-
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FIGURA 14. Geotubo en la playa. / FIGURE 14. Geotube on the beach.

otro extremo fue construida una estructura con los elemen-
tos de geotextil. En todas las pruebas sélo se probaron geo-
contenedores con geotextiles tejidos. Los geotextiles tenian
una un tamario de apertura de Ogy = 0.170 mm. Los ensayos
tuvieron una duracién de alrededor de 1000 olas o hasta que
se produjeron dafos. Si no se habian producido dafios du-
rante el ensayo, se reiniciaba la prueba con una altura de
ola mayor.

6.3.1. Geotubos

La Figura 15 muestra una fotografia tomada durante las
pruebas en el Canal Delta y la Figura 16 muestra las configu-
raciones probadas. Todas las configuraciones excepto la pila
2-1 fueron desplazadas debido al deslizamiento de un ele-
mento individual. No se produjo ninguna deformacién impor-
tante de los tubos a excepcion de aquél que estaba relleno al
55%. Este tubo se deformé de manera significativa. Tubos con
un mayor grado de llenado se deformaron en funcién del
grado de relleno, Figura 17.

El fallo de la pila 2-1 se produjo debido a un mecanismo de
deslizamiento hacia el mar del tubo en la parte superior y del
tubo que estaba colocado en el lado de la pila orientado hacia
el mar. El deslizamiento hacia el mar pudo ser causado por
una pequenia viga de madera que estaba fijada en el sector de
tierra de los tubos en la subestructura de hormigén. Esta viga
se utilizé porque la idea era que la superficie del hormigén
era demasiado plana en comparaciéon con una situacién real
donde los tubos se colocan en arena o en la parte superior de
otros tubos. Sin embargo, el deslizamiento hacia el mar indica
que puede haber también fuerzas hacia el mar significativas
en la pila de 2-1. La estabilidad de un tubo aparecié compara-
ble a la estabilidad de los 2 tubos. El nivel de agua tiene una
gran influencia en la estabilidad. Los geotubos rellenos de
arena son mucho mads estables por encima del nivel del agua,
comparados con aquellos por debajo del nivel del agua. La es-
tabilidad contra el deslizamiento de un tubo con su cima igual
al nivel del agua para una ola mas alta que la altura del tubo
(D) se puede obtener con la formula:

CVH,
AVB(fcosa+sina)

Donde, C es una constante que depende de la pendiente de
la ola que varia entre 0,5 y 0,65, H; la altura significativa de
las olas, A la densidad relativa, B la anchura del tubo, f el coe-
ficiente de friccion entre el geotextil y la subestructura de
hormigon en las pruebas y « el angulo de la subestructura de

0.65 (5)

M Tt e T L L e
FIGURA 15. Impacto de las olas en los tubos durante las pruebas del canal. /
FIGURE 15. Wave impact on tubes during flume tests.

tion of the tubes did not take place except for the tube
which was filled for 55%. This tube was significantly de-
formed. Tubes with a higher degree of filling deformed as a
function of the degree of fill, Figure 17. Failure of the 2-1
stack occurred due to a seaward sliding mechanism of the
tube on top and the tube which was placed on the seaward
side of the stack. The seaward sliding may be caused by a
small wooden beam that was fixed at the landside of the
tubes on the concrete substructure. This beam was used be-
cause the idea was that the concrete surface was too flat
compared to a real situation where the tubes would be
placed on sand or on top of other tubes. However, the sea-
ward sliding does indicate that there can be also signifi-
cant seaward forces in the 2-1 stack. The stability of one
tube appeared comparable to the stability of 2 tubes. The
water level has a large influence on the stability. Sand
filled geosynthetic tubes are much more stable above the
water line, compared to below the water line. The stability
against sliding for a tube with its crest equal to the water
line for wave higher than the height of the tube (D) can be
given with the formula:

CVH, 0.65

— s <.
AVB(f cos o +sin o)

6

Where, C is a constant depending on the wave steepness
varying between 0.5 and 0.65, H, the significant wave
height, A the relative density, B the width of the tube, f the
friction coefficient between the geotextile and the concrete
substructure in the tests and a the angle of the concrete
substructure. For C = 0.65 and o = 0 deg, this relation re-
duces until:

% <(af) ®)
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hormigén. Para C = 0,65y « = 0°, esta relacién se reduce hasta
que:

H _ 2
' (A.f) (6)

Esta relacién es similar a la ecuacion de estabilidad tradi-
cional de rompeolas que normalmente toma la forma:

H
== <C 7
AD™ "¢ @

Donde D es el diametro de los bloques (altura media de
tubo) y C, una cierta constante que depende de varios facto-
res. Aunque las ecuaciones (6) y (7) parecen similares, hay
una diferencia notable. La influencia de D (la altura del tubo)
no estd disponible y la influencia de A es mucho més grande
en la ecuacion (7), puesto que A es llevada al cuadrado en la
ecuacion. Este resultado necesitaria realizar méas comproba-
ciones, ya que en todos los ensayos A fue cercano a 1 por lo
que la diferencia es pequenia. La friccién, sin embargo, fue
modificada (mediante el uso de la construccion de la viga) y se
encontré esta relacién. Esa B en lugar de D parece comprensi-
ble. Una D mas alta también dard méas superficie expuesta,
mientras que un aumento de la B da lugar a una mayor esta-
bilidad a igualdad de superficie expuesta. Los ensayos aqui
descritos se realizan con geotubos rellenos de arena con geo-
textiles tejidos. Recio y Oumeraci (2009) han realizado ensa-
yos para estructuras comparables, pero a partir de materiales
no tejidos. Sus formulas se pueden utilizar en caso de mate-
rial no tejido. Muestran que en algunos casos también la de-
formacién de la estructura bajo la accién del oleaje es impor-
tante, como también en el caso con contenedores geosintéticos
rellenos de arena, ver a continuacion.

Tubos de deformacion

La cantidad de deformacién del tubo relleno de arena re-
sulté ser una funcién del porcentaje de relleno. El asiento
relativo es pequefio solo para aquellos bien rellenos, pero
aument6 significativamente en aquellos cuyo grado de lle-
nado era inferior.

Esto significa que para minimizar los asentamientos des-
pués de la construccién, se necesita un porcentaje significa-
tivo de llenado de los tubos y mas de un 80% de llenado. Para
reducir, al menos en los ensayos modelo el asentamiento al
10% o menos, es necesario un relleno de mas del 80%.

—= N\
1:2.

3.60 m

o 0%

i i Y

FIGURA 16. Configuraciones ensayadas. /
FIGURE 16. Configurations tested.

This relation is similar to the traditional stability equa-
tion for breakwaters that normally takes the form:
f_zs) <C, @)
Where D is the diameter of the blocks (average height of
tube) and C, a certain constant depending on various factors.
Although the equations (6) and (7) look similar, there is a re-
markable difference. The influence of D (the height of the
tube) is not available and the influence of Ais much larger in
equation (7), since A is taken to the square in the equation.
This outcome would need further testing since in all tests A
was close to 1 and then the difference is only small. The fric-
tion, however, was varied (by using the beam construction)
and this relation was found. That B instead of D is found is
understandable. A higher D will also give more exposed sur-
face, while an increase of B results in more stability for the
same exposed surface. The tests described here are performed
with sand filled tubes with woven geotextiles. Recio and Ou-
meract (2009) have performed tests for comparable structu-
res, but made from non-woven materials. Their formulas can
be used in case of non-woven material. They show that in
some case also the deformation of the structure under wave
attack is important, as is also the case with sand filled ge-
osynthetic containers, see below.

Deformation tubes

The amount of deformation of the sand filled tube appeared
to be a function of the filling percentage. The relative settle-
ment is only small for well filled but increased significantly
for lower degrees of fill.

This means that to minimize settlements after construc-
tion, a significant filling percentage of the tubes is needed
and more than 80% percentage of fill is necessary. To reduce,
at least in the model tests the settlement to 10% or less a fill-
ing percentage more than 80% is needed.

Setlement of the tube, Sype (%)
oo

0 - r ]
60 80 100 120
Filing percentage p(%)

FIGURA 17. Asentamiento del tubo durante el programa de ensayos en
funcién del porcentaje de relleno (Modificado de Van Steeg et al., 2011). /
FIGURA 17. Settlement of tube during the test programme as a function of
the filling percentage (Modified from Van Steeg et al., 2011).
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6.3.2. Geocontenedores rellenos de arena

Se encontré un mecanismo de fallo adicional que ocasionaba
el deterioro en los geocontenedores rellenos arena para altura
de olas inferiores a lo previsto. En estas pruebas no sélo se
producia el deslizamiento de los contenedores enteros, sino
también la migracién de la arena dentro del contenedor. Los
ejemplos de calculo mostraron que en los geosintéticos relle-
nos de arena con un grado de relleno del 60% o inferior, el re-
lleno habitual de un contenedor geosintético producird sélo
una fuerza de tensién muy baja en el geosintético. En conse-
cuencia, este puede comenzar a ondear bajo la accién del ole-
aje. Esto posibilita que las particulas de arena migren y co-
mience lo que se denomina mecanismo de fallo ‘oruga’. Todo el
conjunto del geocontenedor parece moverse debido a la migra-
cién de la arena como una oruga de una excavadora que oca-
siona una deformacién progresivamente mayor. Venis (1968)
también detectd este resultado en las pruebas de mayor es-
cala con bolsas de arena. No se encontré en las pruebas de
menor escala y por lo tanto Venis advirtié de los efectos de es-
cala que pueden ocurrir cuando se realizan pruebas sélo a pe-
queiia escala.

Una consecuencia de este mecanismo de oruga es que los
geocontenedores rellenos de arena se deformaran a alturas de
ola significativas superiores a 0,8 m segin las mediciones en
el canal. Esto limita la aplicacién de los geocontenedores re-
llenos de arena en situaciones con accion significativa del ole-
aje. Sin embargo, esto en la mayoria de los casos no es un pro-
blema ya que, como se mencioné antes, es necesario volcar los
contenedores con una profundidad minima de 4 m. Frecuente-
mente, esto estard por debajo de la zona en la que se puede
esperar la mayor accién del oleaje. Sélo habria de conside-
rarse en dreas con mareas extremas.

Criterios de filtro

Estos ensayos también condujeron a otro hallazgo: se encon-
tré bastante arena fuera de los contenedores. Desafortunada-
mente, no se puede excluir por completo que hubiera alguna
junta estropeada en el contenedor. Sin embargo, la explica-
cién mas verosimil es que atravesara el geotextil aunque el
geotextil con un dgy de 170 um deberia ser ajustado para la
arena utilizada con un ds, de 194 um.

No obstante, debe tenerse en cuenta que el movimiento de
la arena dentro del contenedor permite también el movi-
miento de los granos més finos y que, donde no haya trans-
porte de arena, los finos quedaran atrapados en la arena.

Con transporte de la arena, y 15% de los finos que pasan
por el Ogy, todavia es posible que este 15% sea extraido por la-
vado. Por consiguiente, si se permite un mayor movimiento de
arena en la estructura son necesaria reglas de filtrado mas
estrictas.

7. CONCLUSIONES

A partir de los estudios descritos en este trabajo se presentan
las siguientes conclusiones:

e Las reglas de filtrado provienen de las capas de suelo
estable. Tienen que ser més estrictas cuando el suelo
puede moverse por debajo de un filtro de geotextil,
como cuando hay accién del oleaje en un geocontenedor
relleno de arena.

¢ En aplicaciones de ingenieria costera el subsuelo en un
filtro deberia cumplir con los criterios de Kenny y Lau
(ver seccion 2.2) para asegurarse de que no se desarro-
llan capas impermeables en el subsuelo.

6.3.2. Sand filled geosynthetic containers

An additional failure mechanism appeared to result in fail-
ure at lower wave heights then expected for sand filled
geosynthetic containers. In these tests there was not only
sliding of the whole containers, but the sand migrated
within the container. The example calculations in showed
that sand filled geosynthetic elements with a degree of fill-
ing of 60% or less, the usual fill of a geosynthetic container
will have only a very low tension force on the geosynthetic.
Consequently this can start flapping under wave attack.
This allows the sand grains to migrate and started what is
called the ‘catterpillar’ failure mechanism. The whole
geosynthethic container seems to move due to the migrating
sand as a caterpillar from a bulldozer resulting in larger
and larger deformation. This result was also found by Ve-
nis (1968) in larger scale tests on sand bags. It was not
found in smaller scale tests and therefore Venis warned for
the scale effects that can occur when tests are performed at
only a small scale.

A consequence of this caterpillar mechanism is that
sand filled geosynthetic containers will deform at signifi-
cant wave heights higher than 0.8 m according the mea-
surements in the flume. This limits the application of sand
filled geosynthetic containers in situations with significant
wave attack. This is, however, in most cases hardly a prob-
lem, since, as mentioned before, a minimum of 4 m water
depth is necessary to dump the containers. Quite often this
will be below the area where the largest wave attack can be
expected. It should only be taken into account in areas with
extreme tides.

Filter criteria

These tests also led to another result: quite some sand was
found outside the containers. Unfortunately it could not be
completely excluded that there was some bad seam in the
container. However, the most plausible explanation is that
it went through the geotextile although the geotextile with a
dgo of 170 um of should be sand tight for the sand used
with a dsp of 194 um.

It should however be realized that sand movement
within the container allows also the movement of finer
grains and that where without sand transport the fines will
be trapped in the sand.

With sand transport, and 15% of the fines is smaller
than the Qqy, it is still possible that this 15% is washed out.
Therefore allowing more sand movement into the structure
requires stricter filter rules.

7. CONCLUSIONS

From the studies described in the paper the following con-
clusions are possible:

o Filter rules are derived for stable soil layers. They
need to be stricter when soil can move around un-
derneath a geotextile filter, as is the case when there
is wave attack at a sand filled geosynthetic contai-
ner.

e In coastal engineering applications the subsoil in a
filter should fulfil the Kenny and Lau criteria (see
section 2.2) to be sure that there is no development of
impermeable layers in the subsoil.

e The sand - geotextile boundary is in itself a resis-
tance for the water flow perpendicular to the geotex-
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¢ El borde arena-geotextil es en si mismo una resisten-
cia para el flujo de agua perpendicular al geotextil.
Tal resistencia equivale a unos pocos centimetros adi-
cionales de arena. El ensayo tipo de CEN / ISO “capa-
cidad de flujo de agua normal al plano” que se realiza
sin arena puede indicar una capacidad de flujo a una
diferencia de presién estdtica determinada que es de
hasta més de un orden de magnitud que la capacidad
de flujo real cuando el geotextil es colocado en la
arena. Esto significa que el ensayo de flujo es sélo un
deficiente indicador de la capacidad de flujo real.

La forma de un geotubo o geocontenedor relleno de
arena se puede calcular con precisién suponiendo que
el geosintético es una membrana y que la arena
aplica una presién hidrostatica sobre la membrana.
La forma del tubo y el contenedor estd entonces in-
fluenciada sélo por la densidad del relleno con res-
pecto a la densidad del volumen fuera del tubo o con-
tenedor (normalmente aire o agua) y la presién del
material de relleno en la parte superior del tubo o del
contenedor.

La estabilidad de los geotubos rellenos de arena bajo
la accién del oleaje se puede calcular utilizando las
formulas dadas en este trabajo o en general por la
formula presentada por Van Steeg et al. (2011). Para
diferentes configuraciones, se pueden utilizar las fér-
mulas de Recio y Oumeraci, (2009).

En lo relativo a la estabilidad de los geocontenedores
rellenos de arena, parece existir un mecanismo de fa-
llo adicional. En estos contenedores con un porcentaje
de relleno relativamente pequefio (menos de 50%),
parece posible que la arena migre dentro del contene-
dor lo que conlleva a un efecto de oruga, lo que de-
semboca en la deformacién y la rotura a una altura
de ola menor que cuando este tipo de fallo no aparece.

Observaciones generales

¢ Geosintéticos y geosistemas constituyen posibles al-
ternativas para materiales y sistemas mds convencio-
nales. Merecen ser utilizados a mayor escala.

El disefiador deberia tener en cuenta que los geotextiles
y geosistemas son solo una parte (o un componente) del
proyecto total y deberian ser tratados e integrados en la
perspectiva global de un proyecto dado.

El control sistematico (internacional) de los proyectos
realizados (incluyendo los casos de fallo) y la evaluacion
de los datos de prototipo y laboratorio pueden propor-
cionar informacion util para los propésitos de verifica-
cién y mejora de los métodos de prediccion. Las organi-
zaciones nacionales e internacionales tienen también el
papel de identificar esta falta de informacién y de lan-
zar estudios multi-clientes sobre amplios programas de
control y ensayo, para proporcionar a los usuarios una
evaluacién independiente del comportamiento a largo
plazo de los geosintéticos y los geosistemas.

Todavia hay muchas dudas en los métodos de ensayo
existentes. Por ello adn se necesita una amplia me-
jora de los métodos de disefio y més experiencia préc-
tica bajo varias condiciones de carga.

Hay una necesidad urgente de unas pautas aceptadas
internacionalmente para el disefio y la aplicacién de
los geosistemas. La IGS en colaboracién con otras or-
ganizaciones internacionales deberia emprender ac-
ciones en esta direccion.

tile. Such resistance is equivalent to a few centime-
tres more sand. The index test CEN/ISO ‘water flow
capacity normal to the plane’ that is performed wit-
hout sand can indicate a flow capacity at a given
head difference that is up to more than an order of
magnitude higher than the real flow capacity when
the geotextile is placed in sand. This means that the
flow test is just a poor indicator of real flow capa-
city.

e The shape of a sand filled geosynthetic tube or con-
tainer can be calculated accurately by assuming
that the geosynthetic is a membrane and that the
sand applies a hydrostatic pressure on the mem-
brane. The shape of the tube and container is then
influenced only by the density of the fill with respect
to the density of the volume outside the tube or con-
tainer (this will normally be air or water) and the
pressure of the fill material at the top of the tube
and container.

e The stability of sand filled geosynthetic tubes under
wave attack can be calculated using the formulas gi-
ven in this paper or more in general by the formula
presented by Van Steeg et al. (2011). For different
configurations the formulas by Recio and Oumeraci,
(2009) can be used.

e For the stability of sand filled geosynthetic contai-
ners, there appears to be an additional failure mecha-
nism. In these containers with a relative small per-
centage of fill (less than 50%), it appears possible
that the sand migrates within the container leading
to a caterpillar effect, resulting in deformation and
failure at a lower wave height than when this failure
mechanism is not present.

General remarks

e Geosynthetics and geosystems constitute potential
alternatives for more conventional materials and
systems. They deserve to be applied on a larger
scale.

e The designer should bear in mind that geotextiles
and geosystems are only a part (or a component) of
the total project and that they have to be treated and
integrated in the total perspective of a given project.

e Systematic (international) monitoring of realized pro-
Jects (including failure cases) and evaluation of the
prototype and laboratory data may provide useful in-
formation for verification purposes and further im-
provement of prediction methods. It is also the role of
the national and international organizations to iden-
tify this lack of information and to launch multi-
client studies for extended monitoring and testing
programmes, to provide users with an independent
assessment of the long-term performance of geosynt-
hetics and geosystems.

o There are still much uncertainties in the existing de-
sign methods. Therefore, further improvement of de-
sign methods and more practical experience under
various loading conditions is still needed.

e There is an urgent need for internationally accepted
guidelines for design and application of geosystems.
The IGS in cooperation with other international or-
ganisations should undertake actions in this direc-
tion.
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Experiencia espanola en el uso

de geomembranas sintéticas
en obras hidraulicas
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RESUMEN EI Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) lleva varias décadas dedicado al estudio
del comportamiento de los geosintéticos, especialmente barreras geosintéticas poliméricas que forman parte del sistema de
impermeabilizacién de diferentes obras hidrdulicas, fundamentalmente, balsas.

Tanto en geotextiles y productos relacionados como en geomembranas se determinan las caracteristicas iniciales; en el
caso de estas tltimas se realiza un seguimiento periddico a lo largo de la vida ttil del material impermeabilizante.

El control que se lleva a cabo abarca mas de doscientas estructuras y conlleva la inspeccion técnica, toma de muestras y
reposicion del material, pruebas experimentales y recomendaciones a seguir, con el fin de incrementar la seguridad y du-
rabilidad de las mencionadas estructuras hidraulicas.

Por todo ello y de los datos obtenidos a través de mas de dos décadas se presenta la experiencia espafiola en este campo de
la Tecnologia.

SPANISH EXPERIENCE IN THE USE OF SYNTHETIC GEOMEMBRANES FOR HYDRAULIC WORKS

ABSTRACT The Spanish institution “Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX)” has studied for
decades the behaviour of geosynthetic products, specially the polymeric geosynthetic barriers used as waterproofing systems
of different hydraulic works, mainly in reservoirs. Both in geotextiles or related products and in geomembranes, initial
characteristics are determined; besides of that, periodic controls along the service life are performed in geomembranes. The
monitoring of more than two hundred hydraulic structures requires technical inspections, taking samples and replacing
them, experimental tests and recommendations, with the purpose of increasing security and durability in hydraulic
structures. Because of that, the Spanish experience in this field of technology is presented along this paper.

Palabras clave:  Impermeabilizacion, Geomembrana, Embalses, Seguimiento.

Keywords: Waterproofing, Geomembrane, Reservoirs, Monitoring.

gado hasta nuestros dias cumpliendo perfectamente su fun-
cién como es el caso de la balsa de El Fraile en el sur de la isla
de Tenerife. Con anterioridad a estas fechas se habian utili-
zado, de una manera testimonial geomembranas bituminosas

1. INTRODUCCION

La utilizacién de geomembranas sintéticas en el campo de las
Obras Hidrdulicas surge en Espafia en la década de los se-

tenta en el sudeste peninsular, concretamente en la zona de
Ibi, en la provincia de Alicante, donde se comienzan a instalar
barreras elastoméricas a base de caucho butilo (IIR) (Blanco
2005). Con anterioridad, las balsas se estaban impermeabili-
zando con sistemas liquidos como el caso de El Saltadero o
bien con peliculas o “films” de polietileno de baja densidad
(PEBD) que se empleaban enterrados y que algunos han lle-

(*) Doctor en Ciencias Quimicas. Jefe del Area de Materiales. Laboratorio
Central de Estructuras y Materiales (CEDEX), Madrid, Espafia. Vicepresi-
dente de IGS Espafia. E-mail: Manuel.Blanco@cedex.es

(**) Licenciado en Ciencias Quimicas. Coordinador Técnico Cientifico del
Area de Materiales. Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX),
Madrid, Espafia. Presidente de IGS Espafia. E-mail: Angel.leiro@cedex.es

modificadas con cauchos en algunas presas de los Pirineos,
como la leridana de Aiguamoix. En el afio 1968 se construye
la presa del Odiel Perejil en Campofrio en el municipio de
Aracena en la provincia de Huelva donde se coloca una geo-
membrana termoplastica de polietileno clorado (CPE) en el
interior del paramento; en el afio 2002 se realizaron unas ca-
tas para conocer como se encontraba al cabo de los afos y,
tras los ensayos pertinentes, se comprobé su perfecto estado
de conservacion (Blanco & Zaragoza 2003). A principios de los
setenta se impermeabiliza el azud de Matavacas (Sanlucar de
Guadiana-Huelva) con una geomembrana sintética de caucho
butilo que atin permanece con buenas caracteristicas salvo las
uniones entre parios (Cea et al. 2003, Blanco et al 2010a). Es-
tos inicios en el uso de las barreras geosintéticas poliméricas
con la utilizacién de caucho butilo coincide con lo que se es-
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taba realizando en el resto del mundo, pues segin datos del
Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD) en su Bole-
tin n° 78 del afio 1991, la primera balsa impermeabilizada con
una geomembrana sintética fue la de Kualapuu, en Holokai
(Hawai) y tuvo lugar en el afio 1959; el material empleado
era, asimismo, caucho butilo.

Los dobles enlaces, “0” y “n”, existentes en la macromolé-
cula que constituye el caucho butilo eran susceptibles de ser
atacados por reactivos electrofilos, como es el caso del ozono,
que aun en pequenias proporciones, y, maxime, cuando se en-
cuentra sometido a tensiones, es capaz de romper el mencio-
nado enlace “n” y por ello deteriorar a la geomembrana (Na-
varro et al. 1989).

El sucesor de este caucho puede considerarse al poli(clo-
ruro de vinilo) plastificado (PVC-P) que lentamente, se va in-
troduciendo primero reforzado con hilos sintéticos y, mas
tarde, como material homogéneo e incluso con insercion de fi-
bra de vidrio. Tres son los factores que han influido en su in-
troduccién en nuestro pais:

e Las barreras vinilicas no eran atacadas por el ozono at-
mosférico, causa principal de la degradacién del butilo,
ya que en la estructura del polimero solo hay enlaces
“0” que no son vulnerables a reactivos electréfilos como
era el ozono.

e A finales de los afios setenta el extinto Instituto Nacio-
nal de Racionalizacién y Normalizaciéon del Trabajo
(IRANOR), estamento oficial responsable de la normali-
zacién en Espafa crea un grupo de trabajo dentro del
Comité 53 de “Plésticos y Cauchos” para elaborar una
norma de poli(cloruro de vinilo) plastificado de uso en la
Edificacién. Después de esta norma, se redactaria otra
para balsas. Todo ello, llevaba consigo la existencia de
unos requerimientos a exigir y una metodologia experi-
mental que no se disponia con el butilo.

e El dltimo hecho a favor del desarrollo de la barrera vi-
nilica fue el Plan Hidrdulico de la Comunidad Auté-
noma de Canarias que durante la década de los ochenta
lleva a cabo un ambicioso programa publico de cons-
truccién de embalses de riego que permitié desarrollar
una tecnologia cuyo método y rigor, no sélo en la fase de
proyecto y ejecucién de las obras sino también en el
posterior seguimiento de las mismas, resulta de gran
interés para aquellos que han de utilizar la técnica de
aplicacién de geomembranas en la impermeabilizacién
de pequeiios embalses de materiales sueltos (Amigé &
Aguiar 1994). En la primera fase del proyecto se crea
un 6rgano gestor llamado por aquel entonces Balsas del
Norte de Tenerife (BALNORTE) y se construyen diez
balsas de las que nueve llevan una pantalla impermea-
ble que en todas ellas es poli(cloruro de vinilo) plastifi-
cado. Con el tiempo, el organismo auténomo local
abarca toda la isla y pasa a denominarse Balsas de Te-
nerife (BALTEN) con quien desde el primer momento el
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publi-
cas (CEDEX) establece un convenio de colaboracion que
se va renovando con el tiempo. El control llevado con
aquellas laminas vinilicas influyé notablemente en su
expansion, tanto en la Peninsula como en los archipié-
lagos (Aguiar & Blanco 1995).

No obstante, no todo eran ventajas en este tipo de geo-
membrana pues en algunos casos la pérdida de plastificantes
degradaba el material de una forma bastante répida; en otros
casos, y en el campo de la Edificacién la colocacién de una 14-
mina sobre una geomembrana bituminosa conducia al fracaso
de una manera acelerada por interaccién de los componentes

del bettin (maltenos, asfaltenos, aceites) y los relativos a la ge-
omembrana (resinas y aditivos).

El hecho anterior favorece la introduccién en nuestro pais
como geomembrana del polietileno de alta densidad (PEAD),
cuya aplicacién comienza en la Comunidad Auténoma de Cas-
tilla-Ledn (Villalar de los Comuneros, Barco de Avila, Payue-
los) y en Canarias (San Isidro, Valle de San Lorenzo, Cuatro
Caminos) (Blanco & Aguiar 1998).

Ya en el campo de los termoestables aparece el caucho ter-
polimero de etileno-propileno-monémero diénico (EPDM) que
al poseer en su estructura una cantidad minima de dobles en-
laces, puesto que el dieno que interviene lo hace en una pro-
porcién inferior al 5%, no es atacado por el ozono atmosférico
(Blanco et al. 2011).

En Espaiia, pensamos que al igual que en el resto del
mundo, las tres geomembranas sintéticas méas empleadas
son: poli(cloruro de vinilo) plastificado, polietileno de alta den-
sidad y caucho terpolimero de etileno-propileno-monémero
diénico.

Aqui se va referir a las experiencia que se dispone de estos
productos, asi como de otros que se han utilizado en menor
numero de balsas; para ello se hara uso de los datos obtenidos
en los distintos convenios de BALTEN, asi como los estableci-
dos con la Direccion General del Agua del Ministerio de Me-
dio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

2. MATERIALES

Los materiales sintéticos se clasifican segin sus propiedades
fisicas en termoplasticos y termoestables. Esta caracteristica
es importante no sélo desde el punto de vista de su comporta-
miento sino, fundamentalmente, desde la dptica de su aplica-
cién en obra y la unién entre parios.

Termoplastos o materiales termoplésticos son aquellos po-
limeros que por accién del calor reblandecen (“plastifican”) de
forma reversible, solidificindose de nuevo al enfriar. Funden
sin descomposicién. Estan constituidos por macromoléculas li-
neales 0 muy poco ramificadas. El polietileno y el poli(cloruro
de vinilo) plastificado son dos ejemplos bien conocidos de esta
categoria.

Duroplastos, materiales termoestables o termoendureci-
bles son aquellas materias polimeras que por accién de deter-
minadas sustancias o catalizadores apropiados endurecen de
forma irreversible. Descomponen al fundir. Estan formados
por macromoléculas reticuladas, que en el proceso de endure-
cimiento se reticulan atin més. Se incluyen en este grupo a la
mayoria de los elastémeros, que son unas sustancias macro-
moleculares de elasticidad similar al caucho, constituidas por
macromoléculas lineales unidas transversalmente por puen-
tes de enlace (“vulcanizacion”).

La normativa europea considera los materiales que figu-
ran en la Tabla 1, aunque algunos de ellos no son muy utiliza-
dos. En dicha Tabla, aparte de los termoplasticos (Tipo I) y
termoestables (Tipo III) aparece un tercer grupo denominado
cauchos termoplésticos (Tipo II) cuyo representante principal
es el polietileno clorosulfonado (CSM), comercialmente lla-
mado “hypalon”

La normativa a seguir para evaluar la idoneidad inicial
de las geomembranas es la indicada en la norma europea
UNE EN 13361; la metodologia utilizada es la sefialada en la
citada norma, aunque también se hizo uso para la resistencia
al punzonamiento de la norma espanola UNE 104 317
(Blanco et al.1996).

La norma europea no indica nada sobre proyecto, disefio,
puesta en obra y requerimientos; no es una norma de calidad
sino de libre comercio por los estados de la Unién Europea y
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Nomenclatura Material basico Tipo
ECB Copolimeros de acrilatos/etileno y betin
EVA/C Copolimeros de acetato de vinilo y etileno
EEA Copolimeros de acetato de etilo y etileno
PE Polietileno
PEC Polietileno clorado |
PP Polipropileno
PIB Poliisobutileno
PVC-P Poli(cloruro de vinilo) plastificado
TPO Termoplastico poliolefinico
E/P Copolimeros de etileno/propileno
Il
CSM Polietileno clorosulfonado
CR Caucho de cloropreno
EPDM Caucho terpolimero de etileno/propileno/monémero diénico
IR Caucho butilo
Ml TABLA 1. Materiales
NBR Caucho de acrilonitrilo/butadieno sintéticos
contemplados en la
BR Caucho de butadieno norma de
— - impermeabilizacion
POE Poliolefina elastomérica con geomembranas.

los del Espacio Europeo que son los de la antigua Asociacion
Europea de Libre Comercio (EFTA). Por este motivo, y te-
niendo en cuenta la gran variedad de geomembranas de dis-
tinta naturaleza existente, el Ministerio de Medio Ambiente y,
Medio Rural y Marino ha encargado al CEDEX la elaboracién
de un Manual que en su parte dedicada a la impermeabiliza-
cion cita unas recomendaciones y unas especificaciones mini-
mas que figuran en las Tablas 2 y 3, para geomembranas ho-
mogéneas y reforzadas con tejido de hilos sintéticos,
respectivamente.

La naturaleza de las geomembranas que se controlan en
Espaiia es la siguiente:

— Poli(cloruro de vinilo) plastificado homogéneo, PVC-P (h).

— Poli(cloruro de vinilo) plastificado con insercién de fibra
de vidrio, PVC-P (fv).

— Poli(cloruro de vinilo) plastificado reforzado con un te-
jido de hilos sintéticos, PVC-P (hs).

— Polietileno de alta densidad, PEAD.

— Polietileno de media densidad, PEMD.

— Polietileno de baja densidad, PEBD.

— DPolietileno de muy baja densidad PEMBD.

— Copolimero de etileno-acetato de vinilo, EVA/C.
— Polietileno clorosulfonado, CSM.

— Polipropileno, PP.

— Caucho terpolimero de etileno-propileno-monémero dié-
nico, EPDM.

— Caucho butilo, IIR.
— Poliolefina elastomérica, POE.
— Poliolefina termoplastica, TPO.

Los datos de durabilidad que se van a exponer son conse-
cuencia de los resultados obtenidos a lo largo del tiempo en
maés de doscientas estructuras hidraulicas donde se han ins-
talado geomembranas sintéticas (Leiro et al. 2002, Blanco
2009), asi como de otros materiales instalados en el campo ex-
perimental de El Saltadero, donde se han colocado distintas
geomembranas de materiales novedosos o de otros, que sin
serlo, pertenecian a empresas de nueva implantacién y cuyo
comportamiento era desconocido (Aguiar et al. 2008).

Las caracteristicas de las barreras geosintéticas poliméri-
cas consideradas se determinaron antes de su instalacién con
objeto de comprobar su validez y, ademads, con la finalidad de
poseer el punto inicial al que referirse a lo largo del tiempo.
La metodologia experimental empleada es la citada anterior-
mente en este mismo epigrafe.

Aunque los ensayos de resistencia a la traccién y alarga-
miento en rotura se han llevado a cabo tanto en sentido longi-
tudinal como transversal, en el contexto y la brevedad de este
trabajo, los resultados expuestos haran referencia, en todos los
casos, al sentido longitudinal. Asimismo, las pruebas relaciona-
das con el impacto dindmico se efectuaron por ambas caras de
las probetas, aunque aqui los datos serdn los relativos a la per-
foracién por la cara externa, es decir, tal como esta colocada la
geomembrana en la obra hidrdulica. Cuando no se indique algo
en sentido contrario, los resultados presentados hacen referen-
cia a muestras extraidas en el talud norte de coronacion.

Todas las pruebas realizadas originalmente han superado
los requerimientos minimos exigidos a este tipo de geomem-
brana en el momento de su puesta en obra.

En todos los casos se ha determinado el espesor de las
muestras ensayadas comprobandose, por lo general, una li-
gera disminucién del mismo con el paso del tiempo, lo que, en
ocasiones, puede ser atribuible a la falta de homogeneidad de
la geomembrana en cuanto a espesores se refiere. Este fené-
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MATERIAL
CARACTERISTICA PVC-P
EVA/C PEAD PELBD | PEMBD | PEC |PVC-Ph Iy TPO | CR | IR | EPDM | POE | PIB
Resistencia a la traccion, MPa, min. 20 25 25 20 12 15 10 20 10 8 9 15 3
Esfuerzo en el punto de fluencia, MPa, min. = 17 = - = = - - - = = - -
Esfuerzo al 300% de alargamiento, MPa, min. = = = - = = = - - | 41| 6,0 - =
Alargamiento en rotura, %, min. 750 700 750 1000 | 300 | 250 | 200 | 500 | 250 | 300 | 400 | 700 | 500
Alargamiento en el punto de fluencia, %, méx. = 17 = = = = = = = = = = =
Doblado de bajas temperaturas Sin grietas
Resistencia al desgarro, N/mm 60 140 100 75 35 50 50 60 | 35 | 35 35 85 | 20
Resistencia al impacto dindmico
— Altura del percutor, mm, min 500 500 500 500 |[500| 500 | 500 | 500 | 300|300 | 300 [ 500|500
Resistencia al punzonamiento:
— Recorrido del percutor, mm, min 50 8 = 45 25 20 20 25 | 30 | 30 30 25 | 30
Contenido en negro de humo, % = 2,030 | 2,030 | 2030 | - = = = = = = = =
TABLA 2. Requerimientos a una geomembrana sintética homogénea.
) MATERIAL
CARACTERISTICA
PVC-P CSM PP PEMBD
Resistencia a la traccion, N/50 mm, min. 1.100 1.100 1.100 1.000
Alargamiento en el punto de carga maxima, %, min. 15
Doblado a bajas temperaturas Sin grietas
Resistencia al desgarro, N 130 550 500 350
Resistencia al impacto dindmico:
TABLA 3.
- Altura del percutor, mm, min. 500 Requerimientos a
una geomembrana
Resistencia al punzonamiento: sintética reforzada
con tejido de hilos
- Recorrido del percutor, mm, min. 12 10 30 10 sintéficos.

meno se hace patente, fundamentalmente, en el poli(cloruro
de vinilo) plastificado lo que parece ir paralelo a la pérdida de
plastificante, no obstante hay que tener en cuenta que tam-
bién influye el contenido de la resina que se va degradando y
otras aditivos que van migrando de la propia ldmina.

3. SEGUIMIENTO

Una vez instalada la geomembrana sintética se debe realizar
un control periédico del material para ver el estado del mismo
y asi determinar el momento adecuado para una reimpermea-
bilizacion o reparacion. Complicada se present la tarea de di-
rimir qué pruebas deberian realizarse para conocer el estado
de la geomembrana, siempre ateniéndose al principio de con-
sumir la minima cantidad de material y obtener datos repre-
sentativos del “estado del arte” en ese momento. Con pocos fa-
llos y con muchos aciertos se fijaron una serie de pruebas que
la mayoria con la, experiencia obtenida, figuran hoy en la nor-
mativa de puesta en obra y control de embalses. Las pruebas
a realizar durante el control periédico dependeran del tipo de

material utilizado (Blanco et al. 2008a). Las més comunes, en
obras hidraulicas, son las siguientes:

— Espesores.

— Caracteristicas de traccion.

— Doblado a bajas temperaturas.

— Resistencia mecdnica a la percusion (Impacto dindmico).
— Resistencia a la perforacién (Impacto estatico).
— Contenido en plastificantes (PVC-P).

— Resistencia al desgarro (PEAD).

— Negro de carbono y su dispersién (PEAD).

— Resistencia de la soldadura por traccién.

— Resistencia de la soldadura por pelado.

— Microscopia dptica.

— Microscopia electrénica de barrido.

El comportamiento a lo largo del tiempo de estos materia-
les se consigui6 con un control periédico para lo cual se reali-
zaron visitas de inspeccién al mismo y se procedié a la corres-
pondiente toma de muestras. Inicialmente, la toma se
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muestras se hizo semestral, pero con la experiencia alcanza-
das se decidi6 llevarla a cabo anual.

La extraccién de muestras de ensayo y su posterior reposi-
cién puede evitarse, al menos, los primeros afios dotando la
estructura de una serie de probetarios que se ubicardn en dis-
tintas zonas del embalse segun la envergadura de éste; asi
uno podria ubicarse en solera y el resto deberian situarse en
taludes. Es importante la instalacién en la zona norte y que
abarque areas de material totalmente sumergido, en inmer-
sién intermitente y a la intemperie en la zona alta de corona-
cién. En caso de colocar solo un probetario convendria situarlo
en la coronacion del talud norte.

3.1. DOBLADO A BAJAS TEMPERATURAS

Las muestras de geomembranas de los materiales considera-
dos se sometieron a una prueba de flexion a bajas temperatu-
ras; para ello se doblaron sobre si mismas un dngulo de 180°,
después de permanecer 5 horas en una cdmara frigorifica a
una temperatura determinada. Posteriormente se observé si
aparecian sintomas de agrietamientos, roturas u otras imper-
fecciones superficiales.

La temperatura de doblado depende de la naturaleza de la
macromolécula que constituye la barrera geosintéticas poli-
mérica y es una prueba para comprobar la idoneidad del ma-
terial. Las temperaturas a las que se ha efectuado el doblado
son las que figuran en la Tabla 4. La prueba ha sido superada
por todas las barreras geosintéticas originalmente.

CSM, IR -40

EPDM -55

PEAD, PEMD, PEBD, PEMBD, TPO, POE, PP =75
PVCP, EVA/C -20

TABLA 4. Temperatura de flexién segin la naturaleza de la geomembrana
sintética.

3.2. DUREZA SHORE

La dureza Shore-A se ha determinado en el caso de todos los
materiales termoestables ensayados, mientras que en los pro-
ductos termopldsticos se hallé la dureza Shore-D. Los valores
alcanzados figuran en la Tabla 5. Cabria destacar de los re-
sultados obtenidos el incremento experimentado por los cau-
chos de EPDM e IIR y la poca variacién observada en los po-
lietilenos de distintas densidades, donde la dureza tiende a
bajar ligeramente.

3.3. RESISTENCIA AL DESGARRO

La Figura 1 refleja la evolucién de la resistencia al desgarro
con el tiempo en las geomembranas de polietilenos. Lo mas
destacable son los valores superiores del material de alta den-
sidad frente a los densidades inferiores.

Afios desde Material
su
instalacién PEAD* PEMD PEBD PEMBD EVA/C TPO EPDM IR
0 58 47 44 46 32 31 58 58
5 61 47 43 44 37 35 67 68
10 58 48 42 41 85 - 75 69
TABLA 5. Evolucion 15 58 47 42 - 36 - 79 71
de la dureza Shore
con el tiempo. * En los termopldsticos la dureza es Shore-D, mientras que en los termoestables es Shore-A.

J# PEAD ® PEMD & PEBD & PEMBD

Tiempo (afios)
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FIGURA 1. Resistencia al desgarro
de polietilenos.
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Tiempo de instalacién, afios
Material
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
PVC (h) 21.6 21.9 22.9 22.1 21.7 21.9 20.6 24.5 22.3 21.0
PVC (fv) 14.1 14.4 15.7 15.0 17.1 15.4 16.6 16.2 18.5 16.8
PEAD 27.0 29.0 27.9 27.1 25.9 28.9 25.1 22.9 26.8 24.4
PEMD 24.6 22.8 23.1 20.7 21.9 21.0 21.0 21.2 20.1 -
PEBD 25.5 21.9 15.5 16.4 15.7 - 16.9 - - -
PEMBD 37.2 43.3 34,6 - 32.8 - - - - -
EVA/C 225 | 220 | 194 19.2 197 | 184 19.9 18.8 18.2 19.3 TABLA 6. Evolucién
de la resistencia a la
EPDM 12.6 12.5 12.8 13.3 12.5 13.1 13.4 13.1 12.2 12.5 traccién (MPa) en
funcién del tiempo
POE 19.5 17.6 18.5 16.5 18.8 18.1 19.2 21.0 19.2 20.6 en geomembranas
homogéneas de
TPO 9.4 9.1 9.0 9.1 = = = = = = distinta naturaleza.

3.4. RESISTENCIA A LA TRACCION Y ALARGAMIENTO EN ROTURA

En la Tabla 6 se presentan datos de la evolucién de la resis-
tencia a la traccion, expresada en MPa, en funcién del tiempo
para geomembranas homogéneas o con refuerzo de insercién
de fibra de vidrio. Asimismo en la Tabla 7 se muestra el co-
rrespondiente alargamiento en la rotura, en %. Los valores

del citado alargamiento tienen una tendencia a la disminu-
cién con el tiempo de aplicacion que se hace mas notable en el
caso del EPDM. En ambas tablas se puede observar el com-
portamiento de los distintos materiales ensayados, tanto ter-
moplésticos como cauchos. La Tabla 8 refleja las caracteristi-
cas mecdnicas de geomembranas reforzadas con tejidos de

Tiempo de instalacién, afios
Material
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
PVC (h) 347 324 311 269 274 256 242 244 248 236
PVC (fv) 248 227 209 207 183 172 172 173 158 188
PEAD 898 808 793 773 765 781 753 664 774 797
PEMD 747 688 738 708 718 667 625 692 666 -
PEBD 481 466 531 537 404 - 312 - - -
PEMBD 756 744 738 - 756 - - - - -
TABLA 7. Evolucién EVA/C 888 771 733 737 785 745 746 760 683 762
del alargamiento en
rotura (%) en funcién EPDM 527 436 396 350 336 314 326 266 225 193
del tiempo en
geomembranas POE 814 | 716 | 788 | 764 | 762 | 717 | 713 | 759 | 710 | 746
_ homogéneas de PO 517 | 448 | 480 | 462 - - - - - -
distinta naturaleza.
Afios desde su instalacion
Material Caracteristica
5 10 15
Resistencia a la traccién, N/50 mm 1.500 1.495 1.510 1.483
CSM
Alargamiento en el punto de carga méxima, % 29 34 30 28
Resistencia a la traccién, N/50 mm 1.810 1.570 1.420 1.430
o TABLA 8.
Alargamiento en el punto de carga maxima, % 28 29 31 25 Caracteristicas de
traccién en las
Resistencia a la traccién, N/50 mm 1.325 1.422 1.488 1.467 geomembranas
PVC-P reforzadas con tejido
Alargamiento en el punto de carga maxima, % 22 23 24 22 de hilos sintéficos.
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hilos sintéticos; en este caso las resinas base de los geosintéti-
cos son polietileno clorosulfonado (CSM), polipropileno (PP) y
poli(cloruro de vinilo) plastificado. En este caso el textil de la
armadura es el responsable de estas caracteristicas y las va-
riaciones dependen del nimero de hilos que intervengan en
una determinada probeta y de la linealidad de la trama y ur-
dimbre tanto en la toma de muestras como en su confeccién
en el laboratorio. Cuando las radiaciones solares procedentes
del sol atacan lo suficiente a la resina, ésta empieza a desapa-
recer y la armadura se encuentra a merced de las citadas ra-
diaciones y el poliéster se degrada con relativa facilidad, no-
tdndose entonces una disminucién notable tanto de la carga
como del alargamiento.

3.5. RESISTENCIA AL IMPACTO

Desde el punto de vista del impacto dindmico, las muestras
de geomembranas termoplésticas deben superar la prueba
de resistencia mecdnica a la percusién que consiste en lan-
zar el percutor de 0.5 kg con extremo en forma de semies-
fera de 12.7 mm de didmetro, desde una altura de 500 mm.
La lamina no debe sufrir perforacién en la zona de im-
pacto, como se pone de manifiesto al realizar una posterior
prueba de estanquidad. En el caso de las termoestables la
altura de caida del percutor fue de 350 mm, produciéndose
un hecho relevante pues al cabo de unos afios de instala-
cion del material supera las altura de lanzamiento del
dardo desde los 500 mm que se exige a los termoplésticos,
el fenémeno podria deberse a procesos de un a total reticu-
lacion del caucho.

La Tabla 9 representa los valores de la resistencia al pun-
zonamiento y el recorrido del punzén antes de perforar de ca-
torce geomembranas, todas ellas de distinta naturaleza. A ni-
vel general, la resistencia al punzonamiento se incrementa
con el paso del tiempo, a la vez que disminuye el recorrido del
percutor antes de perforar; esta disminucion es mas impor-
tante en el caso de los cauchos, no obstante su valor al cabo de
los afios de exposicién es superior a la inicial de muchos ter-

moplasticos. El comportamiento al impacto estético es, nota-
blemente, mejor en los cauchos, copolimero de etileno-acetato
de vinilo, polipropileno, poliolefinas y poli(cloruro de vinilo)
plastificado homogéneo, mientras que bajo la éptica del im-
pacto dindmico las geomembranas de PEAD, CSM y PVC-P
(hs) son las de mejores resultados. Se puede considerar que el
comportamiento frente a los dos tipos de impacto es inversa-
mente proporcional.

3.6. NEGRO DE CARBONO

El contenido en negro de carbono o de humo ha sido del orden
del 2.5% en los polietilenos, correcto ya que estaba compren-
dido entre el 2 y el 3% que es lo recomendado. La Figura 2
muestra la dispersién del negro de humo de las barreras geo-
sintéticas poliméricas de polietileno cuya asignacion fue siem-
pre inferior a 3 en una escala 1-7, donde cuanto més bajo es el
guarismo, mejor es la citada dispersion.

3.7. RESISTENCIA DE LAS SOLDADURAS

En la aplicacién del método de traccién para conocer el estado
de la resistencia de la soldadura se comprueba si la rotura se
produce en la unién entre pafios o en el borde o en las proxi-
midades de la soldadura, pero fuera de la unién propiamente
dicha; la prueba se considera correcta cuando la rotura no se
produce en la unién. No obstante, este tipo de ensayo se
puede considerar cualitativo y es vélido para conocer el es-
tado de la unién entre panos, pero sus valores no dejan de ser
los de una resistencia a la traccion en el sentido transversal.
En los casos que pudo llevarse a cabo, porque la superficie ad-
herida entre las ldminas lo permitia, se realizé la prueba
cuantitativa por el denominado procedimiento de pelado que
condujo al mejor comportamiento del PEAD; en el lado
opuesto se encontré el EPDM y el poli(cloruro de vinilo) plas-
tificado homogéneo cuyas uniones entre panos se realizaron
con adhesivos. La Tabla 10 muestra los valores alcanzados en
geomembranas de distinta naturaleza.

Afios de Resistencia al punzonamiento, N/mm Recorrido, mm
Material instalacio
instalacion Cara externa Cara interna Cara externa Cara interna
CSM 16 512 398 12 10
EPDM 18 354 351 25 27
EVA/C 18 366 &85 40 48
IIR 33 304 297 27 27
PEAD 19 695 540 15 13
PEBD 9 703 660 21 20
PEMBD 8 579 513 52 48
PEMD 14 574 535 20 20
POE 13 310 282 42 37
PP 16 269 241 40 41
PVCP (i) 17 710 696 20 21
PVCP (h) 21 844 810 30 27
TABLA 9. Resistencia PVC-P (hs) 22 493 434 11 10
al punzonamiento
estdtico. PO 6 208 192 33 29
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FIGURA 2. Dispersion del
negro de carbono de las
geomembranas de polietileno.

Material Afos de instalacién Por traccién A pelado
CSM 16 1310 247
EPDM 11 381 68
EVA/C 18 347 385
IIR 33 220 -
PEAD 19 1565 1290
PEMBD 8 807 710
PEMD 14 823 -
POE 13 493 307
ER 11 542 244
PVCP (V) 17 930 551
PVCP (h) 21 760 142
TABLA 10.
PVC-P (hs) 22 1387 353 Resistencia de
la soldadura,
TPO 6 325 520 N/50 mm.

3.8. MICROSCOPIA OPTICA Y ELECTRONICA DE BARRIDO

La evaluacion microscépica de las geomembranas se ha efec-
tuado en las condiciones experimentales indicadas en la bi-
bliografia (Blanco et al. 2002, Soriano et al. 2010). Las micro-
fotografias de la observacién por microscopia 6ptica de
reflexion (MOR) se han tomado a aumentos de (x 40) y (x 60)
con objeto de ver sus texturas y morfologia. Asimismo, se ha
comprobado el estado de las citadas geomembranas por mi-

croscopia electrénica de barrido o “scanner”(MEB) a (x 90) y
(x 900) aumentos.

La Figura 3 corresponde a dos membranas de caucho bu-
tilo (IIR) y caucho terpolimero de etileno-propileno-moné-
mero diénico (EPDM) originales observadas por microscopia
optica de reflexion (MOR) y microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB). La Figura 4 muestra una geomembrana de
EPDM a los 11 afos de su instalacién por ambas caras; en
ella se puede observar el deterioro que ha experimentado la
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FIGURA 4. Muestras de EPDM,
cara externa e interna, a los
11 afios de instalada
observada por MOR (x 60) y
MEB (x 90).

cara externa. Las microfotografias de los cauchos que apare-
cen en las figuras anteriores presentan una especie de en-
tramado que puede recordar a una lamina reforzada con te-
jido de hilos sintéticos, sin embargo en todos los casos se
trata de ldminas homogéneas, lo que detectan estas técnicas
microscopicas son las huellas del textil utilizado en el pro-
ceso de vulcanizacion.

La Figura 5 muestra a cuatro polietilenos de distintas den-
sidades a los 8 anos de instalados en obra por su cara externa.
Se han observado por MOR a 60 aumentos y MEB a 900 au-
mentos. El material en mejor estado es de baja densidad
puesto que es el unico material que se encuentra enterrado y
por ello no es atacado por las radiaciones ultravioletas.

La Figura 6 muestra en su parte izquierda a una geomem-
brana de PVC-P original observada por MOR (x 40 y x60) y

FIGURA 3. Muestras originales
de IR y EPDM observadas por
MOR (x 60) y MEB (x 90).

MEB (x 90 y x 900); se puede comprobar una superficie homo-
génea y uniforme. En la parte derecha de la misma, se pre-
senta una geomembrana de PVC-P a los 15 afios de aplicada
en obra; se puede detectar una notable degradacién en la cara
externa, siendo mds importante en la muestra extraida en la
zona norte.

3.9. PLASTIFICANTES

El poli(cloruro de vinilo) es un material rigido que, como tal,
se emplea en el campo de la construccién; sin embargo, para
ser utilizado como ldmina impermeabilizante se precisa que
sea flexible, lo que se puede conseguir mediante plastificacién
interna, procedimiento econémicamente caro, o bien por plas-
tificacion externa, por la adicién de plastificantes, que en ge-
neral, son ésteres de elevado peso molecular (> 300).
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FIGURA 5. Muestras de polietilenos de distintas densidades por su cara externa a los 8 afios de instaladas observada por MOR (x 60) y MEB (x 900).
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FIGURA 6. Muestras de PVC-P originales (izquierda) y a los 15 afios de instaladas (derecha) observadas por MOR (x 60) y MEB (x 90).

La migracién de plastificantes puede tener lugar al aire,
al agua o un sélido de contacto como puede ser el terreno o
bien otro geosintético. Como quiera que los aditivos utiliza-
dos como plastificantes son ésteres, la pérdida de plastifi-
cantes sera funcién de su peso molecular, linealidad de los
radicales alquilo de los protones sustituidos del acido y de
la polaridad. Teniendo en cuenta que la polaridad va a ser
la misma (-COO-) los otros dos factores seran los responsa-
bles de la durabilidad de la geomembrana (Krauskopf
1993). En la Figura 7 se puede observar la disminucién de
plastificantes de tres laminas de PVC-P.

La evolucién del contenido en plastificantes se puede ajus-
tar a una recta del tipo y=ax+b, donde a es la pendiente y b la
ordenada en el origen, esto es el contenido en plastificantes
inicial. Cuando a sea 0 quiere decir que no hay pérdida de
plastificantes y, en general, cuanto mas préximo sea a 0 mejor
serd el comportamiento de la geomembrana desde este punto

de vista. En la Figura 7 salen tres rectas cuyas ecuaciones
son las siguientes:

PVC-P (h) y=-0.5849x+31.973
PVC-P (fv) y=-0.6785x+35.621
PVC-P (hs) y=-0.5640x+34.920

En este ejemplo significaria que la geomembrana de me-
jor comportamiento corresponderia a la reforzada con tejido
de hilos sintéticos, seguida de la geomembrana homogénea
y, por ultimo, la reforzada con fibra de vidrio. Pero este he-
cho no es general, ya que el mejor o peor comportamiento no
depende de si la ldmina es homogénea o reforzada sino del
tipo de plastificantes que entren a formar parte de su com-
posicion.

En la Tabla 11 se observa que la pérdida es mayor en coro-
nacion, inferior en zonas intermedias y mas baja en la proxi-
midad del fondo como se puede comprobar en los datos proce-
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FIGURA 7. Evolucién de la
pérdida de plastificantes en Tiempo (GﬁOS)
geomembranas de PVC-P.
ZONA ZONA NORTE ZONA SUR
TALUD PLASTIFICANTE
0y ) , .
Coronacién Intermedia Sumergida % Coronaciant| [ XM e ciont| R oxind
al agua al agua
Norte 26,1 27,2 28,1 Contenido 23,9 18,9 27,4 19,5
Sur 27,4 27,6 27,9 Pérdida 27,4 42,8 16,7 40,7

TABLA 11. Contenido en plastificantes (%) en funcién de la orientacién y
de la zona de extraccién de muestras de La Laguna de Barlovento.

TABLA 12. Contenido y pérdida de plastificantes en el embalse de
La Florida.

dentes del embalse de La Laguna de Barlovento. La orienta-
cién es determinante para la vida ttil del plastificante, siendo
maés importante su disminucién en las muestras procedentes
del talud norte. En la Tabla 12 se presentan los valores obte-
nidos para el contenido y pérdida de plastificante en la geo-
membrana del embalse de La Florida; aqui la disminucién es
mayor en las zonas cubiertas por el agua, es decir, al contrario
que el caso anterior (Blanco et al. 2009).

Las Tablas 11 y 12 muestran ademés la importancia que
tiene la orientacién del material en la durabilidad de una geo-
membrana. En ambos casos la mayor pérdida corresponde al
talud norte por estar dirigido al sur, es decir al ecuador, ya
que estamos en el hemisferio norte (Aguiar et al. 2002, 2003).

Para explicar esa forma de comportamiento contradictoria
de unas ldminas a otras, se ha procedido a identificar cualita-
tiva y cuantitativamente el conjunto de plastificantes de las
geomembranas.

El contenido en plastificantes se ha determinado emple-
ando los métodos citados en la normativa actual, es decir, se
extrae el plastificante con éter etilico y se separa asi la micro-
molécula orgdnica de las cargas y la resina macromolecular
(UNE 104 306).

Una vez aislado el plastificante se someti6, en primer lu-
gar, a un andlisis por infrarrojo con transformada de Fourier
en un aparato Nicolet 310 FT-IR, donde aparecen perfecta-

mente diferenciadas las bandas correspondientes a ftalatos de
alquilo (Blanco et al. 2008b, Crespo 2011).

La identificacién del aditivo se llevé a cabo utilizando la
técnica de Cromatografia de Gases combinada con la Espec-
trometria de Masas (CG-MS). Para ello, se usé un cromato-
grafo GC Agilent 6890N con una columna capilar de fenilme-
tilpolisiloxano DB%-MS acoplada a un sistema de detector de
masas cuadrupolo Agilent 5793 MSD en modo de impacto
electrénico. La primera de las técnicas permite conocer y se-
parar el nimero de productos que constituyen “el plastifi-
cante” y la segunda, la identificacién de las fracciones elucida-
das (Blanco et al. 2010Db).

La cromatografia de gases generé unos cromatogramas
que en el caso de la geomembrana procedente de La Laguna
de Barlovento (Fayoux 2004) daba un tinico pico que se identi-
ficé por espectrometria de masas como el ftalato de diisodecilo
(Figura 8), mientras que en el caso de La Florida aparecian
tres picos a tiempos de retencién 12.90, 13.85 y 14.81 minu-
tos, en porcentajes de 29, 39 y 32, respectivamente, lo que es
indicativo de la existencia de tres plastificantes diferentes en
la formulacién de esta lamina, como se muestra en la Figura
9.

A continuacién, los distintos productos aislados se sometie-
ron a una espectrometria de masas cuyos resultados fueron
los mostrados en las Figuras 8 y 9.
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La mezcla de los tres plastificantes que forman parte de la
formulacién de la geomembrana de La Florida condujeron a
los resultados que se citan a continuacion:

El pico que aparece a 12.90 min tiene las fragmentaciones
siguientes: MS, m/z(intensidad relativa): 279 ( C1,0,Hys", 72),
167(CsH;04*, 16), 149 (CgH;05%, 100). Las fragmentaciones
son indicativas del ftalato de di-n-octilo (Figura 10).

El pico a 13.85 min muestra las siguientes caracteristicas:
MS, m/z(intensidad relativa): 307(C;30,Hq;*, 97),
279(CIGH23O4+7 98), 167(CgH704+, 23), 149 (CgH703+, 100) cu-

yas fragmentaciones sefialan que este éster aromaético es el
ftalato de n-decil-n-octilo (Figura 11).

El pico generado a 14.81: MS, m/z(intensidad relativa):
307(01804H27+’ 86), 167(CgH704+, 16), 149(CSH503+7 100) Las
fragmentaciones indican que se trata del ftalato de di-n-de-
cilo. (Figura 12).

El peso molecular del ftalato de diisodecilo es 446. Para el
célculo del peso molecular medio de los ésteres procedentes de
la geomembrana de La Florida se aplicé la ecuacién de Wilson
(1995) obteniéndose un valor de 418.84.
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Los resultados alcanzados confirman la gran durabilidad
de las dos geomembranas vinilicas ya que utilizan plastifican-
tes de peso molecular igual o superior a 400 (PVC Geomem-
brane Institute 2004, Stark et al 2005). Por otro lado, cuando
los radicales alquilicos del éster son ramificados la mayor ten-
dencia a migrar es al aire, cuando son lineales la pérdida mds
importante es al agua. Esto explica los datos de las tablas an-
teriores y su posible contradiccion.

4., PATOLOGIA

Generalmente, la bibliografia cientifica en el campo de la
impermeabilizacién de embalses con materiales sintéticos
suele informar de las geomembranas a utilizar en cuanto a
naturaleza y a propiedades convencionales, aplicacion y, en
el mejor de los casos seguimiento. En los foros donde se
presentan y debaten estos temas, los distintos técnicos que
ocupan las tribunas basan sus disertaciones en comentar
los aspectos positivos de los productos considerados, y muy
pocas ocasiones, se hace referencia a fallos que con el
tiempo se pueden detectar en los diferentes productos, bien
por causas debidas a una mala formulacién o por propieda-
des intrinsecas del propio material, como consecuencia del
transcurso del tiempo.

Basédndonos en la experiencia, se pretende comentar algu-
nos de los casos mas frecuentes que nos encontramos al efec-
tuar el seguimiento de estos materiales instalados y que, a
modo de guia, sirva para que el técnico responsable o el usua-
rio del embalse tenga en cuenta estos hechos y esté alerta
cuando los detecte (Blanco et al. 2000, 2002, Aguiar et al.
2001).

Como consecuencia del seguimiento en obra de los mate-
riales sintéticos utilizados en la impermeabilizaciéon de em-
balses se ha detectado una gran cantidad de patologias que
en lo posible se ha tratado de poner de manifiesto mediante
los informes correspondientes a las instituciones responsables
y a través de publicaciones y eventos para la prevencién por
parte de la comunidad cientifica.

En todos estos materiales los danos observados pueden
provenir de las siguientes etiologias:

e Composicion o formulacién de la lamina.
¢ Instalacion de la geomembrana.

e Ubicacién del embalse.

e Floray fauna.

e Otros factores.

FIGURA 13. Observacién por microscopia éptica de una lamina de PYC-P
con el textil al descubierto.

4.1. COMPOSICION

Indudablemente la correcta composicién o formulacién de una
membrana, empleando la resina adecuada y los aditivos de
calidad suficiente son el factor primordial para un éxito de la
impermeabilizacion. El envejecimiento de la resina como todo
material organico es un hecho inevitable, pero si debe retar-
darse en lo posible gracias al empleo de los diversos aditivos.

Cronolégicamente, en Espafia después de elaborar una nor-
mativa de producto y una década mas tarde confeccionar nor-
mas de puesta en obra, donde sin interferir con el ingeniero que
proyecta la obra, se dan las pautas principales y recomendacio-
nes para el éxito de la impermeabilizacion del embalse.

Teniendo en cuenta el hecho precedente de que el cumpli-
miento de la norma del material original a nivel de laboratorio
y que tenga la marca de calidad no implica el éxito en la im-
permeabilizacion de la pantalla impermeabilizante, se consi-
dera en estas normas de puesta en obra el llevar un segui-
miento del material con el paso del tiempo para ver su
evolucion y saber cuando se debe proceder a la reimpermeabi-
lizacién o a la proteccién de la membrana.

En las Figuras 13 y 14, se presenta, respectivamente, el
aspecto observado por microscopia Gptica y microscopia elec-
trénica de barrido de una lamina de PVC-P donde la resina
ya ha sido atacada por las radiaciones UV y deja al descu-
bierto las fibras del textil de refuerzo.

4.2. INSTALACION

El soporte base de la impermeabilizacién jugard un papel im-
portante en la vida de la geomembrana; dependiendo de los
cuidados que de antemano se lleven a cabo de él, la ldmina
tendrd un vida sana por hablar en términos médicos, mas
prolongada. Los soportes seran el propio terreno que con-
forma el vaso, hormigén poroso, hormigén resistente, geotex-
tiles u otra lamina, cuando se trata de una doble impermeabi-
lizacion o una reimpermeabilizacién. En este tltimo caso, la
lamina puede ser de la misma naturaleza o de distinta com-
posicién, siempre que los materiales sean compatibles; de
cualquier manera, sélo la lamina externa ejercera la misién
de impermeabilizar, la del interior servira de lecho a la ex-
terna y se pondran los cuidados necesarios para evitar bolsas
de agua o gases que podrian llegar a dafiar a la geomembrana
impermeabilizante, propiamente dicha.

El caso més habitual es que el soporte sea el terreno, por
lo cual se ha de poner emperio en eliminar todo tipo de guija-
rros, cantos, restos de vegetacion o cualquier otro elemento

ot < v T g
FIGURA 14. Observacién por microscopia electrénica de barrido de una
lémina de PVCP donde se aprecia la trama y la urdimbre del textil de refuerzo.
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que pueda originar danos en la membrana. Ademas, se reali-
zard una buena compactacion que pueda garantizar el éxito
de la obra y la no existencia de fallos de esta etilogia.

La eliminacién de restos de materia orgédnica es imprescin-
dible, asi como la utilizacion de herbicidas que eviten el creci-
miento de vegetacién que pueda originar punzonamientos en
el material macromolecular; asimismo, habrd que tener en
cuanta la eliminacién de los gases procedentes de la descom-
posicién de las materias orgdnicas citadas que podrian perju-
dicar gravemente a la impermeabilizacion.

Los trabajos de transporte, desenrollado e instalacion pue-
den conllevar punzonamientos, desgarros y otros efectos pato-
l6gicos que, en ocasiones, por ser tan pequerios no se detectan
y podrian plantear problemas a posteriori. El empleo de ma-
quinaria de todo tipo durante las obras es el punto de partida
de otros fallos detectados. La caida de martillos y otros uten-
silios pueden originar punzonamientos, fundamentalmente
en ldminas de poco espesor y maxime si son homogéneas.
Aceites de las propias maquinas o disolventes originan puntos
débiles, en algunos casos de forma inmediata y en otros con el
tiempo, lo cual acortaria bastante la vida de la 1dmina.

La unién de la ldmina a otras obras de fdbrica, anclajes,
tuberias y otros elementos singulares deben tenerse muy pre-
sente y se seguirdn siempre las indicaciones del proyecto o del
Ingeniero responsable para evitar disgustos innecesarios.

Generalmente, las laminas llegan a la zona de obras en
forma de rollos o bien en forma de sdbanas prefabricadas,
constituidas por una serie de laminas unidas previamente en
fabrica. El proceso de soldadura es uno de los puntos clave
para culminar con éxito la obra; los materiales de partida
pueden ser de unas caracteristicas inmejorables, pero si la
unién entre pafos falla, la obra estd condenada al fracaso.
Las uniones hechas en fabrica son facilmente controlables y,
es de suponer, que se han realizado en unas condiciones ade-
cuadas de limpieza, humedad y temperatura. Sin embargo, en
las uniones hechas en obra los pardmetros ambientales pue-
den variar de un dia a otro e, incluso, a lo largo de la jornada
de trabajo, por lo que la calidad y resistencia de la soldadura
no serd la misma. Por otra parte, el polvo que acompana a
toda obra es un enemigo crénico de los procesos de unién, por
lo que es obligatorio una limpieza profunda de las zonas a sol-
dar. En el caso del poli (cloruro de vinilo) plastificado, las
uniones en obra se suelen efectuar con un disolvente, del tipo
tetrahidrofurano o ciclohexanona, o bien mediante aire ca-
liente, siendo esta tltima técnica la de uso mds comun.

Tanto si la soldadura se realiza mediante disolventes como
si se lleva a cabo por via térmica las zonas préximas a las unio-
nes quedan mds o menos debilitadas y es un hecho a tener en
cuenta a la hora del seguimiento de la impermeabilizacion.
Dentro del tema de patologias derivadas del proceso de unién
entre laminas, cabria indicar que es necesario llevar a cabo una
inspeccién minuciosa antes de proceder al llenado del embalse.

El fenomeno de la retraccién en termoplasticos es muy im-
portante y ha causado problemas graves en los casos en que
no se ha tenido en cuenta.

No es tan infrecuente como cabria esperar que en una obra
se observe distinta coloracién entre los pafios que constituyen
su impermeabilizacién, que a medida que se va evaluando su
comportamiento mediante el seguimiento adecuado, se com-
prueba que sus caracteristicas también difieren. En las visi-
tas al embalse se puede constatar; asimismo, como uno de los
pafios presenta mads rigidez que el otro; como uno de ellos
tiene tendencia a la adherencia de polvo en su superficie, qui-
zas por su mayor pérdida de plastificante, etc. En principio, el
problema se explica por dos causas diferentes. Una de ellas es
que los rollos de material que llegaron a obra, aun cuando

procedan de la misma casa comercial, se trata de laminas de
dos producciones distintas, con tonalidades diferenciadas,
otra de las explicaciones hace referencia a una mala instala-
cién y de colocar hacia el exterior la cara interna, de ahi ese
comportamiento tan distinto en el tiempo (Figura 15).

Hay que tener cuidado a la hora de asfaltar el camino de
coronacién de la balsa, pues por efecto del viento se pueden
producir salpicaduras sobre la ldmina y impermeabilizante y
causar gran cantidad de perforaciones.

4.3. UBICACION

La zona donde esta situado un embalse es un factor a tener en
cuenta a la hora de analizar los supuestos problemas que pue-
den presentarse en una geomembrana impermeabilizante. Su
entorno, tanto geoldgico-geotécnico como geogréfico es para no
echarlo en saco roto. Por un lado, los posibles asientos del con-
junto y asientos diferenciales, formacién de cavidades, desgas-
tes por erosién interna, eventuales subidas de capa fredtica;
por tanto, las consideraciones propias de la climatologia del lu-
gar. Todos estos puntos son citados por la normativa vigente.

Los asientos del soporte de carécter absoluto no suelen te-
ner excesiva importancia, pero si los de tipo diferencial, que
pueden conducir a desperfectos considerables. La arruga esta
presente, la formacién de fuelles o pliegues de la ldmina
puede ser suficiente para evitar el fenémeno, ya que permiten
a la adaptacién a la nueva geometria.

La temperatura es un elemento a tener presente, ya que
su influencia es patente desde el lugar donde estan almace-
nadas las ldminas hasta su comportamiento una vez instala-
das, pasando por la puesta en obra que por tratarse de un
material termoplastico, su influencia es bastante notable.
Las retracciones, la soldadura, la pérdida de plastificantes, la
carga, el impacto dindmico son propiedades que derivan de
los valores y de los cambios que experimenta en el entorno
del embalse. Bajas temperaturas pueden dar lugar a la for-
macion de hielos, con el consiguiente riesgo de perforaciones
y desgarros provocados, respectivamente, por la flotacién y el
cambio de nivel bajo la capa helada.

No hay que olvidar el riesgo de lluvias en regiones con abun-
dancia de embalses. Aparte de los problemas de rebosamiento
de agua, en ciertos casos donde no se han tomado las medidas
necesarias, hay que pensar en su accién en los taludes, funda-
mentalmente en la erosién o lavado de su parte externa.

El granizo es un fendmeno meteorolégico que afecta a
nuestros embalses y, a decir verdad, ha llevado consigo bas-
tantes problemas econdmicos y juridicos. En general, el dafio
causado por el efecto del granizo, es una grieta en forma de
“pata de gallo” que suele comenzar a formarse de parte in-
terna a externa de la geomembrana.

FIGURA 15. Unién de geomembranas de PYC-P en obra, donde se aprecia
el distinto tono de color de los dos pafios.
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El viento es otro de los agentes atmosféricos que incide direc-
tamente en la durabilidad de una geomembrana. Una reduccién
en la separacién de anclajes o el empleo de ldminas reforzadas
que mejoren el médulo de elasticidad pueden reducir el efecto ci-
tado. Aparte de la accién sobre los anclajes, no hay que olvidar
sus efectos secundarios provocando desgarros y llegando a in-
fluir, muy negativamente, sobre zonas de soldadura que deben
ser protegidas. Ademas de las soluciones mencionadas anterior-
mente, para evitar la rotura de la ldmina por este hecho se puede
hacer uso de lastrados o durmientes que atentien el fenémeno.

El viento puede generar olas que deformen los taludes for-
mando un escalén en el nivel del plano del agua, lo cual puede
suponer la rotura de la geomembrana. En ocasiones se produ-
cen desplazamientos del material hacia el pie del embalse o
hacia los anclajes intermedios dando lugar a embolsamientos
y tensiones en la pantalla impermeable. Se ha constatado,
ademas que el mencionado oleaje favorece la pérdida de plas-
tificante. Los embalses de San Antonio y Valle Molina, en el
norte de la Isla de Tenerife, son dos ejemplos claros donde
este fenomeno se presenta con cierta frecuencia; en la figura
se muestra el oleaje en el segundo de los embalses citados.

Por tltimo y antes de acabar este epigrafe relacionado con
la ubicacién del embalse, hay que hacer referencia a las aguas
que almacene en cuanto a su calidad y contaminacién, cuyo
efecto sobre la pantalla impermeable va a depender de los
productos contaminantes arrastrados y de su concentracién.
La proximidad de gasolineras, aeropuertos y complejos indus-
triales que originen sustancias quimicas, que ya sea por fil-
tracion en el terreno o en el agua que llegue al embalse, es un
factor a estudiar y a tener en cuenta.

4.4. FLORAY FAUNA

Se ha referido anteriormente a la aplicacién de herbicidas en
la zona donde se va a instalar la membrana impermeabili-
zante y los distintos efectos provocados por la vegetacién que
podria quedar en el vaso del embalse. Aqui tenemos que ha-
cer mencién a la posible vegetacion que surge, no obstante en
sus proximidades. Hay vegetales que crecen en terrenos muy
aridos y que de forma rdpida transforman su tallo herbaceo
en lefioso con abundancia de raices y que muchas veces son
capaces de levantar la capa asféltica del camino de coronacién
y llegar a la zona impermeabilizada con el consiguiente
riesgo. Dichas plantas son comunes en las Islas Canarias y en
las zonas de Alicante y Murcia, cuyo nombre cientifico es “ni-
cotiana glauca” (Figura 16).

Tampoco es dificil encontrar las zarzas de bastante grosor
y abundancia de espinas proliferan por encima de alguna geo-
membrana, con el consiguiente peligro de dafio que conlleva.

FIGURA 16. “Nicotiana glauca” en confacto con una geomembrana.

Aunque las geomembranas no constituyen un alimento para
las alimanas en general ni para los roedores en particular, no es
raro que estos se esfuercen en abrirse paso a su través para ase-
gurar su supervivencia. Es muy comun que en determinados
animales busquen en el embalse el lugar donde colmar su sed y,
de esta forma, hemos detectado la presencia de perros, gatos, zo-
rros y jabalis en los embalses en los que realizamos el segui-
miento. Los animales domésticos, con cierta frecuencia, los he-
mos visto muertos por no poder salir de la balsa; huellas mas o
menos importantes de jabalies y ldaminas dafiadas en distintas
partes por el ataque de zorros; en este ultimo caso, se ha llegado
a detectar el geotextil del soporte al descubierto. Los roedores
tiene cierta apetencia por las ldminas de poli (cloruro de vinilo)
plastificado, hecho que se ha atribuido a la presencia de plastifi-
cantes y a su olor y sabor caracteristicos, que puede incitar el
acercamiento de estos animales; por ello, en ldminas homogé-
neas si se conocen casos, aunque muy aislados de perforacion; lo
que si parece probado es que en las ldminas que llevan una in-
sercion de fibra de vidrio son menos atacadas por los roedores
como consecuencia de la presencia de esta fibra inorganica.

Para evitar dafios en la pantalla impermeabilizante por la
presencia de alimarfias, se debe vallar convenientemente el
embalse y, ademads, en su parte baja debe llevar un murete de
hormigén para evitar que puedan horadar la tierra y puedan
pasar por debajo del vallado.

Aparte de los “animales a ras de suelo”, no hay que olvidar
la gran cantidad de aves que suelen abrevar en los embalses;
esas auténticas manadas viven durante mucho tiempo sobre
la membrana del embalse y ademas de picotear en ella, dejan
alli sus excrementos. Sin embargo, no se han detectado perfo-
raciones como consecuencia de picotazos, ni tampoco accién
negativa de los excrementos de las aves.

El ataque por microorganismos es una patologia que hay
que tener presente. Inicialmente, se suele someter a la lamina
a un ensayo de resistencia a los microorganismos que deben
superar, segln se sefiala en la correspondiente normativa vi-
gente. Como es sabido, la materia orgdnica vegetal o animal
es susceptible de ser atacada por este tipo de seres vivos mi-
cromoleculares cuya accién se ve favorecida por la presencia
de humedad, a la que no es ajena, evidentemente la geomem-
brana de un embalse; por tanto, las pantallas impermeabili-
zantes son susceptibles de este ataque.

4.5. OTROS FACTORES

Serian tantos los elementos que pueden originar fallos en una
geomembrana que resultaria complejo, el mencionarlos. Aqui
se plasman los que han sufrido con mds frecuencia y que to-
davia no se han echado en olvido.

Los problemas por fuego, afortunadamente hasta el mo-
mento no han tenido lugar con profusién en nuestro pais, pero
tampoco hay que olvidarse de ellos, ya que la “pertinaz se-
quia” de algunos puntos donde se hallan ubicados los embal-
ses, quema de rastrojos, proximidad a poblaciones, etc., puede
conducir a fuego sobre la geomembrana, muchas veces lleva-
dos por el viento. Los caminos de coronacién, la vegetacion de
taludes exteriores y el vallado del conjunto del embalse influ-
yen en que el fuego no afecte a la geomembrana.

El desprendimiento de piedras, guijarros, cantos rodados,
procedentes de las proximidades de los embalses causa fre-
cuentemente perforaciones en la ldmina, por lo que se reco-
mienda la proteccion de estas zonas anejas al embalse con
una malla adecuada o bien por otro procedimiento que impida
este hecho. Mds problemaético e inusual es el hundimiento de
una parte de talud préximo al embalse que puede llevar con-
sigo una reparacion casi total de la obra. La consolidacién de
los terrenos adyacentes es algo a tener en cuenta.
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El inevitable e imprescindible vandalismo se manifiesta de
formas tan variables que es complicado agrupar, cuantificar y
citar alguna. La opcién es tan variada que va desde arrojar
objetos (piedras, madera, neumaéticos) del exterior de la valla
de cerramiento hasta forzar los accesos al embalse y arrojar
vehiculos robados. Pero uno de los hechos més comunes es el
empleo del embalse como piscina de agua dulce, con la dificul-
tad que supone la salida de los nadadores. Otro deporte que
conlleva el deterioro de la membrana es el patinaje sobre pie-
dras a lo largo de los taludes.

La caza y la pesca no son ajenas a los posibles dafios en las
geomembranas. Es comun, observar en la lamina pequenos
agujeros 0 punzonamientos que suelen coincidir con la zona
de abundancia de cartuchos. En algunos embalses existen pe-
ces, unos procedentes del agua de aportacion del embalse,
otros colocados alli con algtn fin. El crecimiento en nimero y
peso de los mismos los hace muy atractivos al pescador que
no deja de saltar la valla y echar la cafia al embalse y varios
peces al morral. Lo que no se da cuenta el osado pescador es
que la accién de su anzuelo ha originado unos deterioros en la
lamina de cierta entidad, si dichos deterioros son dificiles de
localizar ya que estan cubiertos por el agua, més dificil ain
resulta al técnico conocer su etiologia.

5. COMENTARIOS

La totalidad de las geomembranas instaladas han cumplido
los requerimientos minimos exigidos a una ldmina, inicial-
mente, para su empleo en obras hidraulicas. No obstante, ha
que tener en cuenta que todo material orgdnico macromolecu-
lar sufre un proceso de envejecimiento con el tiempo que serd
mayor o menor dependiendo de las condiciones adversas de su
lugar de instalacién, fundamentalmente, de la incidencia de
las radiaciones solares.

La experiencia espafola adquirida durante mas de dos dé-
cadas de evolucion, en obra, de las barreras geosintéticas per-
mite resaltar lo siguiente:

1. Las geomembranas reforzadas con tejidos de hilos sintéti-
cos (PVC-P, CSM, PP) presentan unos valores de resisten-
cia a la traccién y el alargamiento que son funcién del tex-
til de la armadura, por ello sus variaciones en el tiempo
no son significativas ya que los hilos estén protegidos por
la resina que evita su exposicion a las radiaciones solares.
Sin embargo, cuando la resina empieza a degradarse y el
citado textil aparece al descubierto el ataque por los rayos
UV al poliéster es répido y el resultado es que tanto la
carga como la elongacién bajan de una manera notable
En todas las ldminas homogéneas, el alargamiento en ro-
tura disminuye a lo largo del tiempo, siendo esta dismi-
nucién importante en el caso de los cauchos.

2. La prueba de doblado a bajas temperaturas, donde las
muestras de la geomembrana permanecen 5 h en una ca-
mara frigorifica a una determinada temperatura, segin
la naturaleza del material macromolecular, y posterior-
mente procederse a una flexion de 180° durante un
tiempo de 3 s es un dato importante para conocer el es-
tado de la ldmina en un determinado momento, siendo
de especial relevancia para el PVC-P. En esta caracteris-
tica los materiales de mejor comportamiento son los po-
lietilenos y polipropilenos; en el extremo opuesto se en-
cuentran los poli(cloruros de vinilo) plastificados.

3. La prueba de resistencia mecénica a la percusién con-
siste en lanzar el percutor de 0.5 kg con extremo en
forma de semiesfera de 12.7 mm de didmetro, desde
una altura de 500 mm y comprobar tras la realizacién

de una prueba de estanquidad que el material no sufre
perforacion en la zona de impacto. En los cauchos, esa
altura es menor, 350 mm, aunque con el tiempo y como
consecuencia de su total vulcanizacién es capaz de su-
perar, también, el valor de 500 mm. Por tanto, desde
este punto de vista del impacto dindmico se puede decir
que el peor comportamiento lo tienen los cauchos y los
mejores, los polietilenos de alta densidad.

. El mejor comportamiento al punzonamiento corresponde

al polietileno de muy baja densidad, asi como, también,
al copolimero de etileno-acetato de vinilo, los cauchos, po-
lipropileno y las poliolefinas. En el polo opuesto, situaria-
mos a los polietilenos de alta densidad, poli(cloruro de vi-
nilo) plastificado reforzado con tejido de hilos sintéticos y
al polietileno clorosulfonado. Asimismo, se comportan
mejor los materiales homogéneos que los reforzados.

. La resistencia al desgarro realizada sobre las barreras

geosintéticas poliméricas de polietileno no ha experi-
mentando una variacién apreciable con el tiempo. En-
tre los polietilenos, la resistencia al desgarro es supe-
rior en el de alta densidad.

. Las fotografias obtenidas en el ensayo para determinar

la dispersion del negro de humo indican que esa disper-
si6n es correcta en todos los casos, pues se les asigné un
inferior a 3 en la escala 1-7, donde cuanto mas bajo sea
ese guarismo, mejor es la dispersién del aditivo.

. Al llevar a cabo la resistencia de la soldadura por trac-

cién, la totalidad de las probetas rompen en las proxi-
midades o en el borde de la unién, pero fuera de la sol-
dadura propiamente dicha. Cuando se desea tener
datos cuantitativos del estado de la unién entre panos
y, si la junta lo permite por sus dimensiones, se realizé
la prueba por el procedimiento de pelado. Los valores
mas altos corresponden a los polietilenos de alta densi-
dad y los més bajos a los cauchos.

. La microscopia dptica de reflexién y la microscopia elec-

trénica de barrido permiten conocer méas a fondo el es-
tado de las geomembranas en un determinado mo-
mento. Sin embargo, su anélisis debe llevarse a cabo
con bastante cuidado pues podria ocurrir detectar fallos
donde realmente solo aparecen estrias de contacto con
el soporte o de manipulacién de la ldmina, ya sea du-
rante la toma de muestras o durante el transporte. Es
comun en ciertas geomembranas homogéneas de cau-
cho la presencia de huellas del tejido utilizado en el
proceso de vulcanizacién que no debe confundirse con el
tejido sintético de una ldmina reforzada.

. El poli(cloruro de vinilo) es un material rigido que para

su utilizacién como barrera geosintética polimérica
(GBR-P) debe ser transformado en flexible. Lo habitual,
es realizar ese proceso por plastificacién externa, es de-
cir anadiendo unos aditivos llamados plastificantes, ge-
neralmente, son ésteres de elevado peso molecular. El
problema de este tipo de geomembrana es que va per-
diendo estos productos con el tiempo y por ello la ldmina
se va haciendo més rigida y sufre una notable degrada-
cion. Si se desea una gran durabilidad en este material
hay recurrir a la incorporacion de plastificantes de pesos
moleculares superiores a 400. Considerando que la ma-
yor tendencia de pérdida de los ftalatos de radicales al-
quilicos lineales es al agua y de los ésteres de radicales
ramificados es al aire, seria recomendable la utilizaciéon
de un sistema de dos plastificantes, uno con radicales al-
quilo lineales y otro con ramificados.
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Geocompuestos de drenaje de alta

resistencia a compresion

JOAQUIM CASTELO NOLLA (*) y JORGE GUTIERREZ CUEVAS (**)

RESUMEN  Actualmente existen en el mercado diversas tipologias de geocompuestos de drenaje que pueden ser clasifica-
das segun su estructura de la siguiente manera: alveolares, monofilamentos, georredes y aquellos formados por la combi-
nacién de un geotextil no tejido con una serie de mini-conductos. Cada una de estas tipologias tiene su propio abanico de
resistencias a compresion. Existen aplicaciones, como los vasos nuevos de vertederos y minas o las carreteras y ferrocarri-
les que se construyen sobre grandes terraplenes, donde la presion que se ejerce sobre el geocompuesto supera la resisten-
cia a la compresién de la mayoria de estas tipologias. Para todas estas aplicaciones se debe asegurar que, ademds de pro-
porcionar una capacidad de drenaje adecuada, la tipologia de geocompuesto elegida sea capaz de resistir, sin colapsar y
garantizando un adecuado factor de seguridad frente a las cargas a las que va a estar sometido. Este articulo expondra que,
actualmente, la tnica tipologia de geocompuestos de drenaje capaz de soportar estas cargas, manteniendo sus propiedades
de drenaje, son las georredes tri-planares de PEAD.

HIGH COMPRESSIVE RESISTANCE DRAINAGE GEOCOMPOSITES

ABSTRACT  There are several typologies of drainage geocomposites available in the market which can be classified
according to their structure as: cuspated, monofilaments, geonets and those products formed by the combination of a
draining blanket with a series of mini-pipes. Each one of them has its own range of compressive resistances. There are
applications, such as are the new cells of landfills or mines and roads or railways over large embankments, where the
pressure exerted on the geocomposite exceeds the compressive resistance of the majority of these typologies. For all this
applications, besides providing an adequate flow capacity, it must be ensured that the chosen typology is able to withstand
the required loadings without collapsing and guaranteeing an adequate factor of safety. This article will expose that,
currently, the only typology of drainage geocomposites that can bear these loadings while maintaining its drainage
properties is the tri-planar geonet.

Palabras clave: ~ Geocompuesto, Drenaje, Geored, Compresion, Vertederos, Minas.

Keywords: Geocomposite, Drainage, Geonet, Compressive resistance, Landfills, Mines.

1. |NTRODUCC|6N Los requisitos técnicos para los geocompuestos drenantes
en estas aplicaciones no deberian limitarse a su valor mas
utilizado, la capacidad de drenaje, sino que deberian tener
también en cuenta la resistencia a compresién del geocom-
puesto para asegurar su correcto funcionamiento bajo tales
cargas.

Hay muchos tipos de geocompuestos drenantes en el mer-
cado, pero no todos pueden ser utilizados para este tipo de
aplicaciones.

Los geocompuestos de drenaje se utilizan de manera habitual
en obra civil, edificacién, mineria, vertederos, paisajismo y
cualquier tipo de construccién o estructura que requiera una
gestion adecuada del fluido a evacuar (agua, gas, lixivia-
dos,...).

Entre todas las aplicaciones posibles para los geocompues-
tos de drenaje estan aquellas donde el producto estd sometido
a altas cargas. Este es el caso de los drenajes horizontales en
aeropuertos, carreteras, ferrocarriles y tranvias, los drenajes

bajo altos terraplenes, las balsas y pads en la industria mi- 2. CLASIFICACION DE LOS GEOCOMPUESTOS DE DRENAJE

nera o las nuevas celdas para vertederos. . .
p Los geocompuestos drenantes pueden ser clasificados segin

su geometria o configuracién estructural, su espesor, su mate-
| ria prima, su capacidad de flujo a corto plazo, su comporta-
miento a fluencia o cualquier otra consideracién dependiendo

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos . Product & Export Area de la necesidad del estudio o proyecto.

Manager Geosynthetics. Intermas Nets, Barcelona, Espafia.

E-mail: jcastelo@intermasgroup.com Para abordar el objetivo de este articulo, que consiste en
(**) Ingeniero de Minas. Manager Iberia y Latinoamérica Geosynthetics. explicar qué tipologia func10n?1 mejor ba‘]q presiones elefva'
Infermas Nets, Barcelona, Espaiia. E-mail: jgutierrez@intermasgroup.com das, los geocompuestos se clasificardn segtin su geometria y
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configuracién estructural (lo cual determina su resistencia a
la compresién). Las diferentes tipologias son: alveolares (Fi-
gura 1), monofilamentos (Figura 2), georredes (Figuras 3 y
4) y aquellos formados por la combinacién de un geotextil no
tejido con una serie de mini-conductos que recogen el fluido
(Figura 5).

Cada una de estas tipologias tiene su propia gama de re-
sistencias a compresion dependiendo de su estructura, geome-
tria, proceso de fabricacién especifico de cada fabricante, etc.
Sin embargo, podemos presentar valores que, de forma gené-
rica, marcan las resistencias a la compresion méximas que se
pueden encontrar habitualmente en el mercado para cada
una de estas estructuras.

Hay que aclarar que el objetivo de este estudio no
es ensayar o juzgar productos especificos o las resistencias a
la compresién méximas exactas de cualquier fabricante en
concreto. Los valores presentados pretenden simplemente dar
una idea general de los diferentes productos que se pueden
encontrar en el mercado junto con su rango de resistencias al
aplastamiento méds comun para cada tipo (Tabla 1).

FIGURA 3. Georred Bi-planar.

FIGURA 1. Alveolares.

FIGURA 4. Georred Tri-planar.

FIGURA 2. Monofilamentos.

FIGURA 5.
Combinacién
manta drenante
con mini-
conductos.
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Resistencia a compresion
Clasificacién Polimero nicleo drenante
kPa

Alveolares Simples PEAD 125 — 400*

Dobles PEAD 125 - 400*

Monofilamentos Filamentos marafia PP 100 - 250

Filamentos zig-zag PP 150 - 400

Bi-planar PEAD 600 - 850

Georredes

Tri-planar PEAD 1.200 - 2.000

Combinacién manta drenante con mini-conductos PP geotextil + PEAD tubos 400 - 700

* Productos especificos pueden alcanzar valores de 700 kPa

TABLA 1. Clasificacion de los geocompuestos de drenaje segin su configuracion.

3. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion de los geocompuestos drenan-
tes se evalda segun los procedimientos establecidos en las
normas UNE EN ISO 604 o ASTM D 6364. La resistencia al
aplastamiento se define a través del punto de inflexién en un
grafico tensién-deformacion (Figura 6).

La mayoria de los geocompuestos de drenaje colapsan bajo
un esfuerzo creciente. Por otra parte, los hilos de las georre-
des bi-planares tienden a tumbarse debido a que su sistema
de hilos paralelos no son exactamente perpendiculares entre
si en los puntos de unién; aunque cabe destacar que todavia
son capaces de drenar mas alla de este punto (Koerner,
2012). Las georredes tri-planares no muestran ningin punto
de inflexién gracias a la combinacién de un hilo central m&s
grueso y perpendicular a la tensién normal.
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FIGURA 6. Resultados conceptuales de un ensayo de compresién para
distintos tipos de geocompuestos de drenaije.

Una cuestién importante a considerar es que estos ensayos
s6lo pueden mostrar la resistencia a la compresion a corto
plazo. Para poder establecer el comportamiento a largo plazo
de un geocompuesto de drenaje debemos considerar también
su fluencia. La fluencia, segtn la resistencia de materiales, es
la tendencia que un material sélido tiene a deformarse lenta y
permanentemente como resultado de una exposicién, a largo
plazo, a carga elevadas que se encuentran por debajo de su re-
sistencia a compresién (Smith, 1993). El apartado 5 dard més
informacién sobre este tema en relacion con las georredes.

4. APLICACIONES QUE REQUIEREN DE ALTA
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los geocompuestos de drenaje se instalan como zonas de alto
flujo hidraulico bajo capas de terreno compactado, asfalto, etc.
Por lo tanto, siempre existird una carga permanente (opy,) So-
bre el geocompuesto que es la suma del peso especifico de
cada una de las capas sobre €l (y;) multiplicada por el espesor
de cada capa (h;), (Ecuacion 1):

UDL=EJ/i'hi (1)

Y, por supuesto, también habréd cargas variables
(o11), como el tréfico en las carreteras y sobrecargas en la fase
de construccién (ogry). Es evidente que, al haber capas de te-
rreno compactado sobre el geocompuesto, los equipos de cons-
truccién y compactacion tendran que circular directa o indirec-
tamente sobre estos geosintéticos. Estas sobrecargas de
construccion facilmente pueden alcanzar valores de 500
kPa. Recordando los valores indicados en la tabla 1, este hecho
por si solo, elimina la posibilidad de utilizar varios de los geo-
compuestos descritos en muchas aplicaciones de drenaje hori-
zontal porque, aunque sean capaces de soportar las cargas de
servicio, no son capaces de resistir las cargas de construccion.

Independientemente de esto, existen aplicaciones donde
un geocompuesto de drenaje debe soportar sobrecargas per-
manentes y variables que sobrepasan los valores de las apli-
caciones mas habituales. Podemos exponer como ejemplos:

¢ Drenaje horizontal en aeropuertos. Segun sea la ubica-
cién del aeropuerto deberd existir un drenaje bajo las
pistas de aterrizaje que estard expuesto a las cargas di-
namicas del aterrizaje de los aviones. En este caso las
sobrecargas variables seran las limitantes.
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FIGURA 7. Muro verde formado por un terraplén reforzado de 30 m de
altura en Bilbao, Espafia.

¢ Drenaje horizontal bajo grandes terraplenes (Figura 7).
En esta aplicacion, las sobrecargas limitantes seran las
permanentes. El geocompuesto “no se ve afectado” por
la carretera, el ferrocarril o el drea industrial en la
parte superior del terraplén. El peso del terraplén por
si mismo, exige de una alta resistencia a la compresién.
Como ejemplo, un terraplén de 30 m de altura, cons-
truido a partir de la compactacion de un terreno de 20
kN/m?, sin ninguna carga en la parte superior, ejerce
una sobrecarga permanente de 600 kPa sobe el geocom-
puesto de drenaje.

¢ Nuevas celdas para vertederos.

e Balsas de decantacion y pads de lixiviacién en la indus-
tria minera.

Estas dos dltimas aplicaciones son muy similares a los
drenajes bajo grandes terraplenes. En las nuevas celdas en
vertederos, pads y balsas de decantacién, el geocompuesto de
drenaje se instala sobre (o entre) los geocompuestos de imper-
meabilizacién (GCL, GM o combinacién de ambas) y una gran
carga de mineral o residuos se coloca sobre estos geocompues-
tos. Estas cargas pueden llegar facilmente a sobrepasar los
700 kPa. La funcién principal de un geocompuesto drenante
en estas aplicaciones es la de recoger los lixiviados para evitar
su contacto con el medio ambiente.

En todas estas aplicaciones, ademds de proporcionar una
capacidad de flujo adecuado, es necesario asegurar que el geo-
compuesto elegido serd capaz de soportar, sin colapsar y ga-
rantizando un factor de seguridad adecuado, las cargas a las
que estara sometido durante la vida til de la obra.

5. METODOLOGIA DE DISENO

La capacidad de drenaje a corto plazo de un geocompuesto
debe obtenerse a través de ensayos de laboratorio. Estos se re-
alizan con una maquina de transmisividad segun las normas
ISO 12958 0 ASTM D 4716. La razén por la que nos referimos
a esta capacidad de flujo como “a corto plazo” es la duracién
del ensayo, muy limitada en comparacién con la vida ttil de
los geosintéticos (generalmente décadas). La duracién del en-
sayo es de 100 horas, en caso de no considerar en el disefio el
factor de reduccién por intrusion (GRI GC8, 2001), o de varios
minutos si se utiliza este factor de reduccion.

La capacidad de flujo a largo plazo (qeng.term) S€ Obtiene re-
duciendo la capacidad de flujo del ensayo a corto plazo (qies)

mediante diversos factores reductores segin la ecuacién 2
(Koerner, 2012).

Grest
RE, RF,, RFy - RF,

Esta metodologia considera cuatro factores de reduccién: in-
trusion de los geosintéticos adyacentes en el nicleo de la georred
(RF;y), fluencia tanto de la georred como de los geosintéticos ad-
yacentes (RF,), colmatacién quimica o precipitacion de sustan-
cias quimicas en nucleo de la georred (RF,.) y colmatacion biolé-
gica en el nucleo de la georred (RF},). Como se indica en la
seccién 3, la fluencia es un factor clave a considerar en el disefio,
por lo que deberian realizarse ensayos de fluencia para obtener el
factor reductor especifico para cada georred (Giraud et al., 2000).

Las georredes bi-planares estdn formadas por dos hilos
que se cruzan entre si en diferentes dngulos y separaciones
(Figura 3), mientras que las georredes tri-planares tienen hi-
los centrales paralelos con hilos estructurales més pequefios
por encima y por debajo que proporcionan estabilidad estruc-
tural (Figura 4). La configuracién tnica de las georredes tri-
planares les permite, no sélo tener mayor resistencia a la
compresion y mejor comportamiento a fluencia, sino también
presentar menor reduccién por intrusién incluso a presiones
de més de 700 kPa (Zaho y Montanelli, 1999).

Una vez definido el drenaje a largo plazo y seleccionado el
geocompuesto adecuado para el mismo, debemos verificar que
este geosintético serd capaz de soportar las solicitaciones me-
canicas a las que se vera sometido durante su vida 1til (inclu-
yendo el proceso de instalacion tal como se ha explicado en la
seccion 4).

Como recomendacion, un factor de seguridad adecuado
para cargas a compresion debe ser mayor o igual a 2,5 (que se-
ria equivalente a considerar un coeficiente de mayoracién de
las cargas de 1,4 y un coeficiente de minoracién para la resis-
tencia a compresion de 1,8, segin la metodologia Load and Re-
sistance Factor Design ampliamente utilizada en la ingenieria
de estructuras). Este factor puede ser menor durante la fase
de instalacién ya que no se trata de una situacién permanente.

Volvamos ahora al ejemplo de la seccién 4: un terraplén de
30 m de altura, construido con la compactacién de un suelo de
20 kN/m?, sin cargas en la parte superior. Segtin la ecuacién
1, la presion sobre el geocompuesto drenante es de 600 kPa.
Teniendo en cuenta el factor de seguridad recomendado de
2,5, el geocompuesto adecuado para esta aplicacién debe
tener una resistencia a la compresién mayor o igual a 1.500
kPa. Segun la Tabla 1 s6lo una georred triplanar es capaz de
soportar este tipo de carga.

2)

9 Lont—term =

6. APLICACIONES REALES DE GEOCOMPUESTOS DE ALTA
RESISTENCIA A COMPRESION

6.1. DEPOSITO PARA RESIDUOS QUIMICOS PARALA
DESCONTAMINACION DEL RiO EBRO EN FLIX (ESPANA)

En el rio Ebro, junto al embalse de Flix, se hallaba un vertido
incontrolado de residuos quimicos provenientes de operaciones
mineras (Figura 8). Debido al evidente dafo que esto podia oca-
sionar sobre el medio ambiente, la Administracién decidié llevar
a cabo un plan de descontaminacion de la zona. Para ello, se di-
sefi6 un gran vertedero controlado para poder extraer todos los
residuos mineros del rio y almacenarlos de forma segura.

Segtn la normativa para residuos quimicos de la UE
(1999/31/CE), se disefiaron varias capas de drenaje (con un to-
tal de 8 capas de residuos de alta densidad, Figura 9, con un
espesor de 3,5 m por capa). El disefio también contemplaba
dos capas impermeabilizacion (principal y secundaria o de se-
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propagacién de los residuos quimicos.

FIGURA 10. Nueva celda para vertedero en Bélgica.

guridad) en la parte inferior de la celda de vertido, con una
capa de drenaje para deteccién de fugas entre ambas. Todas
estas capas de drenaje han sido construidas empleando geo-
compuestos de drenaje que recogen los lixiviados generados
para, posteriormente, poder tratarlos adecuadamente.

La presion sobre el geocompuesto de drenaje supera los 600
kPa por lo que se requiere de una georred triplanar de PEAD de
Tmm de espesor de alta resistencia a la compresion. Esta geo-
rred tri-planar tiene laminado por una de sus caras un geotextil
de 200 g/m? y otro geotextil resistente a las radiaciones Ultra
Violeta, también de 200 g/m?, en la cara expuesta a la intempe-
rie. Se instalaron més de 150.000 m? de este producto en 2012.

6.2. VASO NUEVO DE VERTEDERO. INDAVER (BELGICA)

La necesidad de crear una nueva celda para un vertedero en
Bélgica, con una altura total de 44 m de residuos con un peso
especifico de 16 kN/m?, requirié de un geocompuesto drenante
para la recogida de los lixiviados con una resistencia a la com-
presion aproximada de 700 kPa.

Los proyectistas seleccionaron una georred triplanar de
PEAD de 5mm con alta resistencia compresién, laminada por
termofusién con dos geotextiles de PP de 120 g/m?.

En el afio 2011 se instalaron 40.000 m? de este producto
con el propésito de recoger los lixiviados tanto en los taludes y
como en la base de la nueva celda del vertedero en el que, en
el punto de carga méaxima, el producto fue instalado con una
pendiente del 2%, asegurando un correcto funcionamiento.

FIGURA 9. Residuos quimicos de alta densidad.

La vida til para la que se diseno esta celda es de 20 anos
lo que implica la necesidad de un buen comportamiento a
fluencia, como el ofrecido por las georredes tri-planares, para
poder garantizar un rendimiento 6ptimo a largo plazo.

Una particularidad de este proyecto es que dicha celda de
vertido no fue excavada en el terreno, sino que fue construida
como una “montana artificial” (Figura 10).

6.3. BALSA DE DECANTACION EN LA MINA DE KANMANTOO,
AUSTRALIA

Kanmantoo es una mina de oro y cobre ubicada en Adelaida,
Australia (Figura 11). Para asegurar una extraccién minera
adecuada medio ambientalmente fue necesaria la construc-
cién de una nueva balsa de decantacion.

El depésito tiene una altura aproximada de 40 m. Conside-
rando, de manera conservadora, una densidad de 10 kN/m?
para el agua con minerales en suspension, la presion sobre la
capa de geocompuestos de drenaje instalado es de 400 kPa.

Se instalé una georred tri-planar de PEAD de 5 mm tanto
para el drenaje principal de recogida de lixiviados como para el
sistema de deteccion de fugas debido a la gran importancia que
los proyectistas dieron a comportamiento mecanico del geocom-
puesto, especialmente la resistencia a la compresién y fluencia.

En 2011, se instalaron méas de 150.000 m? de este geocom-
puesto de drenaje tri-planar como sistema para deteccién de
fugas y mas de 140.000 m? como drenaje principal para lixi-
viados (Figural2).

FIGURA 11. Construccién balsa de decantaciéon en la mina de Kanmantoo,
situada en las colinas de Adelaida a 25 km de monte Baker, Australia.
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FIGURA 12. Instalacién del sistema de drenaje para lixiviados en la mina
de Kanmantoo, Australia.

FIGURA 14. Construccién del aeropuerto en Komo.

6.4. PLATAFORMA PARA AEROPUERTO EN PAPUA NUEVA GUINEA

Una de las mayores compaiias petroleras del mundo est4
construyendo actualmente una gran planta de Gas Natural
Licuado (inversién de 15.700 millones de délares) en la zona
de los Hides, en Paptia Nueva Guinea (Figura 13).

En primera instancia se pensé en construir una carretera
para acceder a la planta, pero esto se tornd inviable dada la
enorme distancia y los costes de mantenimiento asociados. Fi-
nalmente los proyectistas decidieron construir un aeropuerto
en Komo para su nueva planta (Figura 14).

Debido a la ubicacién remota de la planta (en los Hides de
Papuia Nueva Guinea) no se disponia de suficiente cantidad
de material granular de calidad para construir la capa de dre-
naje del aeropuerto. Por este motivo, los proyectistas se deci-
dieron por una georred tri-planar de PEAD de 5mm con dos
geotextiles de 120 g/m? de PP termosoldados a ella. La super-
ficie drenada en el aeropuerto de Komo es de 260.000 m?.

No hace necesario explicar que lo que los proyectistas bus-
caban en este caso era un geocompuesto especial con un exce-
lente comportamiento a fluencia y con alta resistencia a la
compresién, que fuera capaz de soportar las cargas dindmicas
que los aviones ejercen durante el despegue y el aterrizaje.

7. CONCLUSIONES

Existen ciertas aplicaciones que implican altos requeri-
mientos de resistencia a la compresion, tales como: el dre-
naje horizontal en aeropuertos, carreteras, ferrocarriles y

L L
FIGURA 13. Esquema general de la planta de Gas Natural Licuado en
Papia Nueva Guinea.

tranvias, el drenaje bajo grandes terraplenes, las balsas de
decantacién y pads de lixiviacién en la industria minera,
asf como la construccion de nuevas celdas para vertederos.

No todos los geocompuestos de drenaje existentes en el
mercado son adecuados para estas aplicaciones, ya que el
disefio estructural de cada uno de ellos limita su resisten-
cia a la compresion. De hecho, sélo los geocompuestos basa-
dos en georredes tri-planares de PEAD pueden garantizar
un funcionamiento adecuado a largo plazo bajo tales condi-
ciones.

Los geocompuestos tri-planares han sido extensamente
utilizados en los tdltimos afos en todo el mundo para estas
aplicaciones, mostrando que no tan sélo son justificables téc-
nicamente, sino que también la experiencia apoya su uso.

Los ingenieros que trabajan con geosintéticos en estas
tipologias de proyectos no deberian limitarse a asegurar
que la capacidad de drenaje sea la adecuada, sino que tam-
bién deberian tener en cuenta su resistencia a la compre-
sién de manera que puedan asegurar su correcto funciona-
miento a largo plazo bajo tales condiciones de carga.
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Criterios de estabilidad en el diseno

de un vertedero, basado en la
normativa espanola
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RESUMEN El disefio de un vertedero requiere la realizacién de un conjunto de anélisis de estabilidad. Para llevar a cabo
dichos andlisis es necesario definir distintas situaciones de célculo y sus correspondientes factores de seguridad. Por otra
parte, en la construccion de vertederos normalmente se emplean geosintéticos para el revestimiento, lo que da lugar a
superficies de deslizamiento criticas situadas en los contactos entre los distintos geosintéticos empleados, por lo que la
determinacién de la resistencia al corte de dichas superficies constituye un objetivo de extrema importancia.

En el presente articulo se analizan estos aspectos teniendo en cuenta lo establecido en la normativa espafola y en la bi-
bliografia técnica. Como resultado del estudio, se presentan algunas tablas en las que se relacionan las distintas situacio-
nes de cédlculo (normal, accidental y extraordinaria) con la resistencia al corte del sistema de impermeabilizacién (pico o
residual) y se define el factor de seguridad minimo requerido.

STABILITY ANALYSIS CRITERIA IN LANDFILL DESIGN BASED ON THE SPANISH CODES

ABSTRACT  The design of a landfill requires performing stability analyses. To perform such analyses it is necessary to define
different design situations and their corresponding safety factors. Geosynthetics are normally used to construct the lining
system of the landfills, causing critical slip surfaces to pass along one of the different geosynthetic interfaces. Determination
of the shear strength of such critical interfaces is, therefore, an extremely important issue.

In this paper; these aspects are analysed based on what is set in the Spanish codes and in the technical literature. As a result of
the study, some tables are presented which relate the different design situations (normal, accidental or extraordinary) to the
shear strength of the lining system to be used (peak or residual) and define the minimum factor of safety to be accomplished.

Palabras clave: ~ Vertederos, Estabilidad, Factores de seguridad.

Keywords: Landfill, Stability, Safety factors.

1. INTRODUCCION

El andlisis de estabilidad es uno de los aspectos mds impor-
tantes a considerar en el disefio de un vertedero. Para llevar a
cabo dicho analisis es necesario definir diferentes situaciones
de célculo que puedan ocurrir durante la vida del vertedero.

Estas situaciones de calculo tienen una probabilidad de
ocurrencia diferente por lo que en cada calculo debe aplicarse
un factor de seguridad especifico.

Otro problema clave en este tipo de andlisis corresponde a
la eleccion de la resistencia al corte de las interfaces existen-
tes en el sistema de impermeabilizacién, ya que, por un lado
es necesario elegir entre resistencia al corte en condiciones de

(*) Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Jefe de Area de
Geotecnia Bésica y Experimental. Laboratorio de Geotecnia (CEDEX),
Madrid, Spain. E-mail: Jose.Estaire@cedex.es

(**) Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Director del Laboratorio
de Geotecnia (CEDEX), Madrid, Spain. Vocal de IGS Espafia.
E-mail: F.Pardo.S@cedex.es

pico o residual, y por otro, elegir entre la resistencia obtenida
en ensayos de laboratorio llevados a cabo en condiciones secas
o en condiciones en las que haya presencia de agua.

Este articulo trata sobre estos aspectos y propone un
marco conceptual para llevar a cabo dichos anélisis de estabi-
lidad.

Este marco conceptual puede ayudar a definir la norma-
tiva esparfiola relativa al disefo de vertederos (Desarrollo Téc-
nico del Real Decreto 1481/2001) que estd actualmente en
fase de borrador.

2. RESISTENCIA AL CORTE DEL SISTEMA DE
REVESTIMIENTO

2.1. RESISTENCIA AL CORTE PICO O RESIDUAL DEL CONTACTO
ENTRE GEOSINTETICOS

Las curvas de resistencia al corte — desplazamiento horizon-
tal obtenidas en los ensayos de corte directo realizados en la
interfaz de las capas del sistema de revestimiento presentan
normalmente un pico bien definido seguido por una marcada
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FIGURA 1. Curvas de

resistencia al corte — 0 $ T y 1 o - ;
desplazamiento horizontal
obtenidas en ensayos de corte 0 10 20 30 40 50 60 70

directo realizados en la

interfaz de geosintéticos. (G)

(tomado de Mc Cartney,
2009).

Displacement, mm

Este autor anade a esta regla general las siguientes re-
comendaciones:

disminucién a medida que progresa el desplazamiento. (Fi-
gura 1).
La eleccidn de la resistencia al corte del sistema de imper-

meabilizacién a utilizar en los calculos asi como su relacién
con el valor del factor de seguridad son temas de gran impor-
tancia que ya han sido ampliamente discutidos en la litera-
tura técnica como se muestra a continuacion:

e Stark y Poeppel (1994) recomiendan llevar a cabo los

analisis de estabilidad del vertedero teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

— Utilizar la resistencia al corte residual en los talu-
des laterales y la resistencia pico en la base, con un
factor de seguridad de 1,5.

— Utilizar la resistencia residual tanto en los taludes
laterales como en la base, con un factor de seguridad
por encima de 1,0.

Filz et al. (2001) sefialan que, cuando se utilice la resis-
tencia de pico es necesario considerar un factor de segu-
ridad por encima de 2,0, mientras que cuando se consi-
dere la resistencia residual, ese factor de seguridad
debe multiplicarse por el coeficiente de reduccion si-
guiente (FR):

Ty

FR=———T"——
[17, + 0,1-(rp - r,)]

donde T, es la resistencia residual y T, es la resistencia
de pico. El uso de esta expresion implica por ejemplo,
un factor de reduccién de 0,75 si la resistencia residual
es un 25 % de la resistencia pico.

Richard Thiel (2001) recomienda utilizar la resistencia
residual cuando las operaciones de ejecucién o las con-
diciones de disefio favorezcan la presencia de desplaza-
mientos relativos en las capas del sistema de imperme-
abilizacién. Esto puede ocurrir cuando la geometria del
vertedero implique una distribucién de esfuerzos no
uniforme o cuando aparezcan cargas debidas a sismo.

— El supuesto més conservador consiste en considerar
que el plano de deslizamiento se desarrolla, en todas
las zonas del vertedero, en la interfaz geomem-
brana-geocompuesto bentonitico y que en dicha in-
terfaz se desarrolla la resistencia residual. Esta
aproximacién se restringe a las membranas lisas, no
texturizadas.

— Una aproximacién hibrida consiste en utilizar los
valores de resistencia residual en los taludes latera-
les y la resistencia de pico en la base, considerando
un factor de seguridad para el disefio final de 1,5,
asumiendo que no se producirdn incrementos de
tensién intersticial inesperados, y de 1,3 durante la
construccién y operaciones de relleno del vertedero.

— También pueden hacerse los calculos utilizando una
resistencia post-pico, superior a la resistencia resi-
dual, asociada a ciertos niveles de deformacién. De
hecho, las deformaciones relativas durante la cons-
truccién y operaciones de relleno del vertedero son
menores que las necesarias para alcanzar la resis-
tencia residual.

— Por ultimo, recomienda el uso de geomembranas
texturizadas con el fin de incrementar la resistencia
al corte de las interfaces. En este caso, si el andlisis
sismico no muestra deformaciones significativas, el
calculo puede realizarse incluso con la resistencia de
pico y teniendo en cuenta un factor de seguridad
adecuado.

Koerner y Bowman (2003), después de revisar 40 casos
reales de deslizamientos ocurridos en vertederos, con-
cluyen que la mayoria de tales deslizamientos se produ-
jeron debido a aumentos inesperados de la presion in-
tersticial provocados por fallos en el sistema de drenaje,
mads que a un problema derivado de una mala eleccién
entre resistencia pico o residual. Basdndose en esta
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conclusién, los autores determinan que si el sistema de
drenaje funciona correctamente, la resistencia residual
s6lo debe utilizarse en los disefios en zonas sismicas ac-
tivas y en casos particulares en los que se prevean im-
portantes deformaciones.

Por tanto, resumiendo estas referencias, se puede concluir
que la decisién de utilizar la resistencia pico o residual, o un
valor intermedio, debe llevarse a cabo teniendo en cuenta la
situacién concreta de disefio, y se debe combinar el valor de
resistencia considerado con un factor de seguridad apropiado.

2.2. CONDICIONES SECAS O HUMEDAS EN LOS ENSAYOS
DE CORTE DIRECTO

Otro problema importante es determinar si los ensayos de
corte deben realizarse en condiciones secas o himedas, a fin
de conseguir una mejor simulacién de las condiciones reales
en la que se va a encontrar el sistema de impermeabilizacién
del vertedero.

En general, si se supone que la capa impermeable (geo-
membrana) funciona correctamente, la interfaz entre la geo-
membrana y la capa de geobentonita subyacente estard en
condiciones secas. Sin embargo, pueden considerarse condicio-
nes saturadas si se produce una rotura del sistema de imper-
meabilizacion.

3. SITUACIONES DE DISENO

Las situaciones de disefio para los anélisis de estabilidad pue-
den clasificarse en tres categorias: normal, accidental y extra-
ordinaria.

3.1. SITUACION NORMAL

Esta situacion corresponde a la operatividad normal del ver-
tedero, lo que implica que no se han producido movimientos
significativos y que el nivel piezométrico es el correspondiente
a un funcionamiento normal del sistema de extraccién del li-
xiviado.

3.2. SITUACION ACCIDENTAL

Se considera una situacién accidental aquella que se produce
por la rotura o mal funcionamiento de algin elemento del ver-
tedero, tales como:

a.- Fallo en el sistema de drenaje:

Esta situacién implica las condiciones siguientes: que el sis-
tema de extraccién del lixiviado deje de funcionar y, como
consecuencia de ello, se produzca un aporte de agua al inte-
rior del vertedero y que el nivel piezométrico suba hasta
que se desborde por la parte superior del dique de tierras.

b.- Rotura del paquete de impermeabilizacion

Esta situacion implica, a efectos de célculo, que la superfi-
cie de todos los contactos entre las diferentes geomembra-
nas y las capas de geobentonita, y la propia capa de geo-
bentonita vayan a estar saturadas.

3.3. SITUACION EXTRAORDINARIA

Se trata de situaciones con una probabilidad de ocurrencia
muy baja, tales como:

a.- Rotura generalizada

Esta situacion puede producirse como consecuencia de una
situacion accidental prolongada de rotura del sistema de
impermeabilizacién, si no se toman medidas para repa-
rarla. Bajo estas circunstancias, debido al peso del relleno,
pueden inducirse movimientos en las diferentes capas del
sistema de impermeabilizacién que a su vez provoquen
movimientos en los propios residuos llegandose a una si-
tuacién de grandes movimientos generalizados asimilables
a una rotura generalizada en el vertedero.

b.- Analisis sismico

Esta situacion supone realizar un calculo pseudo-estatico
que incorpora el efecto sismico a través de la considera-
cién, en el célculo, de fuerzas de inercia adicionales, tanto
horizontales como verticales, proporcionales a la acelera-
cién sismica correspondiente.

3.4. SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO ANALIZADAS

Todas las situaciones de célculo descritas anteriormente, de-
ben analizarse para las superficies de deslizamiento que se
indican a continuacién, tal y como se recomienda en el borra-
dor del cédigo espariol.

e Superficies de deslizamiento entre el vertedero y el te-
rreno natural de apoyo.

e Superficies de deslizamiento existentes en la masa de
residuos del vertedero

¢ Superficies de deslizamiento en el paquete de imperme-
abilizacién, suponiendo la resistencia al corte mas baja.

3.5. PROPUESTA SOBRE LA RESISTENCIA DEL PAQUETE DE
IMPERMEABILIZACION A UTILIZAR EN CADA SITUACION
DE CALCULO

Teniendo en cuenta la definicion de cada situacion de cal-
culo, la Tabla 1 muestra una propuesta de la relacién en-
tre cada situacién de cdlculo y la resistencia del paquete
de impermeabilizacién a utilizar en el analisis de estabili-

dad.

Situacion de cdlculo

Resistencia del paquete de
impermeabilizacién

Normal Operatividad normal del vertedero

Pico y seca

Fallo del sistema de drenaje
Accidental

Pico y seca . .
TABLA 1. Resistencia

Rotura imprevista del paquete de impermeabilizacién

del paquete de
impermeabilizacién
a utilizar en los

Pico y himeda

Rotura generalizada

célculos de

Residual y htmeda
estabilidad para

Extraordinaria
Andlisis sismico

cada situacién de

Residual y seca .
céleulo.
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Tipo de residuo
Riesgo
Inerte No peligroso Peligroso
Bajo 1.3 1.4 1.5
TABLA 2. Valores de los
Medio 1.4 1.5 1.6 factores de seguridad
indicados en el borrador del
“Desarrollo Técnico del Real
Alto 1.5 1.6 ) Decreto 1481/2001".

4. FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

4.1. VALORES PROPUESTOS POR EL BORRADOR DEL CODIGO
ESPANOL

Actualmente en Espaiia, el dnico documento oficial que hace
alguna referencia a los valores de los factores de seguridad a
utilizar en los andlisis de estabilidad que se deben efectuar en
el proyecto de un vertedero, es el borrador del “Desarrollo
Técnico del Real Decreto 1481/2001”. Los valores, para situa-
ciones estaticas, estan en funcion de las consecuencias de una
potencial inestabilidad y del tipo de residuo tal como se recoge
en la Tabla 2.

Las situaciones de riesgo bajo son aquellas en las que sélo
se producirian dafios materiales sin consecuencias medioam-
bientales significativas. Las de riesgo medio implican dafios
ambientales significativos, mientras que las de riesgo alto son
aquellas en las que se podrian provocar dafios humanos y me-
dioambientales irreversibles.

Ademas, el cédigo indica un valor minimo de 1,4 para ver-
tederos con residuos peligrosos y una reduccién de 0,1 en los
factores de seguridad correspondientes cuando se considere
que existe un fallo en el sistema de drenaje.

4.2. DISCUSION DE LOS VALORES PROPUESTOS

A continuacién se realiza una revisién critica de los valores
propuestos en el borrador del Desarrollo Técnico, con ayuda
de la norma espanola para grandes presas, ya que puede con-
siderarse que estas estructuras se disefian en condiciones
muy restrictivas debido al elevado riesgo potencial para las
personas y el medio.

En Espaiia, la actual norma en el campo del célculo de
presas corresponde al “Reglamento Técnico sobre Seguridad
de Presas y Embalses” (1996), que se utiliza con ayuda de la
guia técnica “Guia Técnica n°1 — Seguridad de Presas”.

El “Reglamento” clasifica las situaciones de cdlculo en
normal, accidental y extrema, en funcién del riesgo y la du-
racion, y la “Guia” define estas situaciones de la siguiente
forma:

e Situaciones normales: se supone que el embalse estd
lleno al méximo nivel normal y las presiones intersticia-
les en el nicleo y cimiento alcanzan valores normales.

e Situaciones accidentales: son aquellas que tienen una
duracién limitada, por lo que se recomienda incluir to-
das las situaciones transitorias que se dan durante la
construccién y durante el periodo de explotacion tales
como: desembalse rapido, fallo en el sistema de drenaje,
situacion sismica con el embalse lleno y terremoto de
proyecto.

e Situaciones extremas: son aquellas que tienen una pro-
babilidad de ocurrencia baja, como situaciones sismicas

Situacién de célculo Factor de seguridad
Normal 1.4
Accidental 1.3
Extrema >1.0

TABLA 3. Factores de seguridad recomendados en la “Guia Técnica de
Seguridad de Presas” para grandes presas.

con el embalse lleno al nivel normal y terremoto ex-
tremo, o situaciones con el embalse lleno a nivel de ave-
nida extrema.

Para estas situaciones, la “Guia Técnica de Seguridad de
Presas” recomienda que se empleen, para los calculos de estabi-
lidad, los factores de seguridad que se incluyen en la Tabla 3.

El anélisis de los valores de la Tabla 3 muestra que el fac-
tor de seguridad para una situacién normal es de 1,4 mien-
tras que para las situaciones accidental y extrema dicho fac-
tor de seguridad se reduce 0,1 y 0,4 puntos respecto a la
situacion normal.

De la comparacion entre las dos normativas espafiolas se
extrae que la diferencia mds significativa corresponde al fac-
tor de seguridad propuesto para las situaciones sismicas, ya
que en el Desarrollo Técnico es superior (1,4) al valor pro-
puesto en la normativa de presas (entre 1,3 y 1,0).

4.3. PROPUESTA DE VALORES PARA LOS FACTORES DE
SEGURIDAD

Teniendo en cuenta todos los aspectos comentados anterior-
mente, pueden realizarse las siguientes propuestas:

e Uso de la clasificacién realizada en la Tabla 2 relativa
al riesgo y tipo de residuos.

e Uso de los valores indicados en la Tabla 2 para situacio-
nes normales.

¢ Uso de un coeficiente de reduccién de 0,1 en el factor de
seguridad para situaciones accidentales respecto al va-
lor de la situacién normal.

Los factores de seguridad que se proponen son, por tanto,
los que se muestran en la Tabla 4.

Para situaciones extraordinarias, incluyendo situaciones
sismicas, se propone utilizar el mismo rango de valores utili-
zados en los cdlculos de grandes presas (1,0 y 1,3) tal y como
se muestra en la Tabla 5.
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Tipo de residuo

Riesgo
Inerte No peligroso Peligroso
Bajo 1.20 1.30 1.40
Medio 1.30 1.40 1.50
TABLA 4. Propuesta de valores
para los factores de seguridad Alto 1.40 150 170
en situaciones accidentales. . i ’

Tipo de residuo
Riesgo
Inerte No peligroso Peligroso

Bajo 1.05 1.10 1.20

Medio 1.10 1.20 1.25
TABLA 5. Propuesta de valores
Alto 120 125 130 para los factores de seguridad
’ ’ ’ en situaciones extraordinarias.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

e De acuerdo con la bibliografia, la decisién de utilizar la
resistencia al corte en condiciones pico o residual, o un
valor intermedio, en el paquete de impermeabilizacion,
debe tomarse teniendo en cuenta la situacion particular
de calculo, y combinando la resistencia con el factor de
seguridad mas adecuado.

e Para el sistema de impermeabilizacion, la seleccion de
los pardametros de resistencia obtenidos a partir de en-
sayos de laboratorio llevados a cabo en condiciones se-
cas o humedas, debe realizarse en funcién de la situa-
cién de calculo.

e Los andlisis de estabilidad deben llevarse a cabo para
las siguientes situaciones de cédlculo: normal, accidental
y extraordinaria.

e Se ha realizado una propuesta que relaciona la situa-
cién de calculo con la resistencia del sistema de imper-
meabilizacion, que se recoge en la Tabla 1.

e Se ha realizado una propuesta que relaciona cada
situacién de cdlculo con su correspondiente factor
de seguridad, tal como se muestra en las Tablas 2,
4y5.
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Refuerzo de bases de la plataforma
provisional para la ejecuciéon de

pantalla de pilotes en el embalse
de Flix (Tarragona)
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RESUMEN Las obras de descontaminacién del embalse de Flix tienen por objeto la eliminacién de los residuos acumulados
en el lecho del rio Ebro, producto del vertido histérico de contaminantes por parte de un complejo quimico situado en su
margen derecha. El embalse de Flix retiene actualmente en su vaso unos centenares de miles de metros ctbicos de lodos
procedentes de la fraccion sélida de los vertidos del complejo antes citado que se asienta en su margen derecha (es preciso
considerar también un volumen no despreciable de sustrato aluvial potencialmente afectado por la contaminacién prove-
niente de los lodos). Estos lodos son elementos residuales de sus fabricados y estdn constituidos por compuestos quimicos
contaminantes mezclados con otros de cardcter inerte. Los contaminantes pertenecen a tres grupos principales: organoclo-
rados, metales pesados (principalmente mercurio) y radionucleidos. Estdn en concentraciones elevadas, susceptibles de
transmitir su contaminacién a los sedimentos y subsuelo del embalse y al agua circulante por el rio. En el caso del agua,
esa transmisién se produce de hecho, y existe un registro de episodios puntuales en los que se han sobrepasado los limites
de tolerancia de contenido de componentes agresivos en el ecosistema.

BASE REINFORCEMENT OF THE PROVISIONAL PLATFORM FOR THE CONSTRUCTION OF PILES
SCREEN ON THE FLIX RESERVOIR (TARRAGONA)

ABSTRACT  Decontamination works on Flix reservoir aimed at the removal of accumulated debris in the bed of the river
Ebro, as result of historical discharge of pollutants by a chemical complex located there. The Flix reservoir currently retains
in his base a lot of cubic meters of sludge from the solid fraction of the discharge of the aforementioned complex that sits on
the right bank (a non-negligible volume of alluvial substrate potentially affected by pollution from the sludge must be
considered). The contaminants belong to three main groups: organochlorines, heavy metals (particularly mercury) and
radionuclides. They are in high concentrations, capable of transmitting contamination to the sediments and basement of the
reservoir and the water flowing through the river. In the case of water, that transmission occurs in fact, and there is a
register of episodes that have exceeded the limits of tolerance of aggressive components contained in the ecosystem.

Palabras clave:  Nivel fredtico, Fluencia, Descontaminacién, Capacidad portante, Factor de seguridad.

Keywords: Water level, Creep, Decontamination, Bearing capacity, Safety factor.

1. ANTECEDENTES

La fabrica de Flix inicié su actividad en 1900 con la produc-
cién de cloro y sosa. A partir de 1949 se introduce el uso de
mercurio durante el proceso productivo. Hasta la introduccién

en la década de los 80 de leyes y mecanismos para limitar
cuantitativa y cualitativamente la generacién de residuos, los
vertidos al cauce del rio eran generalizados.

En el ano 1949 se construye un embalse aguas abajo de la
fabrica, afectando significativamente la dindmica fluvial del
rio y contribuyendo a la acumulacién de residuos contaminan-
tes en el margen del rio.

Tras diversos estudios que ponen de manifiesto la existen-
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cia de una contaminacién histérica derivada de la actividad
industrial, y en consideracién del riesgo que una posible movi-
lizacién de esta podria suponer, se adjudica en febrero de
2005 la redaccién de un proyecto constructivo para la elimina-
cién de los residuos.
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FIGURA 1. Vista general
de la obra.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto adopta una solucién ‘ex situ’ para la descontami-
nacién del embalse, fundamentada en la extraccion de los re-
siduos, el tratamiento de éstos en la medida que sea necesa-
rio, y su posterior traslado y confinamiento en depédsito
controlado.

Las obras a realizar para facilitar la extraccién de los resi-
duos y su posterior tratamiento serian:

e Construccién de un muro de doble linea de tablestacas
de 1.300m de longitud, cerrando un recinto de trabajo
contra la margen derecha del embalse para el aisla-
miento de corrientes y fluctuaciones fluviales de la su-
perficie a tratar. Por necesidades estructurales y con el
fin de conseguir el empotramiento minimo, el muro se

complementa con una banqueta de pedraplén, a su vez
protegido mediante escollera en la cara exterior.

Construccién de un muro de proteccion de 1.100m de
longitud en la linea litoral de la margen derecha del
embalse, materializado en forma de 1.700 pilotes secan-
tes de 1,0m de diametro y con anclajes provisionales en
cabeza durante la fase de extraccion de material. Sus
funciones son de sostenimiento y prevencién de subsi-
dencia de la ladera y de aislamiento hidrico. Su ejecu-
cién requiere la construccién previa de un camino para-
lelo a la fachada de la fabrica que permitieran la
entrada de una pilotadora con un peso de 120 ton, sobre
unos depdésitos aluviales de unos 12 m de espesor, con el
nivel fredtico en la mayoria de las zonas en superficie,
de bajisima capacidad portante.

FIGURA 2. Vista aérea de la obra durante la
ejecucién del muro exterior e interior.
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FIGURA 3. Esquema de

comportamiento del suelo con
la colocacion del geosintético
de refuerzo.

La solucién adoptada fue la instalacién de un geosintético
de refuerzo uniaxial de poliéster de alta tenacidad dispuesto
en dos capas, la inferior en la direccién perpendicular al
avance de la pilotadora cubriendo el ancho de la plataforma
provisional de 12 m y la superior en la direccién de avance de
la misma, en la zona de apoyo de las orugas de la maquina.
Sobre el material geosintético se colocé una capa de material
seleccionado de 0.8 m de espesor como plataforma provisional
de trabajo.

Este geosintético de refuerzo permite el paso de maquina-
ria pesada y demas medios de construccién por la plataforma
y aumenta el factor de seguridad de la misma. Ademés de re-
forzar, también separa el material aportado del suelo blando
existente sobre terraplén en zona palustre ganada al rio. Es
una superficie emergida pero muy poco consistente, que no

permite el paso de personas ni el asentamiento de maquina-
ria. Por otra parte, desde el punto de vista hidrogeoldgico,
puede considerarse que el rio, en esta zona, tiene la conside-
racién de “ganador de flujo subterrdneo”; existe un movi-
miento general de las aguas desde las laderas hacia el em-
balse y no al contrario.

Se realiz6 el disefio necesario para la eleccion del material
geosintético mds adecuado para la ejecucion de esta plata-
forma de entrada. El problema se analizé desde dos perspecti-
vas: fase de ejecucion de la plataforma con la carga trasmitida
por el bulldozer (q = 25 KN/m?) y fase de ejecucién de la pan-
talla con la carga transmitida por la pilotadora (q = 93.75
KN/m?).

Los diferentes anélisis de estabilidad se realizan mediante
el método Bishop.

O] A3 b oa Suelo o " M 2 k} 3 Denominacién

Con Geomalia. Seccién Transversal 32[ !)O []"(‘)/(’)“0] [2?) '(;‘0] Material | 3.18
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ejecucién de la
pantalla de pilotes.
Ingenieria Civil 171/2013 91




REFUERZO DE BASES DE LA PLATAFORMA PROVISIONAL PARA LA EJECUCION DE PANTALLA DE PILOTES EN EL EMBALSE DE FLIX (TARRAGONA)

FIGURA 5. Detalle desenrollado del geosintético de refuerzo.

FIGURA 6. Fase |, Ejecucién de la plataforma.

En el método de Bishop, la fuerza de traccién soportada
por los diferentes geosintéticos se calcula utilizando superfi-
cies de deslizamiento circulares. Tras sucesivas iteraciones se
busca el circulo de deslizamiento correspondiente al mayor
valor de fuerza a traccién.

Ademas en el disefio del geosintético se establecen las si-
guientes hipdtesis:

e Fluencia correspondiente a su vida ttil, 120 afios.

e El terreno con el que estd en contacto presenta un
D90<65 mm.

¢ El pH del suelo de su alrededor estd comprendido entre
4y9.

e El factor de extrapolacién de datos deberé ser el corres-
pondiente a su vida ttil, 120 afios.

Estas hipé6tesis marcaran los coeficientes de minoracion a
aplicar para la definicién de la tensién nominal del geosinté-
tico a utilizar.

La instalacién de este material es rdpida y sencilla. Los
pasos a seguir son los siguientes:

e Regularizacion de la superficie. Como no se podia con-
tar con la ayuda de maquinaria para realizar esta la-
bor, de manera manual se prepard la superficie para fa-
cilitar la colocacién del geosintetico eliminando y/o
tumbando la vegetacién existente.

e Cortado del material segtin las necesidades de pafios en
la obra. Como ya se ha mencionado una de las capas se
colocaba en sentido transversal al avance de la pilota-
dora y la otra en el longitudinal, bajo la zona de apoyo
de la oruga de la maquina pesada.

e Extendido del material y solape de los pafos paralelos
unos 50 cm.

e Extendido de la capa de cobertura.

3. CONCLUSIONES

De acuerdo con el disefio anterior para conseguir la capacidad
portante en la plataforma suficiente para el acceso de la ma-
quina pilotadora y la ejecucion de la pantalla de pilotes, es ne-
cesario colocar un geosintético de refuerzo uniaxial dispuesto
en direccién transversal al rio + un geosintético de refuerzo
uniaxial dispuesto en la direccién paralela al rio a cada lado
de la pantalla de pilotes + un espesor de material granular de
50 cms.

FIGURA 7. Fase II, Ejecucién de la pantalla.

Datos de interés

Acta replanteo Flix: 18/01/2010
Plazo previsto de ejecucién: 42 meses
Presupuesto de adjudicacién: 155.142.049 €

885000 m® (1250000 Tn)

Volumen de m® de suelo a descontaminar:

El método de ejecucién de la plataforma se realizé colo-
cando el material granular de los extremos hacia la zona cen-
tral, realizandose asi por el propio peso, la funcién de anclaje
del material geosintético, evitandose la realizacién de zanjas
de anclaje laterales.

Se replanted la posicién de la pantalla de pilotes a cota 0,
nivel del geosintético y en el proceso de creacién de la plata-
forma se dej6 la hilada de la pantalla sin rellenar de material
granular. Lo cual favorece la instalacion de los pilotes y dismi-
nuye los dafios mecdnicos generados en el geosintético du-
rante el proceso de ejecucion.
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FIGURA 8. Vista aérea de la
obra durante la colocacién
del geotextil de refuerzo.
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RESUMEN Este trabajo trata de poner de manifiesto el comportamiento a lo largo del tiempo de tres geomembranas sinté-
ticas constituidas por poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P), polietileno de alta densidad (PEAD) y caucho terpolime-
ro de etileno-propileno-mondémero diénico (EPDM), que forman parte del sistema de impermeabilizacion de las balsas de
Los Llanos de Mesa, San Isidro y El Golfo, respectivamente. Se muestran los datos obtenidos en la determinacién de las
caracteristicas iniciales de las tres laminas, asi como los obtenidos en funcién del tiempo transcurrido desde su instalacion.
Se presentan los resultados referentes a espesores, contenido y naturaleza de los plastificantes (en PVC-P), caracteristicas de
traccién, doblado a bajas temperaturas, resistencia al impacto dindmico, resistencia a la perforacién, dureza Shore, resistencia
al desgarro (en PEAD), contenido y dispersién de negro de humo (en PEAD), resistencia de las soldaduras tanto las realizadas
en obra como en fabrica asi como la aplicacién de técnicas de microscopia Gptica de reflexion y electrénica de barrido. De los da-
tos obtenidos se deduce una gran durabilidad de las geomembranas, independientemente de su naturaleza macromolecular. En
la determinacién de estas caracteristicas se ha hecho uso de técnicas analiticas como la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), cromatografia de gases (CG) y espectrometria de masas (EM).

COMPARATIVE STUDY OF THREE DIFFERENT KINDS OF GEOMEMBRANES (PVC-P, HDPE, EPDM) USED
IN THE WATERPROOFING OF RESERVOIRS

ABSTRACT  This work describes the long-term behaviour of three kinds of geomembranes which are constituted by plasticized poly
vinyl chloride (PVC-P), high density polyethylene (HDPE) and terpolymer rubber of ethylene-propylene-dienic monomer (EPDM),
used as the waterproofing system of the reservoirs “Los Llanos de Mesa”, “San Isidro” and “El Golfo”, respectively. Characteristics of
the three original geomembranes and their behaviour along time are presented. Thicknesses, content and nature of the plasticizers
(in PVC-P), tensile properties, dynamic and static puncture, foldability at low temperature, shore hardness, tear resistance and
carbon black (in HDPE), joint strength (shear and peeling test) and microscopy, both optical and electronic scanning tests were
carried out. Results obtained conclude with a long-term durability of geomembranes, independently of their macromolecular
nature. These characteristics were determined by advanced analytical techniques in PVC-P samples, such as Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR), Gas Chromatography (GC) and Mass Spectrometry (MS). Spectrometry (MS).

Palabras clave: ~ Geomembrana, Impermeabilizacién, Balsa, PVC-P, PEAD, EPDM.

Keywords: Geomembrane, Waterproofing, Reservoir, PVC-P, HDPE, EPDM.

(*) Doctor en Ciencias Quimicas. Jefe del Area de Materiales .Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX), Madrid, Espafia.
Vicepresidente de IGS Espafa. E-mail: Manuel.Blanco@cedex.es

(**) Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX), Madrid, Espafia. E-mail: Francisca.Castillo@cedex.es

(***) Coordinador programa Técnico Cientifico. Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX), Madrid, Espafia. E-mail:
Jesus.Soriano@cedex.es

(****) Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX), Madrid, Espafa. E-mail: Ana.M.Noval@cedex.es

(*****) Cemagref, Antony, France. E-mail: nathalie.touze@irstea.fr

(******) Doctora en CC. Quimicas.Catedrética en Quimica Orgénica E.U..Universidad Complutense de Madrid. E-mail. pargada@quim.ucm.es
(*******) Doctora en CC. Quimicas.Profesora Titular de Universidad. Departamento de Quimica Orgénica I. .Universidad Complutense de Madrid.
E-mail: glori0O12@ucm.es

(********) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos . Gerente de EPEL BALTEN de Tenerife. Balsas de Tenerife (BALTEN), Santa Cruz de Tenerife, Espafia.
E-mail: e.aguiar@blaten.es

Ingenieria Civil 171/2013 95
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1. INTRODUCCION

El poli(cloruro de vinilo) plastificado ha sido el material mas
utilizado en el campo de la impermeabilizacion de balsas en
Espana en las décadas 70-80. Contribuyeron a ello dos hechos
diferentes: la aparicién de una normativa para este producto y
el Plan Hidrologico que la Comunidad Auténoma de Canarias.

Desde el primer punto de vista, el extinto IRANOR (Insti-
tuto para la Racionalizaciéon y Normalizacién del Trabajo) a
finales de los afios setenta crea un grupo de trabajo que ela-
bora una normativa para las geomembranas de PVC-P a utili-
zar en este campo de la Tecnologia y publica una norma para
laminas homogéneas a la que seguiran otras para las reforza-
das con fibra de vidrio y con insercién de tejidos sintéticos, en
sus distintas vertientes tanto resistentes como no resistentes
a los materiales bituminosos y para aplicaciones que abarca-
ban desde la Ingenieria Civil hasta la Edificacién. Con la en-
trada de nuestro pais en la UE desaparece el citado Instituto
y por imperativos europeos deja de ser oficial para pasar a
manos privadas transformandose en el actual AENOR. La
existencia de esta normativa con unas especificaciones claras
a exigir y una metodologia experimental adecuada hizo que el
PVC-P sustituyera a las ldminas de caucho butilo (ITR) que se
venian empleando por aquellos tiempos (Blanco 2005).

Por otro lado, el anteriormente citado plan canario supuso
el aprovechamiento y la gestion del agua en la Isla de Tene-
rife y construyé una serie de balsas que se impermeabilizaron
con este tipo de material. Su control tanto en origen como a lo
largo del tiempo contribuyé al empleo y desarrollo de los dis-
tintas ldminas impermeables y, en particular, las de PVC-P
(Amigé & Aguiar 1994, Aguiar & Blanco 1995).

El empleo de este producto vinilico tuvo su maximo apogeo
en las fechas indicadas en este mismo epigrafe y se continué
empleando hasta la actualidad (Zapata et al. 2010) no solo en
este campo, si no también en tuneles (Usillos 2008), canales

(Machado 2004, Levita 2008), depodsitos de residuos mineros
(Rubin de Célix 2005) y presas (Scuero et al. 2010, Thanopou-
los et al. 2010, Cazzuffi et al. 2010).

Aunque los polietilenos de distintas densidades son objeto
de empleo en el dominio de la impermeabilizacion (Blanco et
al. 2010a), es el polietileno de alta densidad (PEAD) el de uso
mas comun. Geomembranas de esta naturaleza se vienen uti-
lizando con profusion (Blanco & Garcia 2010) desde hace afios
y algunas con unas prestaciones excelentes en el transcurso
del tiempo como es el caso de la empleada en la balsa de Pla
de Sant Jordi en Palma de Mallorca (Blanco et al. 2010b). El
por qué de este empleo tan generalizado, hoy dia, habria que
buscarlo en dos factores. El primero de ellos radicaria en la
parte econdmica pues existe una gran oferta y la competencia
hace que sea bastante competitivo frente a barreras de otra
naturaleza. El segundo factor seria la propia estructura del
material ya que es una poliolefina muy estable, quimica-
mente inerte y, por ello de gran durabilidad (Koerner 1999) de
ahi su uso en la impermeabilizacién de vertederos (Giroud &
Touze-Foltz 2003, Zornberg 2010).

El caucho terpolimero de etileno-propileno-monémero dié-
nico (EPDM) es el componente macromolecular de una geo-
membrana utilizada tanto en el campo de la Obra Hidr4ulica
como en la Edificacién (Puig 2010); en esta ultima aplicacion
su uso es bastante generalizado y se puede considerar que,
quizés, sea la barrera geosintéticas de mayor uso en paises
como los Estados Unidos (Davis et al. 1998). En Espaiia su
utilizacién en balsas, se ha ido incrementando con el tiempo y
se dispone de experiencia de su comportamiento una vez ins-
talada en obra (Abad et al. 2010, Blanco et al. 2010c).

Este trabajo trata de poner de manifiesto el comporta-
miento a lo largo del tiempo de tres geomembranas sintéticas
constituidas por poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P),
polietileno de alta densidad (PEAD) y caucho terpolimero de
etileno-propileno-monémero diénico (EPDM), que forman

FIGURA 1. Balsa de Los Llanos
de Mesa impermeabilizada
con una geomembrana de

PVC-P.
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FIGURA 2. Balsa de San Isidro
cuya geomembrana
impermeable es de PEAD.

parte del sistema de impermeabilizacién de las balsas de Los
Llanos de Mesa (Figura 1), San Isidro (Figura 2) y El Golfo
(Figura 3), respectivamente.

2. LAS BALSAS

En anteriores trabajos se ha tratado de exponer el segui-
miento de geomembranas de distinta naturaleza una vez ins-
taladas en obra con objeto de comprobar su durabilidad
(Blanco et al. 2005). Este trabajo es fruto de la colaboracién
del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas
(CEDEX), Balsas de Tenerife (BALTEN), la Universidad
Complutense de Madrid (UCM) y CEMAGREF (Francia).

Las balsas seleccionadas para este estudio se hallan ubica-
das en las Islas Canarias y sus caracteristicas se presentan
en la Tabla 1, donde se incluye capacidad, pendiente de talu-
des y cota y perimetro de coronacién, asi como su ubicacion,
naturaleza y espesor de la geomembrana, cantidad de mate-
rial utilizado y afio de puesta en obra.

3. EXPERIMENTAL

Inicialmente se determinaron las caracteristicas de las barreras
geosintéticas poliméricas antes de su instalacion con objeto de
comprobar su validez y, ademds, para tener un punto cero a la
hora de realizar un control periddico de las mismas para lo cual

Balsa
Caracteristica

Los Llanos de Mesa (LM) San Isidro (SI) El Golfo (EG)
Ubicacién San Juan de la Rambla | Granadilla de Abona La Frontera
Sl o 175,961 49,799 145,000
Altura, m 16.0 11.0 13.0
Cota de coronacién, m 681.0 212.7 —
Perimetro de coronacién, m 585.00 328.19 —
Pendiente de los taludes — — 2:1
Naturaleza de la geomembrana PVC-P PEAD EPDM
Espesor de la geomembrana, mm 1.50 1.50 1.52
Material utilizado, m? 22,930 8310 20,000 TABLA 1. Balsas cuyas

q q geomembranas son objeto de

Afio de instalacién 1986 1991 1995 este articulo.
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se ha ido extrayendo muestras en diferentes zonas de las balsas
y se han repetido las pruebas, con el fin de comprobar la evolu-
cién de esas caracteristicas a lo largo del tiempo. La metodologia
experimental empleada fue la desarrollada por la norma euro-
pea UNE-EN 13 361. Las pruebas de resistencia al punzona-
miento se llevaron a cabo segin tecnologia desarrollada por
parte de este equipo y que hoy forma parte del acerbo normativo
espanol de AENOR. (Blanco et al. 1996, UNE 104 307).

Aunque los ensayos de resistencia a la traccién y alarga-
miento en rotura se han llevado a cabo tanto en sentido longi-
tudinal como transversal, en el contexto y la brevedad de este
trabajo, los resultados expuestos hardn referencia, en todos
los casos, al sentido longitudinal. Asimismo, las pruebas rela-
cionadas con el impacto dindamico se efectuaron por ambas ca-
ras de las probetas, aunque aqui los datos seran los relativos
a la perforacién por la cara externa, es decir, tal como est4 co-
locada la geomembrana en la obra hidrdulica.

Todas las pruebas realizadas originalmente han superado
los requerimientos minimos exigidos a este tipo de geomem-
brana de acuerdo al Manual de balsas (2010) redactado por el
CEDEX a peticién del Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino.

3.1. ENSAYOS COMUNES
3.1.1. Doblado a bajas temperaturas

Las probetas de los tres materiales provenientes de las balsas
consideradas se sometieron a una prueba de flexién a bajas
temperaturas; para ello se doblaron sobre si mismas un an-
gulo de 180°, después de permanecer 5 horas en una camara
frigorifica a una temperatura determinada. Posteriormente se
observé si aparecian sintomas de agrietamientos, roturas u
otras imperfecciones superficiales.

La temperatura de doblado depende de la propia constitu-
cién de la macromolécula que constituye la geomembrana y es
una prueba para comprobar la idoneidad del material y no
porque tenga que soportar esa temperatura una vez aplicado.
Las temperaturas a las que se ha efectuado el doblado son las
que figuran en la Tabla 2. La prueba ha sido superada por to-
das las barreras geosintéticas originalmente. Con el tiempo la

FIGURA 3. Aspecto de la
balsa de El Golfo
impermeabilizada con una
barrera geosintética
polimérica a base de EPDM.

Material Temperatura de ensayo,’C
EPDM -55
PEAD -75
PVC-P -20

TABLA 2. Temperatura de flexién segin la naturaleza de la geomembrana
sinfética.

membrana de PEAD y la de EPDM seguian superando las
exigencias requeridas, no asi la de PVC-P que en las mues-
tras extraidas de la zona norte no superaban la prueba a los
13 afos mientras que las tomadas en el area sur de la balsa
se agrietaban a los veinte afos.

3.1.2. Resistencia mecdnica a la percusion

En cuanto al impacto dindmico, las muestras de termoplasticos
sometidas a estudio superaron originalmente la prueba de re-
sistencia mecdnica a la percusién, pues tras lanzar el percutor
de 0.5 kg con extremo en forma de semiesfera de 12.7 mm de
diametro, desde una altura de 500 mm, la lamina no sufre per-
foracién en la zona de impacto, como se pone de manifiesto al
realizar una posterior prueba de estanquidad. En el caso del
termoestable la altura de caida del percutor fue de 350 mm que
fue superada por la muestra procedente de la balsa de El Golfo.
Este ensayo es interesante teniendo en cuenta los proble-
mas que pueden presentarse durante el proceso de puesta en
obra y los posteriores, como fruto del vandalismo. A nivel gene-
ral, a medida que transcurre el tiempo desde la instalacién, la
altura de caida del percutor sin deteriorar al material, se hace
menor como consecuencia del envejecimiento de la resina y en
el caso del PVC-P, ademas, por la pérdida de plastificantes. En
el caucho se produce una mejora notable en este comporta-
miento ya que al cabo de unos dos afos de su puesta en obra el
material es capaz de superar los 500 mm como los termoplasti-
cos, hecho atribuible a la total vulcanizacion del elastémero.
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Resistencia a la traccién, MPa Alargamiento en rotura, %
Afios
EPDM PEAD PVC-P* EPDM PEAD PVC-P*
0 10.0 38.0 1325 553 1083 22
5 10.1 24.1 1630 410 612 23
6 10.3 27.1 1493 358 689 22
7 10.9 26.4 1478 359 692 23
8 10.8 27.6 1460 396 725 23
9 10.7 21.1 1440 352 410 23
10 10.4 24.2 1488 325 532 24
11 10.3 23.4 1433 337 610 24
TABLA 3. Evolucién
de las caracteristicas 12 9.4 34.5 1465 283 639 23
de traccién con el
tiempo. * Al ser una lémina reforzada la resistencia a la fraccién se expresa en N/50 mm y el alargamiento es en el punto de carga méxima.

3.1.3. Caracteristicas de traccién

Los valores de la resistencia a la traccién y del alargamiento
en la rotura se muestran en la Tabla 3. En el elastomero al
cabo de los doce anos de instalada la ldmina no se observan
variaciones notables en la resistencia a la traccién; en el caso
del polietileno de alta densidad, salvo una disminucién impor-
tante inicial, la carga se mantiene. En el poli(cloruro de vi-
nilo) plastificado la resistencia a la traccion y el alargamiento
en la rotura no experimentan cambios apreciables debido a
que el tejido de poliéster del refuerzo es el responsable de es-
tas propiedades y en un periodo de doce afios no ha sido ata-
cado por las radiaciones ultravioleta procedentes del sol ya
que estd protegido, todavia por la resina que se encuentra en
buen estado. En el PEAD, también se ha determinado la evo-
lucion del esfuerzo y el alargamiento en el punto de fluencia
comprobandose que el esfuerzo varia desde 22.9 MPa hasta
21.3 MPa a los doce afios, mientras que la elongacién en dicho
punto oscila alrededor del 13%. El alargamiento en rotura en

las dos geomembranas homogéneas disminuye con el tiempo,
especialmente en el material termoestable.

La Tabla 4 intenta poner de manifiesto la influencia de la
orientacion en el deterioro de las geomembranas, para ello se
presentan los resultados a los nueve afos de exposicién a la
intemperie. Las muestras se han extraido en la coronacion del
talud en las areas norte y sur. Las pruebas consideradas para
este estudio de como pueden influir las radiaciones ultravio-
leta sobre el material han sido las que se consideran maés sig-
nificativas: resistencia a la traccion, alargamiento en rotura y
resistencia a la perforaciéon o punzonamiento estdtico. Se
puede comprobar que la influencia en el caucho es inexistente
y baja en el PEAD. El que no se detecten cambios apreciables
en el PVC-P se debe al refuerzo que lleva la geomembrana,
por lo que estas propiedades en este caso no serian significati-
vas durante los primeros afos de vida util de este material y
habria que recurrir a otras como la pérdida de plastificantes y
el doblado a bajas temperaturas para notar los mencionados
cambios.

Naturaleza de la geomembrana
acteristica
EPDM PEAD PVC-P
Resistencia a la traccién, MPa
- Norte 10.7 29.9 1.440*
- Sur 10.6 34.3 1.485
Alargamiento en rotura, %
- Norte 352 705 23*
- Sur 359 888 21
- - TABLA 4. Influencia
Recorrido del punzén, mm en la orientacion en
el comportamiento
- Norte 32 12 13 de las
geomembranas de
= Sur 32 10 15 EPDM , PEAD y PVC-
P a los nueve afios
* Al ser una lémina reforzada la resistencia a la traccién se expresa en N/50 mm y el alargamiento es en el punto de carga méxima. de su instalacién.
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FIGURA 4. Variacién de la resistencia al punzonamiento, en funcién del
tiempo.

FIGURA 5. Evolucién del recorrido del punzén antes de perforar, en
funcién del tiempo.

3.1.4. Resistencia al punzonamiento

Las Figuras 4 y 5 representan la variacion de la resisten-
cia al punzonamiento y el recorrido del punzén antes de
perforar, respectivamente, para las geomembranas proce-
dentes de las balsas consideradas. A nivel general, la resis-
tencia al punzonamiento se incrementa con el paso del
tiempo, a la vez que disminuye el recorrido del percutor
antes de perforar; esta disminucién es mds importante en
el caso del EPDM, no obstante su valor al cabo de los doce
anos es superior a la inicial de los dos termopldasticos consi-
derados. El comportamiento al impacto estatico es, nota-
blemente, mejor en los elastémeros que en los termoplasti-
cos de PEAD y PVC-P, contrariamente a lo que sucede con
el impacto dindmico.

3.1.5. Resistencia de las soldaduras

La resistencia de la soldadura determinada por el procedi-
miento de traccién, ha conducido a resultados correctos, ya
que las muestras rompen en el borde o en las proximidades de
la soldadura, pero fuera de la unién propiamente dicha; los
valores alcanzados se presentan en la Figura 6.

3.1.6. Microscopia dptica y electrénica de barrido

La evaluacién microscopica de las geomembranas de cau-
cho terpolimero de etileno-propileno-mondémero diénico se
ha efectuado en las condiciones experimentales indicadas
en la bibliografia (Soriano et al. 2006, 2010). Las microfoto-
grafias de la observacién por microscopia dptica de refle-
xi6n (MOR) se han tomado a aumentos de (x 40) y (x 60)
con objeto de ver sus texturas y morfologia. La Figura 7 re-
presenta la cara externa a 60 aumentos de las distintas ge-
omembranas a los diez afos de colocadas en obra. Asi-
mismo, se ha comprobado el estado de las citadas
geomembranas por microscopia electronica de barrido o
“scanner” a (x 90) y (x 900) aumentos. La Figura 8 muestra
el aspecto de los materiales en su cara externa a 90 au-
mentos a los diez afios de instaladas.

La microscopia 6ptica de reflexion muestra una geomem-
brana de PVC-P con un envejecimiento importante como lo
ponen de manifiesto la abundancia de microporos y sinto-
mas de cuarteamiento superficial. En la ldmina de PEAD se
detectan estrias de manipulacién, aunque tanto este mate-
rial como el caucho presentan superficies homogéneas y uni-
formes.

La microscopia electrénica de barrido confirma lo obser-
vado por la microscopia 6ptica, detectando ademéas microfisu-
ras en la geomembranas del elastémero.
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1.500
LY 4 &g -
::q;‘-a—:—Ll—__;l
= = :
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L
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FIGURA 6. Evolucién de la resistencia a la soldadura por traccién, en
funcién del tiempo.
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FIGURA 7. Microfotografias (x 60) de la cara externa de las geomembranas
a los diez afios de su instalacién por microscopia éptica de reflexién.

FIGURA 8. Microfotografias (x 90) de la cara externa de las geomembranas
a los diez afios de su instalacién por microscopia electrénica de barrido.

3.2. ENSAYOS PARTICULARES
3.2.1. Dureza Shore

La Tabla 5 muestra los datos alcanzados a lo largo de doce
afos de las geomembranas de EPDM (Dureza Shore-A) y de
PEAD (Dureza Shore-D). En el elastomero la dureza tiende a
incrementarse con el tiempo, mientras que en el termoplds-
tico la dureza se mantiene o presenta una ligera tendencia a
disminuir.

3.2.2. Resistencia al desgarro

En la Figura 9 se muestra la evolucién de la resistencia
al desgarro del polietileno de alta densidad durante ca-
torce afios a partir de su puesta en obra. No se observa
una variacién apreciable durante este periodo. Se lleva a
cabo este ensayo en el seguimiento en obra de los polieti-
lenos por haberse dado algun caso aislado de desgarro,
sobre todo, en las proximidades de la unién entre pafios
debido al debilitamiento producido en el proceso de la sol-
dadura.

Dureza Shore
Afios
A (EPDM) D (PEAD)
0 64 59
5 72 61
6 71 60
7 70 58
8 70 56
9 74 61
10 71 57
11 72 58
12 76 58

TABLA 5. Evolucién de la dureza Shore con el tiempo.
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3.2.3. Negro de humo

El contenido en negro de carbono o de humo ha sido 2.5% en
el PEAD, correcto ya que estaba comprendido entre el 2 y el
3% que es lo recomendado. La Figura 10 muestra la disper-
sién del negro de humo de la geomembrana considerada cuya
asignacion fue 2 en una escala 1-7, donde cuanto mas bajo es
el guarismo, mejor es la citada dispersion.

3.2.4. Plastificantes

En la lamina de poli(cloruro de vinilo) plastificado, (PVC-P) se
ha determinado el contenido inicial de plastificante que alcanz6
un valor del 32.2%. Se ha hecho un seguimiento durante 20
afios para comprobar su evolucién una vez instalada en la obra.
En la Figura 11 se presenta la pérdida de este aditivo, no sola-
mente en muestras extraidas del talud norte, sino también en
el sur, observandose que la perdida ha sido de un 38.8 en el sur
por un 45.3% en el norte; es decir que el talud norte por estar

FIGURA 10. Fotografia de la dispersién del negro de humo.

dirigido al sur es donde mads inciden las radiaciones y por ello
es la parte mds deteriorada del material colocado en la balsa.

Los plastificantes que formaron parte de la formulacién de
la lamina se han determinado por extraccion con éter etilico si-
guiendo los procedimientos citados en la bibliografia cientifica
(Crespo 2011). A continuacién se sometieron a una espectrosco-
pia infrarroja por transformada de Fourier obteniéndose unas
bandas propias de los ftalatos de alquilo (Blanco et al. 2008).

La identificacién del aditivo se llevé a cabo utilizando la
técnica de Cromatografia de Gases combinada con la Espec-
trometria de Masas (CG-MS). La primera de las técnicas per-
mite conocer y separar el nimero de productos que constitu-
yen “el plastificante” y la segunda, la identificacion de las
fracciones elucidadas (Blanco et al. 2010d).

La cromatografia de gases gener6 un cromatograma en el
que aparecian dos picos a tiempos de retencion 57.61 y 82.05
minutos, en porcentajes de 3.0 y 97.0, respectivamente, lo que
era indicativo de la existencia de dos plastificantes diferentes
en la formulacién de esta lamina.

A continuacién, los dos productos aislados, correspondien-
tes a los dos picos, se sometieron a una espectrometria de ma-
sas cuyos resultados se presentan a continuacion:

Los datos del pico, que en el cromatograma aparecia a 57.61
minutos fueron: MS, m/e(intensidad relativa): MS, m/z(intensi-
dad relativa): 390(M+), 279(016H23 O4+,10), 167(CBH704+,30),
149(CgH;05%,100), 71(CsH;,%,14), 57(C4Hy*,22). Estas fragmen-
taciones son indicativas de la presencia de ftalato de bis (2-etil-
hexilo).

El segundo pico condujo a los siguientes datos: MS, m/e(in-
tensidad relativa): 446(M"), 307(C504Hy;" 25), 167(CsH;0,* 19),
149(CBH503+’100), 85(CGH13+,25), 57(C4H9+,29) Las ﬁ'agmenta—
ciones indican la presencia de ftalato de diisodecilo.

Debido a la existencia de estos dos aditivos se procedié al
célculo de su peso molecular medio (Wilson 1995) que resulté
ser 440.44, valor superior a 400 que es indicativo de una gran
durabilidad de la geomembrana segin lo senalado en la lite-
ratura cientifica (PGI 2004, Blanco et al. 2008).
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FIGURA 11. Pérdida de plastificantes
con el tiempo.

4. CONCLUSIONES

Inicialmente todas las geomembranas superaron los requi-
sitos minimos exigidos en la normativa vigente, sin em-
bargo hay que tener en cuenta que todo material macromo-
lecular por su naturaleza orgédnica sufre un proceso de
envejecimiento con el tiempo que serd mayor o menor de-
pendiendo de las condiciones adversas de su lugar de ins-
talacién, particularmente, de la incidencia de las radiacio-
nes solares.

Como estudio comparativo del comportamiento de los tres
materiales podriamos resaltar lo siguiente:

e El doblado a bajas temperaturas es correcto a lo largo
del tiempo de evolucién excepto en el PVC-P cuyas pro-
betas extraidas de la zona norte sufrian agrietamiento
a los trece afios de instalacién, mientras que las toma-
das en la sur lo hacian a los veinte afios.

e Las caracteristicas de traccién indican una pérdida
del alargamiento en todos los casos, menos en el
PVC-P pues el textil del refuerzo no ha sido todavia
atacado por las radiaciones solares ya que estd prote-
gido por la resina y, por tanto, no evidencia cambio
alguno.

¢ El mejor comportamiento al impacto estético es el del
EPDM que al cabo de los afios presenta un mayor reco-
rrido del punzén antes de perforar, incluso superior al
inicial de los dos termoplésticos. En el impacto dina-
mico el comportamiento se invierte siendo mejor en los
termoplasticos que en el termoestable.

e Las pruebas de microscopia ponen de manifiesto unas
superficies homogéneas y uniformes con débiles sinto-
mas de envejecimiento y algunas microfisuras.

e La dureza Shore se incrementa con los afios de puesta
en obra en el elastémero mientras que en el polietileno
de alta densidad se mantiene, con una cierta tendencia
a disminuir.

¢ Se han determinado los aditivos de plastificacion del
poli(cloruro de vinilo) que resulté ser una mezcla de
ftalato de bis(2-etilhexilo) y ftalato de diisodecilo que
al calcular su peso molecular medio dio un valor ele-
vado lo que confiere a la geomembrana una notable
durabilidad. Sin embargo, los radicales alquilicos que
sustituyen al proton del dcido ftdlico son ramificados
lo que los hace susceptibles de una migracién impor-
tante al aire.

Los tres materiales considerados son idéneos para su em-
pleo en la impermeabilizacién en la obra hidraulica. No ten-
dria sentido decir cual es el mejor o el de un comportamiento
superior. La naturaleza de la geomembrana no es un factor
decisivo, puede ser termopléstico o termoestable con tal de
que su formulacién sea correcta. La eleccién de uno de ellos
sera funcién de una serie de factores, desde el econémico a la
propia funcionalidad de la balsa.
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Geotextil de alta resistencia usado para
terraplenes reforzados puenteando

cavidades sobre la linea férrea de alta
velocidad cerca de Sarrebourg (Francia)

ALAIN NANCEY (*) y LAURENT EXBRAYAT (**)

RESUMEN  Los materiales geosintéticos han demostrado su efectividad para reforzar la base de terraplenes construidos
sobre dreas propensas a la formacién de cavidades en la cimentacién. Numerosos programas de investigacion y la expe-
riencia adquirida en proyectos reales, en particular bajo lineas ferroviarias, han dado lugar a métodos de célculo verifica-
dos y optimizados. Como resultado de esta experiencia, el empleo de refuerzos geosintéticos para contrarrestar la subsi-
dencia del suelo en varios tramos de los nuevos enlaces ferroviarios de alta velocidad que atraviesan diversos paises de
Europa, parecieron ser la mejor respuesta. Esta solucién tiene un coste bajo en comparacién con la inyeccién o el colapso.
Ademas, entra dentro de la légica del desarrollo sostenible, porque no tiene efecto sobre el movimiento de las aguas subal-
veas, a diferencia de las soluciones tradicionales. Este articulo detalla el procedimiento de cdlculo siguiendo el enfoque del
Eurocédigo 7 y describe la colocacion del geosintético de alta resistencia usado en este tramo ferroviario.

HIGH-STRENGTH GEOTEXTILE USED TO REINFORCED EMBANKMENTS SPANNING VOIDS ABOVE
THE HIGH-SPEED RAILWAY LINE NEAR SARREBOURG (FRANCE)

ABSTRACT  Geosynthetics have proved their effectiveness in reinforcing the base of embankments constructed over areas
prone to foundation void formation. Numerous research programmes and the experience gained on real projects,
particularly under railway lines, have led to verified and optimised design methods. As a result of this experience, the use of
geosynthetic reinforcement to counteract soil subsidence on several sections of the new high-speed railways links crossing
several countries in Europe appeared as the best answer. This solution is low in cost compared with injection or collapse.
Moreover, it falls under logic of sustainable development because it has no effect on subsoil water movement, in contrast to
traditional solutions. This paper details the design procedure following the Eurocode 7 approach and describes the
installation of the high-strength geosynthetic used for this railway section.

Palabras clave: ~ Geotextil de alta resistencia, Tren de alta velocidad, Eurocédigo 7.

Keywords: High-strength geotextile, TGV, Eurocode 7.

1. INTRODUCCION

Con arreglo al plan ferroviario europeo, la conexion de alta
velocidad Paris / Bratislava / Budapest, conocida como “Ma-
gistrale for Europe”, después de su terminacién en 2016,
constituird un corredor ferroviario de 1.500 km de largo, de
gran importancia (Figura 1).

En Francia, la primera fase de la LAV Oriente Europeo,
parte de esta linea principal, fue inaugurada el 15 de marzo
de 2007 y abierta al trafico comercial el 10 de junio de 2007.

(*) TenCate Geosynthetics Francia. E-mail: a.nancey@tencate.com

(**) Dywidag Systems International.

El segundo tramo, con una longitud de 106 km, en el que se
empez0 a trabajar en el verano de 2010, ha de estar finalizado
a principios de 2016.

En 2011, en el tramo 42 cerca de Sarrebourg y Phalsbhourg,
se observo subsidencia del suelo durante los trabajos prelimi-
nares bajo la futura linea férrea. En superficie se midieron so-
cavones de 3 m donde se habia de construir un terraplén de
altura variable hasta 10 m.

Se ide6 una solucién répida y fiable utilizando un re-
fuerzo geosintético para evitar el retraso en la construc-
cion de la linea. El refuerzo geosintético estd destinado a
actuar como puente a través del socavén de cimentacién
y asi soportar el peso del terraplén si se produce subsi-
dencia.
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FIGURA 1. Magistrale for B Redlizado

Europe.
http://www.vigilancetgv.eu

2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA
2.1. EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA

La obra de construccion resalté las zonas descomprimidas
en el valle de Busch bajo la futura linea férrea a la dere-
cha de los terraplenes 506A del tramo G en la LAV euro-
pea parte 42.

El terraplén 506A estd ubicado en la comunidad de Old
Lixheim (departamento de Mosela en el este de Francia), en-
tre los km 357,480 y 359,240 del tramo.

2.2. ENTORNO GEOLOGICO

El perfil geoldgico del tramo pertinente estaba compuesto por
tres capas (de arriba abajo):

e Una capa de limo de poco espesor.
e Margas multicolores de “Muschelkalk”.
e Zona dolomitica superior.

En la parte occidental del emplazamiento, las margas mul-
ticolores se encuentran bajo capas grises de margas sobrecon-
solidadas conteniendo yeso. Los limos son sueltos y compresi-
bles. Localmente son sustituidos por aluviones limoarcillosos
compresibles sueltos.

2.3. INVESTIGACIONES DEL SUELO

De acuerdo con el estudio realizado, las margas multicolores
son principalmente arcillosas y contienen yeso en dos formas
diferentes:

e Como cristales y/o lentejones de yeso sacaroideo distri-
buidos al azar entre las margas.

e En bancales gruesos (yeso sacaroideo), principalmente
en la interfase entre las margas multicolores y la zona
dolomitica superior.

Los resultados de los ensayos destructivos complementa-
rios, mostraron que este yeso era propenso a disolverse, como
se muestra por las zonas descomprimidas (pérdida de sustan-
cia por disolucion), por socavones completos, y/o por cavidades
quebradas parcialmente rellenas.

Las anomalias encontradas en el estudio se dividieron en dos
grupos. El primer grupo compuesto por socavones vacios resul-
tantes de la disolucién total de la masa de yeso. Estas cavidades,
resaltadas principalmente en los suelos selenitosos ubicados en
la base de las margas, a una profundidad alrededor de 10 m, re-
presentan un riesgo importante para la LAV. El arqueamiento
desarrollado previamente podria quebrarse (debido a un au-
mento del tamafio del socavén por disolucion, por ejemplo), o ser
insuficiente para soportar la carga adicional del terraplén. Hay

riesgo de que el techo de una cavidad también pueda colapsar,
dando lugar a un incremento de la subsidencia hasta la subbase
ferroviaria. La Figura 2 muestra un socavon tipico que apareci6
en la superficie durante el trabajo en la plataforma.

El segundo tipo de zonas descomprimidas anémalamente
afectadas (disolucién parcial de lentejones de yeso o descompre-
sién por incremento de la subsidencia). Estas zonas muestran
caracteristicas mecanicas medibles, pero muy altas velocidades
de avance de la herramienta. Las zonas descomprimidas son
mucho mas problematicas que los socavones porque es muy di-
ficil predecir su comportamiento por lo que respecta a su evolu-
cién a lo largo del tiempo.

2.4. SOLUCIONES PROPUESTAS

Se seleccionaron varias opciones dependiendo de la zona y del
tipo de anomalias: En las zonas con elevada concentracion de
cavidades, se planificé rellenar los huecos por inyeccién des-
pués de la construccion del terraplén.

Se decidié incrementar los niveles de instrumentacién para
estudiar el comportamiento de los suelos descomprimidos en
una zona de ensayo provista con y sin refuerzo geosintético.

Fuera de las zonas que estdn sometidas a relleno sistema-
tico, la instalacién de refuerzo geosintético en la base del terra-
plén se decidié dentro de una capa de material dilatador. De
hecho, si en estos sectores se identificaron algunos huecos, hu-
bieron de ser rellenados antes de la instalacién del geosintético.

2.5. ESTRUCTURA REFORZADA CON GEOSINTETICO

Este refuerzo geosintético se colocard en una capa granular
bien compactada con un elevado angulo de rozamiento (¢’ >
43°). El espesor de la capa de relleno no sera inferior a 1 m.
Esta capa reforzada, destinada a reducir el riesgo de deforma-
cion, esta disefiada como “amortiguador” a nivel de la subbase
de la via. Su funcién es reducir y uniformar los asentamientos
y deformaciones en caso de que aparezca un socaven.

2.6. PARAMETROS DE CALCULO DEL GEOSINTETICO

Un socavon circular con un didmetro de 3 m se consideré
como representativo de la subsidencia que podria aparecer en
la superficie.

Las caracteristicas principales del terraplén usado en el
célculo son las siguientes:

e Altura4 my 10 m.
e Carga de trafico ferroviario 30 kPa.

e Material de relleno — capa granular de material dilata-
dor en la base (espesor minimo: 0,5 m bajo el geosinté-
tico y 0,5 m sobre el geosintético) — d/D de los materia-
les = 0/300 o0 0/150 — bien compactado.

106

Ingenieria Civil 171/2013




GEOTEXTIL DE ALTA RESISTENCIA USADO PARA TERRAPLENES REFORZADOS PUENTEANDO CAVIDADES SOBRE LA LINEA FERREA DE ALTA VELOCIDAD...

3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL GEOSINTETICO

3.1. GENERAL

El cdlculo siguid la filosofia del Eurocédigo 7, considerando el
Estado Limite Ultimo y el Estado Limite de Servicio para la
estructura y el geosintético.

En el Estado Limite Ultimo (ELU), se proporcionaron jus-
tificaciones usando el enfoque de cdlculo 2, con factores par-

ciales (Tabla 1), como se define en el anexo nacional francés
[NF EN 1997-1 /NAJ.

FIGURA 2. Socavén que aparecié durante el
movimiento de tierras.

3.2. RESISTENCIA A LA TRACCION EN EL REFUERZO
GEOSINTETICO

El célculo de la resistencia a la traccién se realiza usando la
carga vertical 0,4 con el valor de la deformacién del geosinté-
tico ¢ y el supuesto de una deformacién parabdélica.

——

= 2D \/1+L 6y
2 6-¢

Siguiendo los resultados del proyecto RAFAEL, Blivet

(2001), se supone que la carga sobre el geosintético resulta de

Enfoque de calculo 2
Combinacién Simbolo Al1+M1+R2
Accién Al
Desfavorable YG 1,35
Permanente
Favorable YG 1
Desfavorable Ya 1,5
Temporal
Favorable Ya 0
Parametros del suelo M1
Angulo de rozamiento efectivo Yo 1
Cohesién efectiva Ye 1
Resistencia al corte sin drenaje Yeu 1
Peso especifico Yy 1
Parametro del geosintético M1
Resistencia a la traccién YMmit 1,25
TABLA 1. Factores parciales Resistencia R2
de acuerdo con el
Eurocodigo 7. Rozamiento en la interfase YRif 1,35
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un colapso cilindrico de la capa de relleno (Figura 3). El
cuerpo granular estd sometido a tensiones cortantes laterales
en el borde del cilindro. Para socavones circulares en el Es-
tado Limite Ultimo, la tension vertical sobre el geosintético
encima de la cavidad se expresa como sigue:

Gyt = D')’—4'C’k . 1_e_(4K%tan(p’k) .
’ 4Ktan¢', @)
H H
—|4K—=tang'y —{4K=tang¢',
) o)

3.3. ASENTAMIENTOS Y DEFORMACION

Se pueden considerar diferentes modelos de deformacién
cuando se calcula la rigidez del geosintético necesaria para li-
mitar la extension del asentamiento de la superficie. Estan li-
gados al modelo de célculo de carga vertical. Aqui se hizo el
célculo con el método RAFAEL que supone un fallo cilindrico
en los lados del socavén y una descompactacion del suelo. El
asentamiento maximo del refuerzo geosintético es funcién del
asentamiento permisible en la superficie.

dymax = gt 2.H (Ce-1) 3)

en la que H es la altura del terraplén y Ce el coeficiente de ex-
pansién.

Suponiendo que la deformacién del geosintético tiene
forma parabélica, la maxima deformacién permisible del re-
fuerzo se calcula como sigue:

2
Emax = g(dg,glax) (4)
La exigencia para este proyecto se dio en términos de velo-
cidad de deformacién bajo la capa de balasto para el corto y el
largo plazo. El asentamiento maximo permisible para la via
férrea serd 1 cm después de 1 afio y 10 cm tras 100 afios.

Con un coeficiente de expansion Ce = 5%, el cédlculo con-
duce a un valor de tensién a largo plazo maximo del 7,4%
para el terraplén de 4 m de altura. Considerando el factor de
seguridad, la carga en el geosintético estd limitada al 44% de
esta resistencia a la traccion a corto plazo. A este nivel de
carga, la deformacién méxima es igual al 5,3% e inferior al
7,4%, que corresponde al criterio de flexién en la superficie
(1 ecm). En ese caso, el Estado limite de servicio no es decisivo
para el calculo del geosintético.

Con un criterio mds severo, que consiste en falta de asenta-
miento en la superficie del terraplén de 4 m de altura, la defor-
maciéon maxima se reduce al 4,7%. Por consiguiente, ello de-
muestra que una pequena variacién de un parametro necesita
comprobar mas profundamente el Estado Limite de Servicio.

e ° i

Colapso cilindrico del suelo sobre la cavidad

Las curvas isécronas (Figura 4) se utilizan para calcular el ni-
vel de resistencia del geosintético a la deformacién maxima del
4,7% y para cumplir el requisito a largo plazo anterior.

Considerando el Estado Limite Ultimo y de Servicio y los
factores parciales relacionados, se escogid para reforzar la es-
tructura en todos los casos un geotextil hecho de fibras de po-
liester de alto médulo, montadas para formar un geotextil te-
jido estructurado y estable, adecuado para el refuerzo del
suelo a corto y a largo plazo. ’

Se puede ver que el Estado Limite Ultimo rige la eleccién
del geosintético para el terraplén mas alto, y el Estado Limite
de Servicio se hace mds importante para el espesor menor.
Esto estd de acuerdo con Lawson (2011) que sugiere que el
efecto de formacién de arco empieza cuando la altura relativa
del terraplén al didmetro del hueco es superior a 1,5. Esta re-
lacién aplicada a un didmetro de cavidad de 3 m da una al-
tura critica de 4,5 m.

3.4. RESISTENCIA DEL GEOSINTETICO

En el Estado Limite Ultimo (ELU), y como se define en la
norma francesa [NF G 38064], se aplicaron factores de reduc-

cién sobre la resistencia a corto plazo del geosintético medida
de acuerdo con EN ISO 10319.

Tsrrs > Ta* Yt Vitu* Yinst * Yviel (5)
En la que:
ymy factor de seguridad para el material

Y factor de reduccién para la fluencia
Yinst factor de reduccion para el dafo a la instalacion
Tviel factor de reduccién para la durabilidad quimica
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FIGURA 3. Descompactacién del suelo — Blivet 2001.

FIGURA 4. Curvas iscronas del geosintético.
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4. COLOCACION DEL GEOSINTETICO

4.1. GENERAL

Los geosintéticos se desenrollaron en la direccion del terra-
plén de acuerdo con el cdlculo, que requeria un refuerzo unia-
xial (Figura 5) con un pequeio solape longitudinal.

Villard (2000) ha mostrado que el refuerzo uniaxial es mas
eficiente que el refuerzo en dos direcciones. Ademds, también
es beneficioso para la instalacién, ya que limita el ndmero de
rollos a colocar.

La opcién de un refuerzo biaxial sigue siendo interesante
para huecos largos cuya orientacién es desconocida con dos po-
sibles soluciones: dos capas cruzadas para huecos anchos o un
producto biaxial para huecos pequenos. Esta fue la solucién
elegida para otra parte del tramo 32 de la linea LGV en la que
se instalé un geocompuesto (75 kN/m en ambas direcciones
como carga de rotura) para reforzar la estructura contra pe-
quenas cavidades (20 - 50 cm) provocadas por fracturas en el
suelo calizo, como fue comunicado por Exbrayat en 2006.

4.2. PRECAUCION RESPECTO A LOS DANOS EN LA INSTALACION

Para evitar los darios al geosintético debidos al material de re-
lleno agresivo 0/300 mm, se colocé una primera capa de 50
cm de material drenante mas fino (0/20 mm) sobre el re-
fuerzo, antes del material grueso 0/300 mm. Después de com-
pactar esta capa inferior, se excavé una zanja para permitir la
inspeccion visual del geosintético (Figura 6)

FIGURA 5. Colocacién del geotextil.

FIGURA 6. Excavacién de la zanja para comprobar los dafios por la
colocacién al geosintético.

FIGURA 7. Detalle del solape del geosintético en la zanja excavada.

No fueron visibles sefiales de deterioro (Figura 7) y se estimé
que el factor de reduccién para los dafos por la colocacién del
geosintético era adecuado y no requeria investigacién adicional.

5. CONCLUSION

El uso de refuerzos geosintéticos para controlar subsidencias
y colapsos se ha convertido en una técnica comin que tam-
bién se puede aplicar a movimientos de tierras bajo estructu-
ras sensibles como lineas ferroviarias de alta velocidad, in-
cluso para cavidades relativamente anchas (terraplén de 4 a
10 m de altura sobre huecos de 3 m de ancho). Un célculo op-
timizado acorde con las normas del Eurocédigo y productos de
muy alta resistencia hacen posible puentear cavidades relati-
vamente grandes de forma segura a largo plazo.
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Impermeabilizacion de la balsa de la

Laguna de Barlovento con geomembrana
de PVC-P: evolucion a lo largo del tiempo
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RESUMEN La balsa de La Laguna de Barlovento constituyé en el momento de su construccién una obra hidrdulica de las
m4és importantes de Europa, por su capacidad y ubicacién. Los ingenieros responsables decidieron proceder a una imper-
meabilizacién con una geomembrana sintética de poli(cloruro de vinilo) plastificado.

Este trabajo muestra las caracteristicas iniciales de la ldmina vinilica, asi como su evolucion desde su construccién hasta
el afno 2010. Se presentan los resultados referentes a espesores, contenido y naturaleza de los plastificantes, caracteristi-
cas de traccién, doblado a bajas temperaturas, resistencia al impacto dindmico, resistencia a la perforacién, resistencia de
las soldaduras tanto las realizadas en obra como en fabrica asi como la aplicacion de técnicas de microscopia éptica de re-
flexién y electrénica de barrido.

En la determinacion de estas caracteristicas se ha hecho uso de técnicas analiticas avanzadas como la espectroscopia in-
frarroja por transformada de Fourier (FTIR), cromatografia de gases (CG) y espectrometria de masas (EM).

LONG-TERM PERFORMANCE OF THE “LAGUNA DE BARLOVENTO” RESERVOIR WATER-PROOFING
USING A PVC-P GEOMEMBRANE

ABSTRACT  The “Laguna de Barlovento” reservoir was one of the most important European hydraulic projects at the time of
its construction because of its high capacity and challenging location. At the time, the designers decided to waterproof this
reservoir with a geomembrane of plasticized polyvinyl chloride (PVC-P).

This paper documents the initial characteristics of the geomembrane and its performance since its installation until 2010.
The material characterization includes a comprehensive testing program, the results of which are presented. They include
quantification of the geomembrane thickness, amount and nature of plasticizers, tensile properties, foldability under low tem-
peratures, dynamic impact resistance, puncture resistance, welding strength (both in the manufacturing facility and in the
field), as well as the use of techniques involving optical and scanning electron microscopy. In addition, advanced analytical
techniques, such as Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Gas Chromatography (GC) and Mass Spectrometry
(MS), were used in order to identify the plasticizers used in the geomembrane formulation. Foldability tests were found to
provide early indication of degradation. Results from reflection optical and electron scanning microscopy showed that, after
19 nineteen years of installation, the geomembrane remains in good conditions, particularly on the non-exposed side.
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1. INTRODUCCION

Las laminas de poli(cloruro de vinilo) plastificado (PVC-P) en
impermeabilizacién comienzan a emplearse en Espana en
Edificacién en la década de los setenta, en la mayoria de los
casos con mas pena que gloria, pues su contacto con laminas
de tipo bituminoso producia el deterioro rapido del material
macromolecular. A finales de la mencionada década el extinto
organismo oficial espariol de normalizacion, IRANOR, crea un
grupo de trabajo dentro del Comité 53 de Plésticos y Cauchos
que elabora una norma para las ldminas de PVC-P homogé-
neas a emplear en cubiertas de edificios. Posteriormente, se
redactarian otras normas del mismo material pero ya reforza-
das bien con fibra de vidrio bien con hilos sintéticos y se am-
pliaria el campo a su uso en Ingenieria Civil.

La existencia de una normativa con unas caracteristicas
que determinar, una metodologia experimental y unos reque-
rimientos, hicieron que las geomembranas de poli(cloruro de
vinilo) plastificado fueran sustituyendo, poco a poco, a las de
caucho butilo que eran las de mayor utilizacién, por esa
época, en el campo de la obra hidrdulica. El respaldo norma-
tivo a las geomembranas de PVC-P se vio favorecido por ser
un material que no se veia afectado por el ataque del ozono,
verdadero problema de los usuarios del elastomero antes
mencionado, que pasados unos afios atn seguian solicitando a
los laboratorios la prueba de resistencia al ozono para la geo-
membrana de PVC-P.

El Plan Hidrolégico implantado por la Comunidad Auté-
noma de Canarias en la década de los ochenta llevé consigo,
inicialmente, la construccién de nueve balsas todas ellas im-
permeabilizadas con barreras geosintéticas poliméricas a
base de poli(cloruro de vinilo) plastificado procedentes de dis-
tintas casas comerciales (Amigé & Aguiar 1994, Aguiar &
Blanco 1995, Blanco & Aguiar 1993, 2000, Blanco et al. 1995,
1996a). La implantacién de esta geomembrana en la Penin-
sula empez6 en el Levante para ir consoliddndose en todo el
territorio (Blanco et al. 1998, 2009a).

El Consejo Insular de Aguas de La Palma, isla, asimismo,
ubicada en el Archipiélago Canario, ha llevado a cabo un am-
plio plan de construccién de balsas, varias de ellas impermea-
bilizadas con PVC-P: San Mauro, Montafia del Arco, Adeya-
hamen, Bediesta, Las Lomadas, Manuel Remon, El Vicario y
La Laguna de Barlovento.

Este articulo muestra la evolucién en el tiempo de la geo-
membrana sintética polimérica (GBR-P) de poli(cloruro de vi-
nilo) plastitificado (PVC-P) instalada en una de las balsas ci-
tadas anteriormente, concretamente la correspondiente a la
balsa de La Laguna de Barlovento (Figura 1).

Este trabajo muestra las caracteristicas iniciales de la 1a-
mina vinilica, asi como su evoluciéon desde su construccién
hasta el afio 2010. Se presentan los resultados referentes a
espesores, contenido y naturaleza de los plastificantes, carac-
teristicas de traccién, doblado a bajas temperaturas, resisten-
cia al impacto dindmico, resistencia a la perforacién, resisten-
cia de las soldaduras tanto las realizadas en obra como en
fébrica asi como la aplicacién de técnicas de microscopia Gp-
tica de reflexion y electrénica de barrido.

En la determinacién de estas caracteristicas se ha hecho
uso de técnicas analiticas avanzadas como la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), cromatografia
de gases (CG) y espectrometria de masas (EM).

2. EL POLI(CLORURO DE VINILO)

Aunque este equipo de trabajo ha tratado todo tipo de mate-
riales macromoleculares utilizados como geomembranas sin-
téticas (Aguiar et al. 2008, Blanco et al. 2005a, Leiro et al.
2002), donde més ha centrado sus investigaciones ha sido en
el poli(cloruro de vinilo) plastificado, PVC-P, por ser el més
utilizado, en nuestro pais, durante dos décadas en el campo
de las Obras Hidréulicas (Blanco et al. 2006).

El poli(cloruro de vinilo) es una macromolécula con una
gran tendencia a sufrir una deshidrocloracién para transfor-

FIGURA 1. Balsa de la Laguna de
Barlovento impermeabilizada con una
geomembrana de PVC -P.
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marse en una estructura de dieno conjugado, altamente esta-
ble, lo que lo diferencia de otro tipo de polimero utilizado
como geomembrana como es el polietileno clorado (CPE), pues
éste en una posible deshidrocloracién daria lugar a una es-
tructura de dieno aislado, altamente inestable. Son muchos
factores los que influyen en la inestabilidad del PVC (Castillo
& Blanco 1991).

Originalmente, el poli(cloruro de vinilo) es un material ri-
gido y como tal se emplea en diversas dreas de la industria
desde la automovilistica hasta la edificacion. En este estado
fisico no podria ser utilizado en el campo de la Impermeabili-
zacion; para ello necesita convertirse en flexible, esto es, plas-
tificarlo.

La plastificacion del PVC puede ser interna o externa
(Wilson 1995). En la interna, el plastificante se une al poli-
mero mediante enlaces muy fuertes y llega a formar parte
de su cadena macromolecular. En cambio, en la plastifica-
cién externa el aditivo se absorbe o adsorbe en los poros del
polimero; es la mds comun y econémica. En general, los
plastificantes estdn constituidos por ésteres liquidos de ele-
vado peso molecular que aumentan el alargamiento del ma-
terial y reducen su resistencia a la traccién y su punto de
transicion vitrea.

El problema de la plastificacion externa es la tendencia a
migrar del plastificante que puede hacerlo al aire, a un li-
quido o0 a un sélido de contacto. El mecanismo de la migra-
cién al aire se debe a un proceso de difusion del interior de
la geomembrana a su superficie y desde ésta, la evaporacion
posterior (Sears & Darby 1982). La extraccién por un li-
quido, por ejemplo el agua, precisa que este fluido se ponga
en contacto o se difunda por los poros de la macromolécula,
disuelva al plastificante y lo arrastre posteriormente al ex-
terior (Nass et al. 1986). También la pérdida de plastificante
puede deberse al contacto con un material absorbente con la
geomembrana si existe compatibilidad entre ambos. Se ha
podido constatar que en casos de reimpermeabilizaciones o
contacto entre varias ldminas de PVC existe una migracién
entre ellas. (Papakonstantinou & Papaspyrides 1994, Blanco
et al. 2005Db).

La pérdida de plastificantes va a ser funcién del éster uti-
lizado como aditivo y concretamente de su peso molecular, li-
nealidad y polaridad; teniendo en cuenta que la casi totalidad
son polares, podemos reducir el fenémeno a los otros dos fac-
tores. Un éster de mayor peso molecular reduce la compatibi-
lidad y eficiencia en los procesos de plastificacion, sin em-
bargo migrara peor, pues su difusién en los poros de la
macromolécula serd inferior por impedimentos estéricos; por
tanto habra que llegar a una solucién de compromiso y se re-
comienda un peso molecular igual o superior a 400. Una ma-
yor ramificacién conlleva un incremento en la presion de va-
por y favorece la migracién al aire, pero disminuye la
mencionada migracién a liquidos y sélidos (Stark et al. 2005).

3. LABALSA

Entre los afios 1971 y 1975 se construy6 la balsa cuya imper-
meabilizacién fue exclusivamente una capa de arcilla compac-
tada. A pesar de los anélisis previos realizados en laboratorio
sobre las arcillas, pronto se detectaron fugas pues las mencio-
nadas arcillas eran de caracter volcdnico con intercalaciones
de coladas basalticas. Todo ello condujo a una solucion que
pasaba por la impermeabilizacion con una barrera geosinté-
tica polimérica (Fayoux 2004).

La balsa de la Laguna de Barlovento se encuentra ubi-
cada en el nordeste de la isla de La Palma, en el lugar cono-
cido con el nombre de Las Cabezadas, en el término munici-

FIGURA 2. Aspecto de la geomembrana de PVC-P.

pal de Barlovento. Sus caracteristicas se presentan en la Ta-
bla 1, donde se incluye capacidad, pendiente de taludes y
cota y perimetro de coronacion, asi como su ubicacion, natu-
raleza y espesor de la geomembrana, cantidad de material
utilizado y afio de puesta en obra. El fondo de la balsa se im-
permeabilizé con una geomembrana, asimismo, de PVC-P,
pero en este caso homogénea, es decir, sin refuerzo, emple-
andose 80.000 m? de ldmina. En el contexto de este trabajo
no se hara referencia a la misma, ya que se dispone de me-
nos datos por estar el fondo de la balsa todo el tiempo cu-
bierto de agua; se dispone tnicamente de las caracteristicas
iniciales y en algin caso que hubo que vaciarla para llevar a
cabo alguna reparacién.

4. EXPERIMENTAL

Inicialmente se determinaron las caracteristicas de la barrera
geosintética polimérica antes de su instalacién con objeto de
comprobar su validez y, ademés, para tener los datos origina-

Ubicacién Las Cabezadas
(Barlovento)

Capacidad, hm? 3,1

Altura, m 22

Cota de coronacién, m 739
Perimetro de coronacién, m 1.593
Pendiente de los taludes 2,75:1
Naturaleza de la geomembrana PVC-P
Espesor de la geomembrana, mm 1,50

Material utilizado, m? 170.000

Afio de instalacién 1991

TABLA 1. Caracteristicas de la balsa de la Laguna de Barlovento.
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les para realizar su control periddico, por lo que se han ido ex-
trayendo muestras en diferentes zonas de la balsa y se han
repetido las pruebas, con el fin de comprobar la evolucién de
esas caracteristicas a lo largo del tiempo. La metodologia ex-
perimental empleada fue la desarrollada por la norma euro-
pea UNE-EN 13 361. Las pruebas de resistencia al punzona-
miento se llevaron a cabo segun tecnologia desarrollada por
parte este equipo y que hoy forma parte del acerbo normativo
espanol de AENOR. (Blanco et al. 1996b, UNE 104 307).

Aunque los ensayos de resistencia a la traccién y alarga-
miento en rotura se han llevado a cabo tanto en sentido longi-
tudinal como transversal, en el contexto y la brevedad de este
trabajo, los resultados expuestos hardn referencia, en todos
los casos, al sentido longitudinal. Asimismo, las pruebas rela-
cionadas con el impacto dindamico se efectuaron por ambas ca-
ras de las probetas, aunque aqui los datos seran los relativos
a la perforacién por la cara externa, es decir, tal como est4 co-
locada la geomembrana en el embalse. Igualmente, mientras
no se indique lo contrario los resultados expuestos se refieren
a muestras tomadas en el talud norte, drea de coronacién, por
ser esta zona donde las radiaciones ultravioletas tienen una
mayor incidencia.

Todas las pruebas realizadas originalmente han superado
los requerimientos minimos exigidos a este tipo de geomem-
brana segun la normativa de la época y que estarian de
acuerdo con lo indicado en el actual Manual de balsas (2010)
redactado por el CEDEX a peticién del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino.

4.1. DOBLADO A BAJAS TEMPERATURAS

Las probetas del material proveniente de la balsa considerada
se sometieron a una prueba de flexién a bajas temperaturas;
para ello se doblaron sobre si mismas un dngulo de 180°, des-
pués de permanecer 5 horas en una cdmara frigorifica a una
temperatura de —20°C. Posteriormente se observé si apare-
cian sintomas de agrietamientos, roturas u otras imperfeccio-
nes superficiales.

Las muestras procedentes del talud sur, en el drea de coro-
nacion, al cabo de los diecinueve afios no sufrieron ningtn
tipo de deterioro, mientras que las extraidas en las zonas
norte, este y oeste no pasaban la prueba, pues rompian la mi-
tad de las sometidas a ensayo ya a los diecisiete anos de su
instalacion; lo cual indica la importancia que tienen las radia-
ciones UV, procedentes del sol, en este tipo de termoplésticos
(Aguiar et al. 2002, 2003, Blanco et al. 2003).

4.2. RESISTENCIA AL IMPACTO DINAMICO

Desde el punto de vista de la resistencia mecanica a la percu-
sion cabe considerar que las muestras de la lamina sometidas
a estudio superaron la prueba, tanto originalmente como en
las extracciones realizadas durante los diecinueve afios de
instaladas, independientemente del lugar de la toma de
muestras en la balsa. La prueba de resistencia mecdnica a la
percusién, se realizé lanzando el percutor de 0,5 kg con ex-
tremo en forma de semiesfera de 12,7 mm de didmetro, desde
una altura de 500 mm. La geomembrana no sufrié perfora-
cién en la zona de impacto, como se puso de manifiesto al rea-
lizar una posterior prueba de estanquidad.

4.3. CARACTERISTICAS DE TRACCION

Los valores de la resistencia a la traccién y del alarga-
miento en el punto de carga maxima se reflejan en las Fi-
guras 3 y 4, respectivamente. Tanto el alargamiento como
la resistencia a la traccién no han experimentado cambios
notables a lo largo de los diecinueve anos de su exposicién
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FIGURA 3. Evolucién de la resistencia a la traccién, en funcién del tiempo.
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FIGURA 4. Evolucién del alargamiento en el punto de carga maxima, en
funcién del tiempo.

a la intemperie, inicamente la carga de traccién sufre un
minimo incremento. El hecho se debe a que la resina toda-
via no se ha degradado lo suficiente como para dejar al
descubierto el poliéster de la armadura que es el responsa-
ble tanto de la carga como del alargamiento en esta geo-
membrana reforzada.

4.4. RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO ESTATICO

El comportamiento al impacto estético puede apreciarse en
los valores que se presentan en las Figuras 5 y 6 donde apare-
cen la variacion de la resistencia al punzonamiento y el reco-
rrido del punzén antes de perforar, respectivamente. La resis-
tencia al punzonamiento se incrementa con el paso del
tiempo, a la vez que disminuye el recorrido del percutor antes
de perforar. Este valor es relativamente bajo como consecuen-
cia del textil de la armadura.

4.5. RESISTENCIA DE LAS SOLDADURAS

La unién entre pafios no solo se ha realizado en el propio
terreno, sino que debido a las dimensiones de la obra, una
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FIGURA 5. Evolucién de la resistencia al punzonamiento, en funcién del
tiempo.

FIGURA 7. Evolucién de la resistencia de la soldadura por traccién, en
funcién del tiempo, en juntas hechas en obra.
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FIGURA 6. Evolucién del recorrido del punzén antes de perforar, en
funcién del tiempo.

serie de pafios venian soldados de la fabrica. La resistencia
de la soldadura determinada por el procedimiento de trac-
cién, ha conducido a resultados correctos, ya que las mues-
tras rompen en el borde o en las proximidades de la solda-
dura, pero fuera de la union propiamente dicha; los valores
alcanzados se presentan en las Figuras 7 y 8 que correspon-
den a la evolucién de las uniones hechas en obra y en fa-
brica, respectivamente. Es de destacar la semejanza en el
comportamiento de las uniones hechas en fabrica y en obra,
lo que es indicativo de la buena puesta en obra de la geo-
membrana. En la Figura 9 se presentan los valores obteni-
dos cuando la prueba se lleva a cabo por el procedimiento
de pelado; los datos obtenidos en esta prueba cuantitativa
son bastante elevados, lo que confirma la buena realizacién
de las juntas.
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FIGURA 8. Evolucién de la resistencia de la soldadura por traccién, en
funcién del tiempo, en juntas hechas en fébrica.

4.6. MICROSCOPIA OPTICA Y ELECTRONICA DE BARRIDO

La evaluacion microscopica de la geomembrana se ha efec-
tuado en las condiciones experimentales indicadas en la bi-
bliografia (Soriano et al. 2006, 2010). Las microfotografias de
la observacion por microscopia optica de reflexién (MOR) se
han tomado a aumentos de (x 40) y (x 60) con objeto de ver
sus texturas y morfologia. La Figura 10 representa las caras
externa e interna a 60 aumentos a los diecinueve anos de co-
locada en obra. Asimismo, se ha comprobado el estado de la
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FIGURA 9. Evolucién de la resistencia de la soldadura por pelado, en
funcién del tiempo, en juntas hechas en obra.

FIGURA 10. Microfotografias (x 60) de la geomembrana, por ambas
caras, a los diecinueve afios de su instalacién por microscopia éptica de
reflexién. A. Cara externa. B. Cara interna.

FIGURA 11. Microfotografias (x 90) de la geomembrana, por ambas
caras, a los diecinueve afios de su instalacién por microscopia electrénica
de barrido. A. Cara externa. B. Cara interna.

citada geomembrana a los diecinueve anos de instalada, por
microscopia electrénica de barrido o “scanner” a (x 90) y (x
900) aumentos. La Figura 11 muestra el aspecto del material
por ambas caras a 90 aumentos.
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FIGURA 12. Evolucién del contenido y la pérdida de plastificantes, en
funcién del tiempo.

La microscopia éptica de reflexién muestra una cara ex-
terna con un notable cuarteamiento superficial mientras que
la interna se encuentra en buen estado de conservacién. La
microscopia electrénica de barrido confirma lo observado por
la 6ptica.

4.7  PLASTIFICANTES

La determinacién del contenido en plastificantes en la ldmina
original condujo a un valor del 35,1%. En la Figura 12 se
puede comprobar su disminucién y su pérdida con relacién al
valor original a lo largo de diecinueve afios.

4.7.1. Inflvencia de la zona de extraccion de muestra

La Tabla 2 presenta los datos obtenidos a los 15 afios de la
aplicacién de la lamina, donde se puede comprobar la influen-
cia de la orientacién y la situacién dentro de la balsa en la
pérdida de aditivo. Se puede observar que la mayor pérdida
es en coronacion, luego en zonas intermedias y, por tltimo, en
la zona cubierta por el agua. Asimismo, la zona menos afec-
tada por las radiaciones solares es la sur. Es de destacar que
la zona este, se impermeabiliz6 un afio més tarde con una
nueva remesa de ldmina que, teéricamente, debia ser exacta-
mente de la misma formulacién pero los resultados alcanza-
dos por las muestras extraidas de la misma demuestran que
no era asi y su comportamiento difiere del resto.

Al ajustar los datos de pérdida de plastificantes a una
recta como la que aparece en la Figura 12, tendriamos una
ecuacion del tipo:

y=ax+b

donde b es la ordenada en el origen, es decir, el contenido
en plastificante inicial y ¢ la pendiente o tangente de la
recta; de forma que si a fuera 0, la ecuacién seria y=b, por
tanto no habria pérdida de aditivo, por ello, cuanto més
préximo a 0 sea el valor de ¢ menor serd la disminucién de
plastificantes y nos permitird comparar entre distintas
muestras ya sean de una misma balsa o de otras. A titulo
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# Contenido en plastificantes, %
# Pérdida de plastificantes, %
60
32
~ 40
8
=
k!
3
(=W
20
L]
0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo, afios
Coronacion Intermedia Sumergida
Norte 26,1 27,2 28,1
Sur 27,4 27,6 27,9
Este* 24,9 26,6 27,7
Oeste 26,0 26,5 27,5
* Datos a los 14 afios

TABLA 2. Contenido en plastificantes en funcién de la orientacién y de la
zona de extraccién de muestras.

de ejemplo, la Tabla 3 muestra los datos de las muestras a
los quince anos de colocada la ldamina. En todos los casos en
Barlovento se puede comprobar como el comportamiento es
mejor a medida que las muestras se extraen en las proximi-
dades del fondo.

En la Tabla 3 las letras N y S se refieren, respectivamente,
a la zona de extraccién norte y sur, mientras que los nimeros
1, 2 y 3 senalan el drea de toma de muestras en coronacion,
parte intermedia y préxima al agua, respectivamente.

Cuadrado del Tendencia
Referencia coeficien.fg de
regresion A b
N1 0,9711 -0,0449 34,595
N2 1,0000 -0,0439 35,100
N3 0,8128 -0,0314 35,204
S1 0,9658 -0,0421 34,491
S2 1,0000 -0,0417 35,100
S3 0,9269 -0,0351 35,168

TABLA 3. Valores de la pendiente relativos a la pérdida de plastificantes
en muestras de geomembrana a los quince afios de su instalacién.

Segun los datos de la pendiente el mejor comportamiento
corresponde a las zonas sumergidas y las mas deterioradas a
las dreas de exposicién continua a la intemperie. La zona en
mejor estado de conservacion es la sur.

4.7.2. Identificacién

El plastificante que forma parte de la formulacion de la 1a-
mina se ha determinado por extraccion con éter etilico si-
guiendo los procedimientos citados en la bibliografia cientifica
(Crespo 2011).

Una vez aislado el plastificante se sometid, en primer lu-
gar, a un andlisis por infrarrojo con transformada de Fourier
en un aparato Nicolet 310 FT-IR, donde aparecen perfecta-
mente diferenciadas las bandas correspondientes a ftalatos de
alquilo (Blanco et al. 2008, 2009b, 2010).

La identificacién del aditivo se llevé a cabo utilizando la
técnica de Cromatografia de Gases combinada con la Espec-
trometria de Masas (CG-MS). Para ello, se usé un cromato-
grafo GC Agilent 6890N con una columna capilar de fenilme-
tilpolisiloxano DB%-MS (30 m x 0.25 x 0.25) acoplada a un
sistema de detector de masas cuadrupolo Agilent 5793 MSD
en modo de impacto electronico. La primera de las técnicas
permite conocer y separar el ndmero de productos que consti-
tuyen “el plastificante” y la segunda, la identificacion de las
fracciones elucidadas.

La cromatografia de gases generé un cromatograma con
anico pico. Dicho producto al ser sometido a la espectrometria
de masas gener6 un espectro del que se pueden extraer los si-
guientes datos: MS, m/e(intensidad relativa): 446(M*),
307(C150,Hy7* 25), 167(CsH,04* 19), 149(CsH;05%,100),
85(C¢H15%,25), 57(C,Hy*,29). Las fragmentaciones indican que
se trata del ftalato de diisodecilo.

El ftalato de diisodecilo presenta un peso molecular de
446, es decir muy superior a 400 que es el minimo recomen-
dado para conseguir una geomembrana de gran durabilidad
como sefiala el norteamericano Instituto de Geomembranas
de PVC. Por otro lado, este aditivo al tener como sustituyen-
tes de los protones del dcido ftalico radicales alquilicos ramifi-
cados tiene poca tendencia a migrar al agua y lo hace con ma-
yor facilidad al aire; sin embargo, al ser el mencionado radical
de diez dtomos de carbono su longitud dificulta este proceso.
Este hecho pone de manifiesto el buen comportamiento de
esta geomembrana a lo largo del tiempo.

5. CONCLUSIONES

Las muestras procedentes del talud sur al cabo de los dieci-
nueve afios no sufren agrietamientos en el lugar de la flexion,
mientras que los materiales extraidos en las otras zonas del
embalse empiezan a fallar a los diecisiete afios de instalados.
Esta prueba es, en el caso del PVC-P, de gran interés pues
cuando empieza a agrietarse tras un doblado la geomem-
brana ha entrado en un proceso degradativo importante y se
recomienda un seguimiento apropiado y continuado de la
misma, pues no pasaran muchos afios sin tener que proceder
a una reimpermeabilizacion.

Las caracteristicas de traccién no mostraron cambios nota-
bles en el tiempo que lleva colocada en obra la barrera geosin-
tética; ello se debe a que el tejido utilizado como armadura es
el responsable tanto de la resistencia a la traccién como del
alargamiento en la carga maxima y durante este periodo to-
davia la resina que protege al citado tejido se encuentra en
buen estado de conservacion.

La resistencia mecénica a la percusion es correcta a lo
largo de los afios debido al citado refuerzo de poliéster de la
ldmina. La resistencia a la perforacién se incrementa con el
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tiempo y el recorrido del percutor disminuye, como consecuen-
cia del mencionado textil.

La resistencia de la soldaduras, tanto las hechas en la pro-
pia obra como las que venian efectuadas desde la fdbrica, de-
terminada por el método de traccién conduce a resultados
adecuados pues la rotura se produce en las proximidades de
la unién pero fuera de la soldadura propiamente dicha. Se
puede observar que no existen diferencias notables entre los
dos tipos de uniones entre panos, lo que indica la buena
puesta en obra de las ldminas. Si la prueba por traccién se
puede considerar cualitativa, el procedimiento de pelado es
un ensayo cuantitativo que, en este caso, proporciona unos va-
lores bastante elevados para una barrera geosintética polimé-
rica a base de PVC-P. Todo ello, viene a confirmar la excelente
aplicacion del material.

La microscopia 6ptica de reflexion al igual que la microsco-
pia electronica de barrido muestra, al cabo de los diecinueve
afios de su colocacién, una cara externa con un notable cuar-
teamiento mientras que la interna presenta una superficie en
buen estado de conservacion.

Se ha identificado el plastificante que forma parte de la
composicion de la geomembrana que resulté ser ftalato de dii-
sodecilo, cuyo peso molecular es 446, muy superior al reque-
rido para conferirle una gran durabilidad. No obstante, al ser
un éster con radicales alquilicos ramificados presenta tenden-
cia a su migracién al aire, que en este caso estd atenuada por
la longitud de la cadena hidrocarbonada.
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Ventajas del uso de geomembranas

LLDPE en cubiertas flotantes

JOSE MIGUEL MUNOZ GOMEZ (*)

RESUMEN El uso de cubiertas flotantes en balsas de riego y residuos tiene numerosas ventajas. Siendo una inversiéon muy
interesante para aquellos lugares donde el ratio de evaporacién alto. Es un sistema que aparte de sencillo, mejora deter-
minados aspectos de la irrigacion y de los embalses de agua potable, como es el ahorro de agua y los trabajos de limpieza
(tiempo y coste).

Se usa también para el control de malos olores en embalses de residuos.

Ademas del PVC y el TPO, ahora las ldminas de LLDPE mejoran las propiedades para este tipo de aplicaciones, ahora con
las laminas de LLDPE se mejoran las propiedades mecanicas, la durabilidad, y consta de una instalacion més sencilla.
Este documento profundiza en este novedoso sistema e informara de los resultados de nuestra experiencia.

ADVANTAGES OF FLOATING COVERS WITH LLDPE LINERS

ABSTRACT  Using floating covers in irrigation pounds and waste dam gives many advantages. It is a very interesting investment
for those places with a high evaporation ratio. This is an easy system which improves several aspects in irrigation or drinkable
water reservoirs, mainly it saves water and it saves clean-works (time and cost). It is also used in waste dam to deodorization. Time
ago this application was developed with PVC liners and TPO liners, now the innovation is LLDPE liners which improve
mechanical properties, durability and an easier installation. This paper develops the state of art of this design technology, and the

back ground of our experience.

Palabras clave:

Keywords:

1. INTRODUCCION
1.1. EVAPORACION

La evaporacién es un proceso fisico que consiste en el paso lento y
gradual de un estado liquido hacia un estado gaseoso, tras haber
adquirido suficiente energia para vencer la tension superficial.

A diferencia de la ebullicién, la evaporacién se puede pro-
ducir a cualquier temperatura, siendo mas rapido cuanto més
elevada es esta.

La evaporacién depende principalmente de la temperatura
y de la naturaleza del liquido.

1.2. FENOMENO FiSICO

El movimiento térmico de una molécula de liquido debe ser
suficiente para vencer la tension superficial y evaporar, esto
es, su energia cinética debe exceder el trabajo de cohesién
aplicado por la tension superficial a la superficie del liquido.

Por eso la evaporacién acontece més rapidamente a altas
temperaturas, a altos caudales entre las fases liquidas y va-
por, y en liquidos con bajas tensiones superficiales (con pre-
sién de vapor mas elevadas).

(*) Ingeniero Industrial (Esp. Quimica). Product Manager Geosynthetics
Division. Sofrafa, S.A. (Grupo Armando Alvarez), Almeria, Spain.
E-mail: jmm-construccion@sotrafa.com

Evaporacién, Cubierta flotante LLDPE, Flotadores, Contrapesos, Aireadores y arquetas.

Evaporation, LLDPE Floating Cover, Floats, Balance weight, Air valve and chest.

2. ECUACIONES EMPIRICAS
2.1. EVAPORACIONES DESDE SUPERFICIES LIQUIDAS

Desde un punto de vista estadistico, para conocer la evapora-
cién en un determinado lugar con una minima exactitud, se
debe medir la evaporacion durante al menos 15 afios.

En la mayoria de los casos esto conlleva cierta dificultad,
por lo que ha llevado a numerosos investigadores a analizar
formulas empiricas, que permitan rapidamente llegar a un
resultado lo mas aproximado posible.

Una de las ecuaciones matematicas mas simples para de-
terminar la evaporacién en un lago o embalse es la férmula
propuesta por Visentini. Esta se aplica para conocer aproxi-
madamente este valor en una superficie liquida situada
cerca del nivel del mar, a un mdximo de 700m y conside-
rando una presién atmosférica de 760mm de columna de
mercurio.

Las formulas empiricas propuestas por Visentini son:

E =75 *t (para lagos o embalses con cota inferior a 200 m
sobre el nivel del mar).

E =90 *t (para lagos o embalses con cota entre 200 — 500
m sobre el nivel del mar).

E =90 *t + 300 (para lagos o embalses con cota superior a
500 m sobre el nivel del mar).
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Donde:
E: Evaporacién anual en mm.
t: Temperatura media anual en grados celsius.

Notese que, en un lugar con una temperatura media de
10°C, la evaporacion serd entre 750 mm y 1.200 por afio, es
decir de aproximadamente 2 a 3 mm por dia.

Considerando que en la evaporacién juegan otros roles im-
portantes, como son la temperatura del agua, la temperatura
del aire, el viento, la insolacién, etc... otros investigadores
han propuesto formulas empiricas mds complejas y més difi-
ciles de usar.

2.2. MODELOS MATEMATICOS

La evaporacion (E) en grandes superficies de agua (lagos, em-
balses, canales,...) se ha estudiado bajo diferentes métodos.
Estos métodos se pueden agrupar en diversas categorias:

— Balance Hidrdulico.

— Balance de la Energia.

— Método de transferencia de masa.

— Método combinado (hidraulico y de energia).
— Evaporacion del tanque.

2.2.1. Modelo de balance de la energia

Este modelo se basa en el comportamiento isotérmico dentro
del agua, considerando estos parametros: geometria de la presa
(superficie y altura); radiacién solar global, St; humedad rela-
tiva, HR; temperatura del aire Tu; y velocidad del viento, U.

La tasa de evaporacion al dia (mm/dia) E, puede determi-
narse por la ecuacion de Harbeck:

E=2909A-%%U (e;—e,)

Donde:

e, Presion de vapor de saturacion a la temperatura del agua,
en kPa.

e,: Presion de vapor del aire a 2m del nivel del mar, en kPa.

A: Area de la presa en metros cuadrados.

U: Velocidad del viento en m/seg.

3. PROBLEMAS Y SOLUCIONES DERIVADAS
DE LA EVAPORACION

3.1. AREAS MEDITERRANEAS

Las regiones aridas tienen un gran problema en relacién a la
evaporacion del agua, debido a la escasez del agua apropiada
para la irrigacion, agua potable o aplicaciones industriales.

Hay numerosos paises en el mundo con esta situacién/pro-
blema, como Africa, Asia, algunas regiones de México y Amé-
rica del Sur.

Quizds Espana se puede usar como lugar representativo
donde investigar el problema, y esta ponencia se va a centrar
en este pafs.

En el drea mediterrdnea la evaporacién media anual es de
1.300 mm al afio, pero hay muchas localidades con 1.800 mm.

La actividad agricola es muy importante, por ejemplo en la
zona del rio Segura (en el sur-este de Espafia) hay 13.000 em-
balses de riego, con 5.000 has de superficie de agua. Esto sig-
nifica que el consumo de agua por evaporacién es muy alto,
alrededor de 60Hm?® al afio.

3.2. SOLUCIONES

Para evitar la evaporacion, hay diversos desarrollos tecnoldgi-
cos, como por ejemplo el uso de cubiertas de sombreo, piezas

sintéticas flotantes sobre la superficie del agua, aceite u otros
liquidos afiadidos al agua de los embalses, plantaciones de ar-
boles que ayudan a cortar el viento, ...etc.

Entre estas soluciones quizés la mejor podria ser los reves-
timientos con cubiertas flotantes.

Las ventajas de esta técnica son:

— Evitar la evaporacién al 100%.

— Mantener la calidad del agua almacenada.

— Mejor adaptacion con los movimientos de la tierra.
— Durabilidad (més de 25 afios).

— Coste e instalacion méas competitivo.

— Posibilidad de andar sobre la superficie.

Ademas, esta es una solucién para un control total del olor
(fermentacién anaerdbica), en una instalacién agricola o en
actividades industriales.

4. CUBIERTAS FLOTANTES CON LAMINAS LLDPE

4.1. BASES

Después de instalar la lamina impermeabilizante en el
fondo del embalse, habitualmente con Geomembrana PEAD
de 1,5 mm o 2 mm de espesor, el segundo paso seria instalar
la cubierta flotante, normalmente una ldmina LLDPE
Blanco / Negro de 1,5 mm de espesor.

Las ventajas de usar laminas LLDPE para cubiertas flo-
tantes en vez de otra tipo de ldminas sintéticas son:

— Muy buenas propiedades mecanicas.

— Excelente Resistencia al envejecimiento.

— Mayor ancho (7,5 m) sin soldaduras.

— Coste mds competitivo (en producto e instalacién).

4.2. DISENO DE UNA CUBIERTA FLOTANTE CON LLDPE

Para entender mejor el disenio de una cubierta flotante, este
documento muestra nuestra experiencia de una instalacién
en un embalse de riego.

Las medidas del embalse son:

— Borde superior del embalse: 70 x 70 m.

— Altura: 8 m.

— Inclinacién de la pendiente: 2H: 1V (26,6°).

— Capacidad: 20.500 m?.

— Impermeabilizacién: 6.400 m? de PEAD en 1,5 mm.
— Cubierta Flotante: 6.500 m? LLDPE en 1,5 mm

La cubierta flotante tiene la misma superficie en el fondo
que la lamina de impermeabilizacién. Se fija al embalse con
hormigén y tornillos (Figuras 1y 2).

Pletina de Anclaje
Bamda de Neopreno
Lémina de cubierta
Lamina de impermeabilizacion

Geotextil

Detalle de Anclaje

FIGURA 1. Detalle de Anclaje de la cubierta flotante.
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FIGURA 2. Fijacién de la cubierta flotante al embalse. Dos placas de
acero de 80x5 mm y tornillos de 7x13 mm cada 200 mm.

Contrapesos

Flotadores

FIGURA 3. Disefio del plegado.

FIGURA 6. Aireador instalado en la cubierta flotante.

La cubierta flotante sube cuando el nivel del agua incre-
menta y baja cuando el nivel del agua baja (Figura 3).

(Como ocurre esto? La cubierta flotante se debe fabricar
con plegados situados en las esquinas y alrededor del fondo.

El plegado lleva dos piezas flotantes y entre estas se sitia
un contrapeso (Figura 3).

La distancia entre las piezas flotantes y el peso depende de
la altura del embalse (1 m mas o menos).

Una buena solucién es un tubo de PEAD Pe100, con 60
mm de didmetro y 12 m de largo, la tapa soldada se haria del
mismo material (Figura 4).

FIGURA 4. Detalle de la pieza flotante y el peso.

Es importante tener en cuenta también otras piezas:

Se deberian instalar varias arquetas, con tamano sufi-
ciente para que un buzo pueda entrar en la balsa (Figura 5).

La arqueta estd hecha de poliestireno expandido con
LLDPE de 1,5 mm de espesor.

Las medidas externas son de 1.500 x 1.500 x 300 mm.

Se deben instalar también aireadores en las pendientes
para equilibrar la presién (Figura 6).

El resultado final puede verse en la Figura 7; es una pers-
pectiva global donde pueden verse las piezas flotantes, los
contrapesos, arquetas y aireadores.

& h =

FIGURA 7. Cubierta flotante con LLDPE de 1,5 mm de espesor y de color
Blanco/Negro.
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Unidades Instaladas Precio (€/unidad) Total (€)
21,6 m* hormigén 110 2.376
280 ml placas acero 38,5 10.780
744 ml tuberia 8,4 6.250
6500 m? ldmina LLDPE B/N 1,5 mm 5,1 33.150
Arquetas y Aireadores 2y8 3.000
Sub TOTAL 8,55 55.556
TABLA 1. Gastos de una . )
Cubierta Flotante con LLDPE, Gastos generales y beneficio industrial 15% 9.804
color Blanco/Negro y
n15mm. | TOTALOBRA 10,17 65.360
Beneficios Valor Beneficios (€)
Evitar la evaporacién de 4.900m?, a una media 3 28665
de 1,5 m/afio, y un coste de agua de 0,39€/m? 7350 m R
Evitar el mantenimiento de la limpieza de filtros 4.000 €/afio 4.000
Calidad de agua sin algas 1.000 €/afio 1.000 TABLA 2. Beneficios al afio en
~ un embalse con una superficie
TOTAL por afio 7.866,50 de 70 x 70 m.
5. JUSTIFICACION DE LA INVERSION 6. RESUMEN
El siguiente andlisis econdmico, esta basado en la geometria - Las cubiertas ﬂotantes son pr.obablemente la mejor so-
del embalse: 70 x 70 m en la parte superior, 8 m alto y una in- lucién para evitar la evaporacién y mantener la calidad
clinacién de 2H: 1V. del agua en las regiones aridas.
— Las cubiertas flotantes resuelven el problema de la
5.1. GASTOS emanacién de gases en las balsas de purines de instala-
Los siguientes costes se basan en precios del 2011, incluyendo ciones ,g,anader?s, y es parte de la solucion para la reva-
material e instalacién (Tabla 1). lorizacién del biogds.

Estos datos dependeran del tamafio del depésito y del an- - Las ldminas de LLDPE mejoran las propiedades meca-
claje de la parte superior. El coste medio de la cubierta flo- nicas, incrementan la expectativa de vida en compara-
tante estd en 9 €/m2 cién con otras ldminas sintéticas y reduce el coste alre-

dedor del 35%.
5.2, BENEFICIOS — La aplicacion de cubiertas flotantes con ldmina LLDPE
Las cubiertas flotantes ofrecen diversos beneficios como: no 1.5 mm seré cada vez mds usual.
producir evaporacion, mantenimiento de agua de calidad y
una superficie del embalse que puede ser usada para otra ac- 7. BlBl.lOGRAFi A Y REFERENCIAS

tividad.
La Tabla 2 muestra el beneficio econdmico por ano del
mismo embalse.

5.3. RECUPERACION DE LA INVERSION

Considerando los gastos y beneficios anteriormente ex-
puestos, la recuperacién de la inversién estaria en torno a
8 afios y la expectativa de vida de la cubierta flotante
LLDPE 1.5 mm es superior a 25 anos.

Desarrollo y Aplicacién de producto: Dpto. Técnico de Ta-
lleres y Gruas Glez., S.L. y Dpto. Técnico de Sotrafa, S.A.
Ingenieria del Agua, Vol. 13, n°3 sept 2006. Universi-
dad Politécnica de Cartagena.

Datos de Evaporacién del Instituto Geografico Nacio-
nal. Ministerio de Fomento de Espaiia.

Articulo del Area de Ingenieria Agroforestal de la
UPTC. Victoriano Martinez y Alain Baille.

124

Ingenieria Civil 171/2013




Estudio de las propiedades de las

bentonitas para su utilizacién
en barreras geosintéticas arcillosas

ANGEL LEIRO LOPEZ (*), BEATRIZ MATEO SANZ (**), HELENA GARCIA CIDONCHA (***)
y MANUEL BLANCO FERNANDEZ (****)

RESUMEN Las bentonitas utilizadas en la fabricacion de barreras geosintéticas arcillosas deben tener una serie de propie-
dades para que puedan comportarse como un sistema impermeable. Entre las bentonitas utilizadas en la industria, la ben-
tonita sédica es la que tiene una permeabilidad més baja debido a su alta capacidad de absorcién de agua en el espacio
interlaminar, lo que da lugar a su hinchamiento, formando una barrera al flujo de agua.

En este articulo se presenta el estudio de las propiedades de cuatro bentonitas con el fin de evaluar su calidad para su uti-
lizacién en las barreras geosintéticas arcillosas. Para ello se han estudiado las principales propiedades: absorcién de agua,
hinchamiento, perdida por filtrado, capacidad de intercambio catiénico y contenido de montmorillonita. Ademas, con el ob-
jeto de optimizar el procedimiento de caracterizacion de las bentonitas, se han establecido correlaciones entre los diferen-
tes ensayos realizados, para identificar los mas adecuados.

Por tltimo, se ha llevado a cabo un ensayo de compatibilidad para estudiar el comportamiento de las bentonitas en presen-
cia de agua con una gran cantidad de sales, ya que en este caso puede tener lugar un intercambio iénico entre los iones so-
dio que se encuentran en el espacio interlaminar y los cationes disueltos en el agua, lo que da lugar a una disminucién del
hinchamiento de la bentonita y por tanto a la pérdida de propiedades para su utilizacién como barrera impermeable.

STUDY OF THE PROPERTIES OF BENTONITES FOR THEIR USE IN CLAY GEOSYNTHETIC BARRIERS

ABSTRACT  Bentonites used for the production of clay geosynthetic barriers need to meet some properties so that they can be
a waterproofing system. Among the bentonites used in industry, sodium bentonite has the lowest permeability due to its
high water absorption capacity in the inter-laminar space, causing it to swell and form a barrier to water flow. This paper
provides the study of the properties of four bentonites to evaluate their quality. For this study, the main properties have been
tested: water absorption, swelling index, fluid loss, cation exchange capacity and montmorillonite content. In order to
optimize the procedure for the characterization of bentonites, correlations between different tests have been done, to identify
the most suitable ones. Finally, a compatibility test has been carried out to study the performance of bentonites in water
containing a high amount of sales, because in this case, an ion exchange between the interlayer sodium ions of bentonite
and cations dissolved in the water can take, resulting in a decreased swell of the bentonite.

Palabras clave:  Bentonitas, Barreras Geosintéticas Arcillosas, GBR-C, Impermeabilizacién.

Keywords: Bentonites, Clay Geosynthetic Barriers, GBR-C, Waterproofing.

1. INTRODUCCION textil tejido y otro no tejido, mediante un proceso de agujado
Las barreras geosintéticas arcillosas (GBR-C) estdn formadas (Leiro 2009). Este sistema funciona formando una membrana
generalmente por bentonita sédica encapsulada entre un geo- de baja permeabilidad en contacto con el agua. La bentonita

(*) Licenciado en Ciencias Quimicas. Coordinador Técnico Cientifico del Area de Materiales. Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX),
Madrid, Espafia. Presidente de IGS Espaiia. E-mail: Angel.Leiro@cedex.es
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s6dica tiene una gran capacidad de absorcién de agua, lo que
produce su hinchamiento formando una barrera de permeabi-
lidad muy baja.

Las bentonitas son arcillas formadas esencialmente por
minerales del grupo de las esmectitas, con una estructura
estratificada, formada por capas de 6xido de silicio tetraé-
drico y 6xido de aluminio octaédrico. Estas laminas se en-
cuentran separadas por cationes débilmente hidratados
(principalmente Ca?*, Mg?** y Na*), que compensan las car-
gas negativas resultantes de las sustituciones isomérficas de
cationes por otros con valencias diferentes (Informe Técnico
CEDEX, 2010).

Esta morfologia laminar, la presencia de cationes débil-
mente unidos (intercambiables) en el espacio interlaminar, y
el tamano de particula (inferior a 2um), son las principales
caracteristicas que confieren a las bentonitas las propiedades
que las hacen adecuadas para su utilizacién en las barreras
geosintéticas arcillosas. Entre estas propiedades cabe desta-
car el hinchamiento, la absorcion de agua y la capacidad de
intercambio catiénico (Leiro et al. 2011).

Los iones intercambiables localizados en el espacio interla-
minar de la estructura de la arcilla son los que producen el
hinchamiento de la bentonita. Son capaces de unirse a molé-
culas de agua formando capas sobre capas que hacen que las
laminas de la bentonita se separen. Este incremento del espa-
cio interlaminar hace que la bentonita se hinche, por lo que
cuanto mas agua es absorbida por el ion, mayor serd su hin-
chamiento.

Existen varios tipos de bentonitas dependiendo del princi-
pal ion intercambiable que tengan. La bentonita sédica, con
un alto contenido de montmorillonita, presenta mejores pro-
piedades de impermeabilizacién que las bentonitas de calcio o
magnesio. Estos cationes de sodio intercambiables son capa-
ces de absorber més agua, formandose més capas de agua a
su alrededor, lo que se denomina “doble capa”.

Pero la elevada capacidad de intercambio catiénico puede
ser un problema en determinados casos especiales. Es muy
importante tener en cuenta que la presencia de determina-
das sustancias quimicas puede reducir el espesor de la doble
capa y dar lugar a un aumento del coeficiente de permeabili-
dad, k.

Cuando una GBR-C esta en contacto con aguas contamina-
das o salinas, puede tener lugar un intercambio entre los io-
nes sodio del espacio interlaminar de la bentonita y los catio-
nes disueltos en el agua (como calcio 0 magnesio). Este tipo de
reaccién de intercambio reduce la cantidad de agua que puede
estar retenida en el espacio interlaminar produciendo una
disminucion del hinchamiento.

Por ese motivo, cuando una GBR-C va a estar en contacto
con aguas contaminadas o duras, es recomendable realizar un
ensayo de compatibilidad para determinar el comportamiento
de la bentonita con el agua de obra. Si no estdn garantizadas
unas propiedades hidrdulicas apropiadas, pueden utilizarse
bentonitas tratadas con polimeros para mantener el hincha-
miento adecuado. Estas bentonitas mantienen un sellado efec-
tivo contra los contaminantes y evitan el intercambio iénico.

2. EXPERIMENTAL

Este trabajo muestra los resultados del estudio de cuatro ben-
tonitas para conocer su idoneidad como componente de una
barrera geosintética arcillosa. Se han llevado a cabo los ensa-
yos mas representativos para conocer las propiedades de las
bentonitas:

e (Caracterizaciéon mineraldgica mediante difraccién de
rayos X, para evaluar el contenido de montmorillonita.

¢ Absorcién de agua (método del plato poroso).
¢ Coeficiente de hinchamiento.

e Pérdida por filtrado.

e (Capacidad de intercambio cationico.

Con los resultados de estos ensayos se ha realizado una
evaluacion del comportamiento de las bentonitas para su uti-
lizacién en las barreras geosintéticas arcillosas. Como resul-
tado de esta evaluacion, se ha realizado una clasificaciéon de
las bentonitas segtn su calidad.

Ademads, se han realizado correlaciones entre los resulta-
dos de los diferentes ensayos para identificar los mas adecua-
dos para la caracterizacién de las bentonitas.

Por tltimo, se ha llevado a cabo un ensayo de compatibili-
dad con varios productos elaborados con la bentonita que ha
presentado el valor més alto de capacidad de intercambio ca-
tiénico.

2.1. CARACTER]ZACION MINERALOGICA MEDIANTE
DIFRACCION DE RAYOS X

La composicién mineraldgica de las bentonitas fue estudiada
mediante difraccion de rayos X. Se realizé el andlisis de las
muestras en polvo para lo cual las bentonitas se molieron en
un molino de bolas hasta obtener un tamano de particula in-
ferior a 0,074 mm. La Figura 1 muestra los difractogramas
obtenidos, en los que se identifican filosilicatos en todas las
muestras.

Para comprobar la presencia de esmectitas, que son los fi-
losilicatos que confieren a las bentonitas su capacidad de hin-
chamiento, se prepararon tres tipos de agregados orientados:

e Agregado orientado sin tratamiento (A.O.).

e Agregado orientado en atmésfera saturada con etilen-
glicol (E.G.). Este tratamiento se realiza para detectar
la presencia de minerales de la arcilla que son capaces
de incorporar sustancias en su espaciado interlami-
nar, dando lugar al hinchamiento de la bentonita.
Este proceso se pone de manifiesto por el desplaza-
miento en el difractograma del pico caracteristico de
los filosilicatos.

e Agregado orientado tratado térmicamente a 550°C
(A.O0.+550°C), para detectar la presencia de minerales
que contienen agua en su estructura y por lo tanto son
susceptibles de colapsar cuando se calientan a alta tem-
peratura. Este proceso se pone de manifiesto por una
disminucién del espaciado interlaminar.

Del estudio de los agregados orientados se dedujo que las
cuatro muestras de bentonitas contenian esmectitas ya que se
produjeron los siguientes procesos:

¢ Desplazamiento del pico cuando los agregados orienta-
dos se solvataron con etilenglicol, debido al hincha-
miento de las muestras.

e Colapso del pico cuando los agregados orientados fue-
ron tratados térmicamente a 550°C, como consecuencia
de la pérdida de agua.

Como ejemplo, en la Figura 2 se presentan los difractogra-
mas de los agregados orientados de las bentonitas A y B.

2.2. ABSORCION DE AGUA (METODO DEL PLATO POROSO)

La absorcion de agua se determiné de acuerdo al procedi-
miento basado en la norma ASTM E 946-92. El ensayo con-
siste en depositar la bentonita en un papel de filtro que se co-
loca sobre una placa porosa (Figura 3).
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FIGURA 3. Deferminacién de la absorcién de agua de las bentonitas
mediante el método del plato poroso.

FIGURA 4.
Determinacién
del coeficiente

de
hinchamiento.

La bentonita debe estar seca y molida de tal forma que el
100% pase por el tamiz de 150 um y que como minimo el 80%
pase por un tamiz de 75 um. Deben registrarse la tempera-
tura inicial y final del ensayo.

La absorcién de agua se determina por diferencia de peso
entre la bentonita hidratada y seca, teniendo en cuenta la co-
rreccién por la temperatura. Se expresa en tanto por ciento de
absorcién de agua.

2.3. COEFICIENTE DE HINCHAMIENTO

El coeficiente de hinchamiento se determiné de acuerdo a la
norma ASTM D 5890-06. Este método de ensayo permite la
evaluacién de las propiedades de hinchamiento de una arcilla
en agua para la estimacion de su permeabilidad o reduccién de
la conductividad hidrdulica en barreras geosintéticas (GBR-C).

El procedimiento consiste en adicionar muy lentamente 2 g
de arcilla en una probeta con 90 ml de agua, para que hinche.
La arcilla debe estar seca hasta peso constante a 105 + 5°C, y
molida de tal manera que el 100% pase por el tamiz de 150 um
y un minimo el 65% pase por un tamiz de 75um. Tras afiadir

los 2 g de arcilla se completa con agua hasta 100 ml, procu-
rando dispersar cualquier particula adherida a las paredes de
la probeta. Después de un periodo de hidratacién minimo de
16 horas se mide el volumen en la probeta, expresando el re-
sultado en ml (Figura 4).

2.4. PERDIDA POR FILTRADO

La pérdida de fluido por filtrado se determiné de acuerdo a la
norma ASTM D 5891-02, que evalda la utilidad de la bento-
nita para la reduccién de la permeabilidad en las barreras ge-
osintéticas arcillosas (GBR-C).

La bentonita se debe moler de tal manera que el 100%
pase por el tamiz de 150 um y como minimo el 65% pase por
un tamiz de 75 um.

Este método de ensayo permite la evaluacién de la pérdida
de fluido de una mezcla de mineral arcilloso al 6% en agua. El
ensayo consiste en adicionar lentamente 22.5 g de la bentonita
molida en un vaso con 350 ml de agua. Tras 25 minutos de agi-
tacién con un agitador automatico capaz de girar a 11000+300
rpm, se cierra el vaso y se deja en reposo al menos 16 horas.

FIGURA 5. Equipo para la determinacién de la
pérdida de fluido por filtrado de las bentonitas.
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FIGURA 6. Halo turquesa alrededor de gotas de solucién del ensayo del
azul de metileno.

Una vez mezclada la arcilla se vierte en un recipiente en cuya
base se ha dispuesto un papel de filtro (didmetro 90 mm, muy
denso) y se somete el recipiente con la arcilla a una presién de
100psi (kPa). El filtrado de los primeros 7,5 minutos se des-
carta y se recoge en una probeta el filtrado de los 22,5 minutos
siguientes. La pérdida por filtrado se expresa en mililitros. La
Figura 5 muestra el aspecto general del equipo.

2.5. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio cationico se determiné mediante
el método de azul de metileno, de acuerdo al procedimiento
interno denominado AMCOL 1.12/TP-1016. Este método esta
basado en la habilidad del azul de metileno para sustituir los
cationes intercambiables presentes en la bentonita.

La bentonita debe tener las ldminas de su estructura com-
pletamente dispersas para que los iones intercambiables Ca?*
y Mg?* sean sustituidos por Na*. Tanto para el intercambio de
Ca? y Mg?* por Na* como para la dispersién, se utiliza piro-
sulfato tetrasddico. Estos procesos se logran ademéds me-
diante ebullicién, seguido de un tratamiento ultrasénico
mientras la solucién se enfria. Entonces se afiade a la mues-
tra azul de metileno y después, utilizando una varilla de vi-
drio o una pipeta, se coloca una gota de la solucién en un pa-
pel de filtro. Si no aparece un halo alrededor de la gota, se
anade mds azul de metileno hasta que aparece un halo bien
definido de color turquesa alrededor de la periferia de la gota
en el papel de filtro (Figura 6).

2.6. RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los resultados de los ensayos de absorcién
de agua, coeficiente de hinchamiento, pérdida por filtrado y
capacidad de intercambio catiénico para las cuatro bentonitas
estudiadas.

De acuerdo con estos resultados, se puede considerar que
las bentonitas A y B son de buena calidad y por tanto inicial-
mente adecuadas para su utilizacion en GBR-C mientras que
las bentonitas C y D podrian considerarse de peor calidad.

2.7. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE DIFRACCION
DE RAYOS X

Para determinar la correlacién entre la proporcién de mont-
morillonita y la calidad de las bentonitas se realizé un estudio
comparativo de la zona del difractograma correspondiente a
los filosilicatos (Figura 7), donde los picos principales de la
montmorillonita se encuentran sefialados en rojo.

Se observa como la intensidad y definicién del pico princi-
pal de la montmorillonita (d=12,88) varia de unas muestras a
otras. Asi , pueden hacerse las siguientes diferenciaciones:

e En las muestras A y B el pico estd muy definido y tiene
una gran intensidad, lo que indica que la montmorillo-
nita se encuentra en gran proporcién con lo que habria
que esperar una alta capacidad de intercambio catié-
nico y un gran hinchamiento en estas bentonitas. Esta
circunstancia las hace muy adecuadas para su empleo
en la fabricacién de las GBR-C.

e En las muestras C y D se observa progresivamente en
el orden citado, una disminucién de la intensidad del
pico. Esto indica una disminucién progresiva de la pro-
porcién de montmorillonita, lo que hace que sea de es-
perar que la capacidad de intercambio y el hincha-
miento de estas bentonitas sean escasos y por tanto no
sean adecuadas para su empleo en la fabricacién de las
GBR-C.

3. DETERMINACION DE LOS ENSAYOS MAS
REPRESENTATIVOS PARA LA CARACTERIZACION
DE LAS BENTONITAS

Con el fin de optimizar el procedimiento de caracterizacion de
las bentonitas se han estudiado las correlaciones existentes
entre los resultados de los ensayos realizados. Estas correla-
ciones se muestran en las Figuras 8,9, 10, 11, 12y 13.

Estas figuras ponen de manifiesto que en general existe
una buena correlacién entre todas las propiedades estudia-
das, si bien las mejores correlaciones se obtienen entre la ab-
sorcién de agua y el coeficiente de hinchamiento (r = 0,9905) y
por otra parte, entre la pérdida por filtrado y la capacidad de
intercambio catiénico (r = 0,9203). De esta manera, para opti-
mizar el procedimiento para la caracterizacion de las bentoni-
tas utilizando dos ensayos sencillos, podrian determinarse el
coeficiente de hinchamiento y la capacidad de intercambio ca-
tiénico.

Bentonita
Propiedad
A B C D
Absorcién de agua, % 880 653 582 383
Coeficiente de hinchamiento, ml/2g 40 30 27 15
Pérdida por filtrado, ml 15.2 15.6 19.6 34.0
Capacidad de intercambio catiénico, meq/100g 95.0 97.0 70.0 54.9

TABLA 1. Propiedades de las bentonitas estudiadas.
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FIGURA 8. Correlacion entre
la absorcién de agua y el coeficiente
de hinchamiento.

Absorcién de agua (%)

1.000

900 4
800 1
700 1
600 4
500
400 1
300 1
200
100

R? = 0,9905

20 30 40 50
Hinchamiento (ml/2g)

130

Ingenieria Civil 171/2013




ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LAS BENTONITAS PARA SU UTILIZACION EN BARRERAS GEOSINTETICAS ARCILLOSAS

45 =
40 4 L]
R =0,8275
o 351
N
>~ 304 *
£ .
fe} 25 4
o 20
‘€
2 154
Q
c
£ 101
5 E
0 T v !
0 10 20 30 40 FIGURA 9. Correlacién entre el
T . coeficiente de hinchamiento y la
Pérdida por filtrado (ml/h) pérdida por filtrado.
1.000 5
900 o *
&g 8004 R2 = 0,7544
(] 700 4
B -
8 6001 .
o
o 500 o
=
O 400
o
S 3004
3
< 200 +
100 +
0 . . 1
FIGURA 10. Correlacién entre la 0 10 20 30 40
obsorcién de aguay la perdf'iﬁfqﬁgf Pérdida por filtrado (ml/h)
900
800 R?=0,8195 L
T 7001
-
o
83 600 4 -
o}
o 500 1
g
:5 400 4 -
o
o 3001
(%]
38
<t 2001
100 1
0
0 20 40 60 80 100 120 FISUR/-.\"I lc.J Correlocilén entre Ig »
o . . wr e apsorcion ae agua a capaciaa e
Capacidad de intercambio catiénico (meq/100g) e e bio e 1@ capact

Ingenieria Civil 171/2013

131




ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LAS BENTONITAS PARA SU UTILIZACION EN BARRERAS GEOSINTETICAS ARCILLOSAS

30
= 25
£
3
S 20
g 15
o
o
O
*é 10
O
[a Y8
5 -
0 . . . . .
FIGURA 12. Correlacién entre la 0 20 40 60 80 100 120
érdid filtrado y | idad . . . e 8
B P inforcambio aec o Capacidad de intercambio catiénico (meq/100g)
45
40 R = 0,753
S 35
>
E 301 .
o L
= 25
RO
S
5 20
Jg
2 15 .
T
10+
5
0 y . . . ,
0 20 40 60 80 100 120 FIGURA 13. Correlacién entre el
. . c o2, coeficiente de hinchamiento y la
Capacidad de intercambio catiénico (meq/100g) capacidad de intercambio catiénico.

4. ENSAYO DE COMPATIBILIDAD

Para estudiar el comportamiento de una bentonita con alta
capacidad de intercambio catiénico en presencia de agua con
un alto contenido de sales y por tanto alta conductividad, se
llevé a cabo un ensayo de compatibilidad utilizando la bento-
nita B, que es la que present6 una mayor capacidad de inter-
cambio catiénico de las cuatro estudiadas.

Para este propdsito, se estudiaron tres productos que con-
tienen esta bentonita, procedentes de dos fabricantes:

e Fabricante 1

— Producto 1: es una GBR-C que de acuerdo con las in-
dicaciones del fabricante seria adecuada para utili-
zar en cualquier ambiente.

o Fabricante 2

— Producto 2: es una GBR-C recomendada por el fa-
bricante para utilizar en presencia de un agua de
baja salinidad y por tanto baja conductividad.

— Producto 3: es el producto 2 modificado para ser uti-
lizado en presencia de agua contaminada o de alta
conductividad.

Para ver el comportamiento de la bentonita es muy impor-
tante conocer, no solo el hinchamiento, sino también su capa-
cidad de retencién de agua, que viene dado por la pérdida por
filtrado. Los ensayos en los tres productos fueron realizados
tanto con agua ultrapura de laboratorio como con el agua con-
taminada procedente de una obra real. La Tabla 2 muestra
los resultados obtenidos.

De acuerdo con estos resultados, seria recomendable la
utilizacién de un producto especifico en presencia de aguas
salinas o contaminadas.

5. CONCLUSIONES

e A partir de los resultados de los ensayos realizados, se
ha llevado a cabo una clasificacién de las bentonitas es-
tudiadas dependiendo de su calidad para su utilizacion
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Producto

Propiedad
1 2 3
Agua ultrapura 28 34 34

Coeficiente de hinchamiento, ml/2g
Agua de obra 13 17 26
Agua ultrapura 15 15 14

Pérdida por filtrado, ml

Agua de obra 52 60 23

TABLA 2. Comportamiento de la bentonita de GBR-C.

en barreras geosintéticas arcillosas. Las bentonitas A y
B tuvieron muy buenos resultados de todas las propie-
dades estudiadas lo que las hace muy adecuadas para
utilizar en las GBR-C. Las bentonitas C y D por el con-
trario obtuvieron malos resultados y se espera por
tanto que no tengan un buen comportamiento, lo que
las hace inadecuadas para ser utilizadas en las GBR-C.

¢ El estudio de las bentonitas mediante difraccién de ra-
yos X pone de manifiesto que las muestras contienen
montmorillonita. Un estudio mds detallado de los picos
de este mineral indica que mientras la proporcién de
montmorillonita en las muestras A y B es alto y por
tanto tienen buena calidad para ser utilizadas en las
GBR-C, la proporcién de este mineral en las bentonitas
C y D es muy baja, principalmente en D, por lo tanto no
serian adecuadas para utilizar en GBR-C. Estos resul-
tados estan de acuerdo con los obtenidos en los ensayos
de las propiedades de las bentonitas.

e De los resultados de las correlaciones se puede concluir
que para optimizar el proceso de caracterizacion de las
bentonitas, se podrian realizar los ensayos de coefi-
ciente de hinchamiento y capacidad de intercambio ca-
tiénico, ya que son los més simples y existe una correla-
cién muy buena entre el hinchamiento y la absorcion de
agua (r = 0,9905), y entre la capacidad de intercambio
cationico y la pérdida por filtrado (r = 0,9203).

¢ (Cuando una GBR-C va a estar en contacto con agua
contaminada o salina y por tanto con una conductivi-
dad alta, es recomendable realizar un ensayo de compa-
tibilidad para determinar el comportamiento de la ben-
tonita con el agua de obra. Si no estdn garantizadas

unas adecuadas propiedades hidrdulicas pueden utili-
zarse bentonitas tratadas con polimeros para mantener
el hinchamiento de la bentonita y asi realizar un se-
llado efectivo frente a contaminantes y evitar el inter-
cambio i6nico.
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Las microscopias 6ptica de reflexion y
electréonica de barrido como métodos

avanzados de andlisis para conocer el
estado de las geomembranas sintéticas
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RESUMEN Las técnicas microscépicas se vienen empleando, ampliamente, desde hace afios en el estudio de los materiales
inorgénicos; sin embargo su utilizacién en el campo de los materiales orgénicos, y concretamente en lo relativo a las geo-
membranas sintéticas, es mds bien escasa. En este trabajo se aplica esta tecnologia innovadora a las diferentes barreras
geosintéticas poliméricas donde este equipo investigador tiene experiencia. Se hace referencia a poli(cloruro de vinilo) plas-
tificado, polietilenos, cauchos como el terpolimero de etileno-propileno-monémero diénico y butilo, poliolefinas, copolimero
de etileno-acetato de vinilo, polietileno clorosulfonado y polipropileno. Se comprueba la influencia de la zona de extraccién
asf como el tiempo que ha transcurrido desde su aplicacién.

OPTICAL AND SCANNING ELECTRON MICROSCOPY AS ADVANCED ANALYSIS METHODS TO
DETERMINE THE CONDITION OF SYNTHETIC GEOMEMBRANES

ABSTRACT  Microscopic techniques have been widely used for years in the study of inorganic materials, however their use in organic
materials and specifically, in synthetic geomembranes, is very limited. In this study, this innovative technology has been used with the
different geosynthetic polymeric barriers with which this research team is experienced: plasticized polyvinyl chloride, polyethylenes,
rubbers such as ethylenepropylene-diene monomer terpolymer and butyl, polyolefins, ethylene-vinyl acetate copolymer,
chlorosulfonated polyethylene and polypropylene. The influence of the extraction area and the time since their application is tested.

Palabras clave: ~ Microscopia, Geomembranas, Impermeabilizacién, Andlisis.

Keywords: Microscopy, Geomembranes, Waterproofing, Analysis.

1. INTRODUCCION 1995, Blanco 2009, Blanco & Castillo 1991). De esas pruebas,

La caracterizacion y evaluacién periddica de las barreras geo- quizés sean las caracteristicas de traccién las que presentan
sintéticas poliméricas (GBR-P) se realiza mediante una serie una mayor importancia, sin olvidar la resistencia al impacto,
de pruebas fisico-quimicas que permiten determinar, con bas- tanto estatico como dindamico. En el caso particular de las geo-
tante aproximacion, su “estado del arte” (Aguiar & Blanco membranas de poli(cloruro de vinilo) plastificado, es necesario
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llevar a cabo la prueba de doblado a bajas temperaturas, pues
es un ensayo muy indicativo del estado del material.

Los procedimientos tradicionales de evaluacion de las geo-
membranas dan una idea bastante certera de su estado en un
determinado momento (Leiro et al. 2002, Cea & Blanco 2005,
Crespo 2011), pero cuando se trata de un proceso de investi-
gacion y las condiciones cientificas y econémicas lo permiten
se puede recurrir a otros métodos mas avanzados (Rodriguez
de Sancho et al. 1991, Paroli et al. 1992). Entre otros, cabe
destacar la microscopia 6ptica de reflexién y la microscopia
electrénica de barrido. Ambas técnicas son muy conocidas en
el campo de la Obra Hidrdulica para materiales inorganicos
(Soriano et al. 2007, Velasco et al. 2008) y desconocidas, casi
por completo, en el sector orgdnico. No obstante, el CEDEX
lleva més de 25 afos aplicando estas técnicas al campo de las
geomembranas sintéticas (Ortega et al. 1985; Blanco et al.
2002; Soriano et al. 2006, 2010).

Las técnicas empleadas, tanto la microscopia éptica de re-
flexién (MOR) como la microscopia electrénica de barrido
(MEB), permiten observar la textura y morfologia de la geo-
membrana y buscar alteraciones en la superficie de la lamina
no visibles de otro modo.

Gracias a las microfotografias que se toman de las muestras
con los microscopios, a distintos aumentos, se puede apreciar “a
simple vista” la porosidad de la ldmina, grietas, microfisuras o
incluso marcas de otros materiales que hayan estado en con-
tacto con la lamina en cuestion, como es el caso de la cara in-
terna de algunas muestras por el contacto con el terreno o el
geosintético que se coloca bajo la geomembrana en la balsa.

En este trabajo se aplican estas tecnologias innovadoras a
las diferentes barreras geosintéticas poliméricas donde este
equipo investigador tiene experiencia. Se hace referencia a
poli(cloruro de vinilo) plastificado, polietilenos, cauchos como
el terpolimero de etileno-propileno-monémero diénico y butilo,
poliolefinas, copolimero de etileno-acetato de vinilo, polieti-
leno clorosulfonado y polipropileno.

Se comprueba la influencia de la zona de ubicacion de la
extraccion, de la orientacion de las muestras y del tiempo que
ha transcurrido desde su aplicacién.

FIGURA 1. Microfotografias
de geomembranas originales
de cauchos IIR y EPDM
tomadas por microscopia
Sptica de reflexién a 60
aumentos.

2. TECNICAS Y APARATOS

2.1. MICROSCOPIA OPTICA DE REFLEXION (MOR)

Esta prueba se realiz6 para evaluar la degradacién superficial
de las ldminas en comparacién con una muestra del material
inicial.

El estudio de las muestras se llevé a cabo mediante un mi-
croscopio Leica modelo DMRX, equipado con un sistema auto-
matico de fotografia. Las microfotografias se han tomado a
aumentos de (x 40) y (x 60) con objeto de ver la textura y mor-
fologia de la geomembrana.

2.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Esta técnica tiene el mismo objetivo que la anterior, es decir,
buscar alteraciones en la superficie de la ldmina no visibles a
simple vista. Como la tecnologia MOR, suministra informa-
cién sobre aspectos morfoldgicos y texturales del material.

El anélisis se ha realizado mediante el empleo de un mi-
croscopio electrénico de barrido ZEISS, modelo DSM 942, que
lleva incorporado un espectrémetro de dispersion de energia
de rayos X, LINK, modelo Pentafet. También, y para los mis-
mos fines, se ha utilizado otro microscopio de la misma casa
comercial pero un modelo més actual, concretamente, el EVO
50 equipado con un espectrémetro de dispersion de energia de
rayos X OXFORD Instruments, modelo INCA Pentafet X3.
Las microfotografias se han tomado a (x 90) y (x 900) aumen-
tos.

Las muestras poliméricas, por no ser conductoras, han
sido metalizadas mediante un recubrimiento conductor de
100 a 200 micras de espesor, obtenido por la evaporacién a va-
cio de una placa de oro-paladio (“sputtering”). Dicha metaliza-
cién se ha efectuado de manera automatica con una metaliza-
dora Emitech, modelo K550.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. CAUCHOS

Las Figuras 1 y 2 presentan, respectivamente, por microsco-
pia 6ptica de reflexién y microscopia electrénica de barrido,

FIGURA 2. Microfotografias
de geomembranas originales
de cauchos IR y EPDM
tomadas por microscopia
electrénica de barrido a 90
aumentos.
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FIGURA 4. Microfotografias
obtenidas por MEB (x 90) de
las caras externa e interna de
una geomembrana de EPDM

a los once afos de su
instalacién.

muestras originales de caucho butilo (IIR) y caucho terpoli-
mero de etileno-propileno-monémero diénico (EPDM). Ambas
técnicas permiten observar un material que podria hacer pen-
sar en geomembranas reforzadas con un tejido de hilos sinté-
ticos; en cambio, aunque desde ya hace bastantes afios se estd
realizando un seguimiento a geomembranas de elastémeros
reforzadas, no es este el caso, pues se trata de barreras geo-
sintéticas homogéneas. Esa especie de trama y urdimbre que
se detecta, tanto en el IIR como en el EPDM, es debida a las
huellas que deja el textil utilizado en el proceso de vulcaniza-
cién de estos cauchos. No todos los elastémeros, que este
equipo somete a estudio, presentan esta peculiaridad ya que
utilizan otros procedimientos de vulcanizacién y, por ello, la
superficie no muestra ese entramado.

Las Figuras 3 y 4 muestran, respectivamente, por micros-
copia MOR y MEB, el aspecto de la superficie de una geo-
membrana de EPDM, en sus caras externa e interna, de una
balsa ubicada en la regién de Murcia a los once afios de su
instalacion. Todavia se pueden observar las huellas del pro-
ceso de reticulacion del elastémero. No obstante, se puede
destacar como la cara externa sufre un grado de deterioro im-
portante como consecuencia de su exposicién a la intemperie;
la cara en contacto con el soporte se encuentra en muy buen
estado de conservacion.

La Figura 5 representa fotos de la observacién por micros-
copia optica de una geomembrana de caucho butilo colocada

FIGURA 3. Microfotografias
obtenidas por MOR (x 60) de
las caras externa e interna de
una geomembrana de EPDM
a los once afios de su
instalacién.

en el Azud de Matavacas hace 33 afos (Cea de et al. 2002) Se
puede deducir de las mismas como la cara externa presenta
un mayor envejecimiento que la interna; en cualquier caso su
estado de conservacién es notable. No se ha podido llevar a
cabo su andlisis por “scanner” debido a que se produce una
exudacion de negro de carbono a la superficie de la geomem-
brana como consecuencia del tiempo que lleva instalada, he-
cho que dificultaba la prueba por grave deterioro del micros-
copio electrénico.

La Figura 6 muestra por MOR el aspecto de las caras ex-
terna e interna de una geomembrana de EPDM procedente
del fondo de una balsa ubicada en el norte de la isla de Tene-
rife. La microscopia electrénica (Figura 7) muestra el aspecto
de la cara externa a (x 90) y (x 900) de la citada barrera geo-
sintética donde aparecen microporos y microfisuras aisladas.
Ambos tipos de microscopia indican el buen estado de la geo-
membrana que no se ve afectada, apreciablemente, por el
agua del embalse. La microscopia electrénica detecta, ade-
ma4s, la presencia de diatomeas procedentes del agua que cu-
bre el fondo de la citada balsa.

3.2. POLIOLEFINAS

La experiencia que tiene este equipo de investigacién en
cuanto a este tipo de materiales, que se podrian considerar
como los més novedosos en el campo de las geomembranas

FIGURA 5. Microfotografias
obtenidas por MOR (x 60) de
las caras externa e interna de
una geomembrana de IIR a los
treinta y tres afios de su
exposicion a la intemperie.
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FIGURA 7. Aspecto de la cara
externa de una muestra de
geomembrana extraida del

fondo de una balsa
impermeabilizada con
EPDM (MEB).

sintéticas utilizadas en la impermeabilizacion de Obras Hi-
driulicas, abarca dos clases de productos unos de carécter
termoestable (POE) y otros termoplasticos (TPO). Las geo-
membranas que se estdn empleando con cierta profusién
son las termopldsticas y de ello dan cuenta balsas como Los
Partidos en el municipio de El Tanque (Tenerife) y presas
como Puente Porto en el término de Galerne (Zamora)
(Blanco et al. 2010a). A efectos de este trabajo se va a hacer
referencia a una geomembrana termoplastica colocada en el
campo experimental de El Saltadero por llevar mas tiempo
instalada; asimismo, la geomembrana de poliolefina elasto-
mérica procede del mismo campo experimental (Aguiar et
al. 2010).

FIGURA 9. Microfotografias
de las geomembranas de
poliolefinas tomadas por
microscopia electrénica de
barrido (MEB) a 900

aumentos.

FIGURA 6. Aspecto de las
caras exferna e interna de una
muestra de geomembrana
extraida del fondo de una
balsa impermeabilizada con
EPDM (MOR, x 60).

La poliolefina elastomérica se coloc hace doce afos, mien-
tras que la de tipo termoplastico es mucho més reciente, solo
cinco afios de exposicion a la intemperie. La Figura 8 refleja la
cara externa de las dos poliolefinas a 60 aumentos observadas
por microscopia 6ptica de reflexion; la primera a los doce afos
de instalada y la segunda a los cinco. La microscopia electronica
de barrido a 900 aumentos por la misma cara da lugar a las mi-
crofotografias que aparecen representadas en la Figura 9.

Es de destacar el mejor estado de conservacién de la geo-
membrana de poliolefina elastomérica a pesar de llevar doce
anos instalada. La poliolefina termopléstica que solo lleva
cinco afios presenta un mayor grado de deterioro que se de-
tecta por ambos tipos de microscopia.

FIGURA 8. Aspecto de la cara
externa de poliolefinas
observadas a 60 aumentos
empleando la técnica MOR.
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3.3. POLIETILENOS

En Espafa se estdn empleando como barreras geosintéticas
poliméricas distintos tipos de polietilenos a los que vamos a
denominar a efectos de este trabajo de alta (PEAD), media
(PEMD), baja (PEBD) y muy baja densidad (PEMBD).

El polietileno de baja densidad (PEBD) se utiliza siempre
enterrado, previa preparacién adecuada del soporte; era muy
comun su uso por parte de pequefios agricultores para balsas
de riego, tanto en el sudeste de la Peninsula Ibérica como en
las Islas Canarias. En los dltimos afios se han construido bal-
sas de gran capacidad, superiores al hm?,como es el caso de
Pla Mateos en Alicante. Realmente, hoy no se consideraria
una geomembrana sino un “film” ya que el espesor suele ron-
dar los 0.3 mm. No obstante, hay experiencia con este mate-
rial en balsas que superan los 30 afios de buen funciona-
miento. El polietileno de muy baja densidad (PEMBD) por su
buena resistencia al impacto estdtico o punzonamiento se

FIGURA 10. Microfotografias
de muestras de
geomembranas de polietileno
de distintas densidades, en su
cara externa, a los ocho afos
de instaladas en balsas
(MOR, x 60).

estd utilizando en depdsitos donde el terreno no esta bien
compactado y materiales inorganicos podrian perforar la 14-
mina, un ejemplo seria la balsa de El Cerrillo del Libro en la
zona almeriense de El Ejido. De los otros dos polietilenos con-
siderados el de mayor utilizacién en nuestro pais es el de alta
densidad (PEAD) que podria decirse que es la geomembrana
ma4s empleada en la actualidad (Blanco et al. 2010Db).

Las Figuras 10 y 11 representan a los cuatro polietilenos
de distintas densidades observados por microscopia Gptica y
electrénica, respectivamente. El andlisis microscépico se rea-
liz6 en muestras tomadas a los ocho anos de instaladas las ge-
omembranas. Cabe sefialar que desde el punto de vista mi-
croscépico, el de mejor comportamiento corresponde al de baja
densidad (PEBD) lo cual parece logico, pues no estd expuesto
a las radiaciones ultravioletas procedentes del sol. La mayor
degradacion se observa en las geomembranas de polietilenos
de media (PEMD) y de muy baja densidad (PEMBD).

FIGURA 11. Microfotografias
de muestras de
geomembranas de polietileno
de distintas densidades, en su
cara externa, a los ocho afos
de instaladas en balsas
(MEB, x 900).
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FIGURA 12. Microfotografias
de una muestra original de
geomembranas de PEAD
colocada en la balsa de
Peguera, observada por
MOR, (x 60) y MEB (x 90).

FIGURA 14. Aspecto de la
cara externa de la
geomembrana de PEAD a los
18 afios de su instalacion,
observada por MOR, (x 60) y
MEB (x 90).

Como se ha mencionado en este mismo epigrafe, las geo-
membranas a base de polietileno de alta densidad son las de
uso mds comun en la impermeabilizacién tanto de balsas
como de vertederos (Giroud & Touze-Foltz 2003, Mateos 2010,
Zornberg 2010). Originalmente, las técnicas microscépicas ge-
neran fotografias de la superficie del material que se pueden
considerar homogéneas y uniformes. En el caso de este tipo de
geomembrana, es muy frecuente encontrar en su superficie
estrias debidas a la manipulacion del material, que suelen
aparecer, también, durante los controles periédicos y, en oca-
siones, en mayor proporcién ya que ademas de las relativas a
la manipulacién se observan las de contacto con el soporte en
su cara interna. La Figura 12 presenta el aspecto original de
la geomembrana de PEAD instalada en la balsa de Peguera,
en el municipio de Calvia (Mallorca) observada por las mi-
croscopias MOR (x 60) y MEB (x 90), donde se aprecian las es-
trias anteriormente citadas.

La Figura 13 muestra el aspecto de la cara externa de la
geomembrana de PEAD tanto por MOR (x 40) como MEB (x
90) a los quince afos de instalada en la balsa de El Palmar
(Buenavista del Norte-Tenerife) donde se puede apreciar el
envejecimiento sufrido y ain detectar las estrias sobre su su-
perficie. La Figura 14 presenta la cara externa de una geo-
membrana de PEAD a los 18 afios de su instalacién donde se
aprecia un grado mayor de deterioro. Las observaciones se
han realizado por MOR (x 60) y MEB (x 90).

FIGURA 13.Microfotografias
de la cara externa de la
geomembrana de PEAD a los
18 afios de su instalacion,
observada por MOR (x 60) y
MEB (x 90).

3.4. POLI{CLORURO DE VINILO) PLASTIFICADO

El poli(cloruro de vinilo) plastificado ha sido el material al
que este equipo aplic por primera vez estas tecnologias, que
permitieron seguir su evolucién y estado de conservacién a lo
largo de su vida util (Ortega et al. 1984, Blanco et al. 2010c).

La Figura 15 recoge las observaciones microscopicas lleva-
das a cabo sobre la geomembrana original de PVC-P homogé-
nea empleada en la impermeabilizacién de la solera de la balsa
de Puertas de Murcia, en Orihuela-Alicante (Zapata et al.
2010). En la parte superior se encuentran las microfotografias
correspondientes a la téecnica MOR a 40 y 60 aumentos. En la
parte inferior se presentan las observaciones realizadas por
MEB a 90 y 900 aumentos. Todas ellas indican un material en
muy buen estado, con una textura homogénea y uniforme.

Las microfotografias presentadas en la Figura 16 muestran
la cara externa, del talud norte y sur, de la geomembrana de
PVC-P reforzada con hilos sintéticos utilizada en el sistema de
impermeabilizacién de la balsa de San Mauro, en el municipio
palmero de Puntagorda, a los quince anos de su puesta en obra.
La microscopia dptica se realizé a 60 aumentos mientras que la
electrénica se llevé a cabo a 90. Aunque las dos muestras pre-
sentan un notable grado de deterioro, la procedente del talud
norte, es decir, la orientada hacia el sur, presenta una degrada-
cién mas acusada, lo que es indicativo de la importancia de la
orientacion en la degradacién de un geomembrana.
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FIGURA 16. Microfotografias
de la cara externa de los
taludes norte y sur, en
coronacién, a los 15 afios de
instalada la geomembrana de
PVC-P reforzada con hilos
sintéticos utilizada en la
impermeabilizaciéon de la
balsa de San Mauro.

3.5. OTROS MATERIALES

En este apartado se hace referencia a otros materiales cuya
utilizacion no es tan frecuente, concretamente a geomembra-
nas sintéticas a base de copolimero de etileno-acetato de vi-
nilo (EVA/C), polietileno clorosulfonado (CSM) y polipropileno
(PP). En la Figura 17 se presentan las microfotografias relati-
vas a los tres materiales por microscopia dptica de reflexion a
60 aumentos (parte izquierda) y por microscopia electrénica a
900 aumentos (parte derecha). La tecnologia MOR indica una
degradacion superficial en las tres geomembranas, siendo la
de mds importancia la correspondiente al polipropileno. El
“scanner” detecta, en todos los casos, superficies con cuartea-
mientos y notable microfisuracién. La observacion se ha lle-
vado a cabo a los quince afios de exposicion al clima subtropi-
cal del sur de la isla de Tenerife.

La Figura 18 muestra el aspecto original por microscopia
electronica de barrido de la lamina de polipropileno que

FIGURA 15. Microfotografias
de la muestra original de la
geomembrana de PVC-P
homogénea utilizada en la
impermeabilizacién del fondo
de la balsa de Puertas de
MEB X 900 Murcia.
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forma parte de la impermeabilizacion de la balsa de La Con-
traviesa (Figura 19), en La Alpujarra granadina, donde el
embalse se encuentra a una cota superior a los 1560 m. En
la Figura 20 se presenta el aspecto de la lamina de PP por
microscopia Optica a los doce afos de instalada la geomem-
brana; se comprueba ya la existencia de un cuarteamiento
incipiente. La Figura 21 presenta microfotografias de la geo-
membrana de PP tomadas mediante microscopio electrénico
por su cara externa a 90 y 900 aumentos a los doce afios de
su puesta en obra.

4, CONCLUSIONES

Las técnicas microscdpicas son de gran ayuda a la hora de
dictaminar el estado de una geomembrana sintética en un de-
terminado momento. Las voces criticas sobre estos métodos
hablan de equipos econémicamente caros, ahora bien, la mi-
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FIGURA 17. Microfotografias
de la cara externa de las
geomembranas de EVA/C,
CSMy PP a los 15 afios de

instaladas.

croscopia electrénica de barrido si lo es, pero no asi la micros- empieza a notarse desde los primeros afos de su instala-
copia dptica que estd al alcance de cualquier presupuesto, in- cién y se incrementa a medida que pasa el tiempo. Este
cluso en épocas de crisis. Del estudio realizado se podria co- fenémeno lo pone de manifiesto la gran diferencia de
mentar lo siguiente: comportamiento entre la cara externa y la interna en
1. Las microfotografias analizadas de las geomembranas de contacto con el soporte, asi como en Probetas extraidas

distinta naturaleza indican que la exposicién a las radia- del fondo y las tomadas en la coronacién de la balsa.
ciones UV procedentes del sol afectan de una manera no- 2. El efecto de las citadas radiaciones ultravioletas es
table a este tipo de materiales organicos. Esta influencia mucho més importante en las geomembranas de tipo

FIGURA 18. Superficie original de la geomembrana de polipropileno de la FIGURA 19. Balsa de La Contraviesa impermeabilizada con una
balsa de La Contraviesa, observada por microscopia electrénica de barrido. geomembrana de polipropileno.
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FIGURA 20. Aspecto de la cara externa de la geomembrana de PP
extraida de la balsa de La Contraviesa a los doce afios de su instalacién

[MOR x 60).

termopléstico que en las de cardcter termoestable,
como los cauchos.

3. Las técnicas aplicadas ponen de manifiesto la impor-
tancia de la orientacién de la toma de muestras; puesto
que al estar nuestro pais ubicado en el hemisferio norte
las probetas extraidas de la coronacién de los taludes
norte, esto es, orientadas hacia el ecuador, o lo que es lo
mismo hacia el sur, son las que sufren un mayor dete-
rioro y en menos tiempo.

4. Por tultimo, cabria comentar que los resultados alcan-
zados mediante la microscopia dptica de reflexién y la
microscopia electronica de barrido deben ser analiza-
dos con mucho cuidado, pues se pueden detectar mi-
crofisuras, microgrietas u otros efectos patologicos que
no sean debidos a procesos de degradacion y la etiolo-
gia de los mismos habria que buscarla en el trans-
porte del material, la toma de muestras o la prepara-
cién de las probetas.
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Aplicacién de una mezcla de suelos
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RESUMEN La ejecucién de balsas de materiales sueltos, asi como su viabilidad econémica, se fundamentan en el aprove-
chamiento de los materiales excavados existentes en la zona de actuacién para llevar a cabo las obras. Salvo contadas oca-
siones, la ejecucion de los diques no presenta problemas estructurales o de puesta en obra. Por el contrario, la mayoria de
las veces, no resulta tan trivial la ejecucién de una capa de suelo que sirva de apoyo para la geomembrana, la cual presen-
te unas caracteristicas granulométricas que no provoquen el punzonamiento de la geomembrana y sea “estable mecénica-
mente” a lo largo de la vida 1til a fendmenos de friccién, como consecuencia de los efectos del oleaje y dilatacion-contraccion
de la geomembrana.

En la presente comunicacion se presenta la experiencia tedrica y préctica llevada a cabo en balsa de materiales sueltos
“Conseller José Ramoén Garcia Antén” en el Término Municipal de Elche (Alicante), con una capacidad de 435.500 m? inte-
grada en el sistema hidraulico del Postrasvase Jucar-Vinalopo.

APPLICATION OF A MIXTURE OF SOILS TO CREATE A STABLE LAYER OF SUPPORT ON THE SLOPE
IN PONDS WATERPROOFED WITH GEOMEMBRANES. APPLICATION TO A SPECIFIC CASE IN THE
RESERVOIR "CONSELLER JOSE RAMON GARCIA ANTON" IN ELCHE (ALICANTE)

ABSTRACT  This text presents the experience developed in a reservoir in Elche (Alicante). This communication explains the
importance of the layer of support to prevent the punching. This phenomenon can occur in a reservoir that has a deficient layer of
support. Also, the paper describes the requirements to be met by the support layer to perform its function.

Palabras clave: ~ Capa de apoyo, Geomembrana, Mezcla de suelos.
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FIGURA 1.

1. INTRODUCCION

En la impermeabilizacién de balsas con geomembranas, un
problema que puede presentarse ajeno a las caracteristicas de
la lamina impermeabilizante es el punzonamiento.

Los problemas de punzonamiento suelen aparecer, salvo casos
excepcionales, cuando la balsa lleva puesta en servicio varios anos
(Figura 2). Esto se debe a que debido a las acciones de peso propio
del agua y otras como el oleaje unidas a los movimientos de la ge-
omembrana como consecuencia de la variacién de temperaturas
aparecen los elementos mas gruesos contenidos en el talud.

Para evitar esta problemética se actia instalando, en fase
de construccion, en la mayoria de los casos, dos barreras de
“proteccion”:

1. Una capa de apoyo de material granular fino, preferen-
temente cohesivo y de poco espesor (10-25 cm en los es-
paldones de terraplén y de mayor espesor 25-80 cm en
los espaldones de desmonte). En los casos en los que el
material disponible no sea cohesivo, se debera anadir li-
gantes o estabilizantes que doten de estabilidad a la

FIGURA 2. Fisuras circulares originadas por punzonamiento en una
lémina de PVC llevada al limite de su envejecimiento.

capa de apoyo. En la mayoria de las ocasiones el ligante
empleado es betun a bajas dosificaciones (1-5%).

2. Instalando sobre la capa de apoyo un geotextil, con un
gramaje no inferior a 400 gr/m?. Existen casos, por las
caracteristicas del apoyo que puede instalarse un geo-
dren, no con la finalidad de drenaje sino de “acolchar”
la ldmina sobre el talud o fondo del vaso.

2. ANTECEDENTES

La solucién planteada en el presente texto se ha desarrollado
en la construccion de la balsa de materiales sueltos “Conseller
José Ramén Garcia Antén”, promovida por la Conselleria de
Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda de la Generali-
tat Valenciana.

Esta balsa con capacidad para 485.500 m® se encuentra
dentro del sistema postrasvase Jucar-Vinalopo.

La ejecucion de la balsa se ha realizado con los materiales
extraidos del desmonte. Los materiales extraidos eran en su
totalidad areniscas, cementadas en un mayor o menor grado
en funcién del estrato en el cual se situaban. Ademaés de las
areniscas, se encontraron diferentes vetas de caliza asi como
un afloramiento de margas arcillosas, el cual se descarté para
la ejecucion de los terraplenes.

Debido a la gran heterogeneidad de materiales se opt6 por
parte de la Direccién de Obra triturar todos los materiales ob-
tenidos mediante un molino, obteniendo un material uni-
forme en cuanto a propiedades fisicas (granulometria princi-
palmente) y propiedades mecénicas. Este material ha sido
utilizado para la ejecucion de la totalidad de los terraplenes.

3. PROBLEMATICA

Antes de impermeabilizar el vaso con lamina de PEAD de 2 mm,
una vez ejecutados los terraplenes, se observd que tanto las super-
ficie de taludes en desmonte como la superficie de terraplén no
era apta para la instalacion de la 1dmina por motivos diferentes.

1. TALUDES EN DESMONTE: La superficie no era apta
para la instalacién de los taludes ya que, aunque era
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una superficie uniforme, presentaba resaltos disconti-
nuos (entre 5-10 cm de altura) como consecuencia del
ripado en el desmonte.

2. TALUDES EN TERRAPLEN: En este caso la superficie si
que presentaba una muy buena uniformidad pero la capa
superficial de la superficie del talud no era estable ya que
el material obtenido de la molienda de las arenas carecia
de cohesidén y como consecuencia de lo anterior, la capa se
disgregaba frente a fenémenos de friccién o escorrentia.

4. REQUERIMIENTOS A LA MEZCLA OBJETIVO

A continuacién se citan los condicionantes y requisitos que
debe cumplir el material mezcla obtenido.

e Se pueda trabajar con maquinaria pesada (rodillo, mo-
toniveladora...) en la puesta en obra, teniendo en
cuenta que se extenderd sobre un talud 2.75:1 (H: V).

e Ser un material fino, el cual sirva de apoyo a la ldmina
impermeabilizante de la balsa.

e Presente cierta plasticidad para que sea estable en el
talud a la friccién entre la ldmina-suelo debidas a
viento, dilatacién del material y oleaje.

¢ Una vez extendido el material no presente fuertes cam-
bios de volumenes (desecacion-hidratacién) que provo-
quen agrietamientos en el material y una posterior de-
gradacién del extendido (tener en cuenta que la capa
tiene un espesor de 10-15 cm).

e El material debe comportarse satisfactoriamente a fe-
némenos atmosféricos (lluvia y viento principalmente).

5. ALTERNATIVAS

Como alternativas para solucionar los problemas surgieron
las que a continuacion se enumeran:

e Estabilizacion con betun en la superficies de terra-
plén y extendiendo una superficie de 15-20 cm en las

{ Prueba2 |

superficies de desmonte con material obtenido del ma-
chaqueo estabilizado con betun.

¢ Estabilizacion con polvo de rechazo de marmol,
extendiendo una capa de 15-20 cm tanto en las superfi-
cies de terraplén como de desmonte.

¢ Estabilizaciéon con arcillas (margas obtenidas del
desmonte), extendiendo una capa de 15-20 cm tanto en
las superficies de desmonte como de terraplén.

6. SOLUCION PLANTEADA

La solucién finalmente adoptada fue la estabilizacién con
margas debido a que el material arcilloso (ligante) se disponia
a pie de obra frente a la utilizacion de otras alternativas.

La estabilizacion con polvo de marmol fue desechada como
consecuencia de que el material de rechazo presentaba un in-
dice de plasticidad (IP) muy bajo (4.8) frente al 17.8 que pre-
sentaban las margas con lo que provocaria que la mezcla ne-
cesitara grandes porcentajes de polvo de marmol. Este hecho
podria presentar problemas cuando la mezcla sufriera proce-
sos de variacién de humedad ya que en estado himedo este
material tiene un comportamiento pldstico pero cuando
pierde la humedad, sus propiedades cambian sustancial-
mente convirtiéndose en un material fino sin cohesién te-
niendo un comportamiento de polvo.

La estabilizacién con bettn no fue elegida debido a su ma-
yor coste y no presentaba ventajas considerables frente a la
estabilizacion elegida.

Por tanto se opta por una estabilizacién con margas la cual
se extiende una capa de 15-20 cm sobre taludes de terraplén y
25-30 cm sobre taludes de desmonte.

La determinacién de la mezcla a realizar se realizé mediante
pruebas a escalas reales (Figura 3). Se realizaron tres pruebas:

1. Prueba 1: Se realiz6 una mezcla 50/50 (50% del mate-

rial granular machacado y 50% de las margas sin ma-
chacar) que se extendié en el suelo, obteniendo una
mezcla heterogénea, granulometricamente no aceptable

FIGURA 3. Vista de la capa de apoyo
de prueba sobre talud.
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y muy pldstica por lo que una vez la capa probada per-
di6 humedad aparecieron importantes fisuras como
consecuencia de la desecacién del material.

2 Prueba 2: Se realiz6 una mezcla 50/50 pero a diferen-
cia con la prueba anterior se trituraron la margas. Esta
prueba se extendié sobre el talud, obteniendo en este
caso una mezcla homogénea, granulometricamente
aceptable pero muy plastica presentando los problemas
anteriormente citados.

3. Prueba 3: Se realizé una mezcla 75/25 obteniendo una
mezcla homogénea, con granulometria uniforme y con
una plasticidad idénea para la funcién que debia reali-
zar ya que la mezcla presentaba una plasticidad que
permitia el facil manejo del material mezclado, no pre-
sentaba problemas de fisuracion en ciclos de secado-hu-
mectacién, respondié correctamente a fenémenos at-
mosféricos como lluvia y precipitacion asi como la
mezcla una vez extendida era estable a la friccion pro-
ducida por el geotextil.

7. PROCESO CONSTRUCTIVO

7.1. INTRODUCCION

En este punto se describe el proceso de puesta en obra que fi-
nalmente se empled, y que difiere sensiblemente del emple-
ado en las pruebas, ya que la superficie de las pruebas era del
orden de los 250 m?, mientras que el talud a tratar tiene una
superficie de 27.300 m?. Por tanto se traté de encontrar un
método de puesta en obra viable desde el punto de vista eco-
noémico y del propio plan de obra, en especial en lo referente a
conseguir una adecuada homogeneidad de la humedad y com-
posicién granulométrica en el producto mezcla.

7.2. PROCEDIMIENTO

Dada la superficie de trabajo libre de la que se disponia en el
fondo del embalse y la cantidad de material mezcla a prepa-
rar, del orden de los 4.600 m?, se decidi6 ejecutar todos los tra-
bajos de puesta en obra en 4 ciclos. En cada ciclo se repiten to-
dos los trabajos que a continuacién se describen y se trabaja
con unos 1.160 m® de material mezcla, lo que se consideré
apropiado desde el punto de vista del espacio disponible, y
desde el punto de vista de la capacidad de la maquinaria que
se iba a emplear.

. s

=t

FIGURA 4. Dosiﬁcocién-de la mezcla.

7.2.1. Obtencién de mezcla seca. Dosificacién y mezcla

El primer paso es obtener una mezcla con la maxima homoge-
neidad posible del material mezcla. Para ello se parte de sen-
dos acopios secos de material de desmonte molido y margas
molidas formados en el fondo del embalse. Como se ha dicho,
en cada ciclo se trabaja con 1.160 m?, asi que esa es la canti-
dad de mezcla seca a obtener cada vez que se empiezan los
trabajos.

Dosificacion

El primer paso es formar un acopio de aproximadamente 25x25
metros en planta y dos metros de alto dosificando en volumen
mediante pala cargadora frontal. Como se ha determinado en
el proceso de pruebas se descargan una palada de margas moli-
das por cada tres paladas de roca molida. (Figura 4).

Mezclado

En el primer proceso de dosificacién en el que se forma el aco-
pio ya se intenta avanzar en el mezclado, intentando formarlo
repartiendo lo més posible las margas.

Una vez formado el acopio en forma de meseta de
25x25x2 m, se mezclaban los materiales mediante el volteo
con retroexcavadora giratoria de 45 t y mediante su empuje
con buldézer. El proceso se aplicaba en los 625 m? de la me-
seta durante una jornada entera de trabajo (Figura 5).

Posteriormente, aunque ya dentro del proceso de humecta-
cién, se realizaba un ultimo mezclado de materiales que ga-
rantizaba la homogeneidad. Este punto se explicard més ade-
lante.

Como tdltimo mezclado esta el propio proceso de extendido
en talud como también se verd mds adelante.

7.2.2. Humectacién de la mezcla. Embalsado y mezclado

El siguiente punto, y quizds uno de los més complejos, era el
de la humectacion del material mezcla. En especial por lo difi-
cultoso de realizar una humectacién homogénea.

En las pruebas se comprobé que el extendido del material
mezcla seco en el talud para su posterior humectacién no era
viable, dada la pendiente del talud que impedia que el agua
durmiese en el material.

Para aplicar humedad al material mezcla se requiere a
priori del empleo de una capa fina de dicho material sin
compactar. Sobre esa capa se regaria con la suficiente agua

FIGURA 5. Mezclado de suelos.
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FIGURA 6. Humectacién de la mezcla.

FIGURA 7. Amasado.

para encharcarlo al menos parcialmente, de forma que con
maquinaria de movimiento de tierras se realizara un mez-
clado mecdnico final que asegurara el reparto homogéneo de
la humedad.

Esta forma de trabajar no es vélida para el trabajo directo
en talud, ya que su pendiente lo hace inviable. Asi pues ha-
bria que aplicar este método en horizontal para luego volver a
cargar el material ya himedo y extenderlo en talud.

Este método es aplicable para una prueba de 250 m?, pero
no lo es para los 27.300 m? de taludes, ni desde el punto de
vista econdmico ni desde el punto de vista del plan de obra.

Embalsado

Para dotar de la humedad necesaria al acopio mezcla se le
daba a la meseta una forma de balsa como se ve en las fotos,
de forma que se pudiera inundar el acopio favoreciendo la en-
trada de agua en la mezcla manteniendo dicho embalsado du-
rante 48 h.

Pese a la poca permeabilidad del material debido a la plas-
ticidad que le otorgan las margas, el espacio de tiempo en que
se mantenia encharcado permitia la saturacién de unos 80-90
cm de material (Figura 6).

Mezclado

Una vez transcurrido ese tiempo, se procedia a mezclar meca-
nicamente los materiales mediante el volteo con retroexcava-
dora y el empleo de buldézer. Este proceso permitia dotar de
humedad a toda la mezcla, ya que el material saturado trans-
fiere humedad con mucha facilidad al seco mediante su mez-
clado. Este proceso podia durar otros dos dias y el producto
era el material mezcla con una humedad apropiada para su
extendido en talud.

7.2.3. Extendido. Carga y primer extendido

Dada la inclinacién del talud y ante la necesidad de ejecu-
tar una capa homogénea de 15-17 cm la carga, transporte
y volteo desde el acopio de mezcla humectada al talud se
hacia directamente con pala frontal cargadora. Dicha mé-
quina puede subir el talud y asegura un primer reparto
del volumen necesario de material por cada metro cua-
drado.

Posteriormente se realizaba un primer extendido del mate-
rial que servia para comprobar el suficiente o excesivo aporte
de material mezcla para hacer las correcciones oportunas (Fi-
guras 8y 9).

FIGURA 8. Extendido de la mezcla.

FIGURA 9. Extendido de la mezcla.
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FIGURA 10. Compactado de la mezcla.

FIGURA 11. Refino de la mezcla.

7.2.4. Ciclos de extendido-compactado

El objetivo de este proceso era conseguir una correcta compac-
tacién del material mezcla en el talud y el correcto acabado
superficial que permita el apoyo de la impermeabilizacion y
que garantice la durabilidad en el tiempo de la capa mediante
su cerrado superficial.

Para ello, y una vez extendido el material, se procedia a su
compactacién mediante rodillo de 15 t en procesos de subida-ba-
jada por la linea de méxima pendiente con vibracién a la bajada.

Dada la plasticidad del material ese primer compactado no
era suficiente y el acabado superficial no era bueno. Asi pues
era necesario otro repaso con motoniveladora que igualaba la
superficie del material previo a otro proceso de compactacion.

Este ciclo se repetia tres veces para tener una mezcla ex-
tendida compactada y con un acabado superficial adecuado.

En el proceso algunas veces habia que hacer algin riego
superficial del talud. Dicho riego era especialmente necesario
en dias de mucho viento, ya que en esos dias la parte mas su-
perficial (+-1cm) de mezcla podia llegar a secarse, impidiendo
que el compactado sellara la capa (Figuras 10 y 11).

FIGURA 12. Aspecto general
de los taludes una vez
concluido el proceso.

8. COMPROBACION ANALITICA DE LA SOLUCION

En los apartados que a continuacién se exponen se realiza
una determinacion analitica de la curva granulométrica de
las dos mezclas realizadas en las pruebas 2 y 3 asi como una
determinacién analitica de los indices de plasticidad.

8.1. DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA

Las dos mezclas estudiadas son:

La primera mezcla (A) la cual se mezclo 50/50 el material
granular fino con las margas trituradas y una segunda mez-
cla (B) en la cual la mezcla fue 75/25.

En este apartado lo que se pretende es obtener las dos cur-
vas granulométricas de la mezclas realizadas. A continuacién
se muestra una tabla en la cual se recogen los porcentajes que
pasan por cada malla obtenidos en laboratorio, asi como los
porcentajes derivados de la mezcla, empleando el método que
a continuacion se describe.

Dados los suelos 1,2,3... los cuales presentan unos porcen-
tajes A)B,C... que pasan por una determinada malla y son
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TAMIZ/

SUELO 40 25 20 | 125 | 10 6.3 5 2 125 | 063 | 04 | 0.16 | 0.08 | 0.03 | 0.02 | 0.01 |0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.001

ARENAS | 89.50 | 82.10 | 80.20 | 75.90 [ 74.70 | 73.00 | 72.10 | 68.70 | 66.70 | 65.00 | 64.20 | 61.60 | 43.50 | 28.20 | 19.60 | 17.50 | 14.20 [ 12.00 | 10.90 | 9.80 | 7.60

MARGAS | 97.80 [ 95.30 [ 94.60 | 93.70 | 93.20 | 92.30 | 91.90 | 89.90 | 88.40 | 86.60 | 85.80 | 83.40 | 76.20 | 59.90 | 54.20 | 48.50 | 40.00 | 38.50 | 35.70 | 31.40 | 25.70

M(:f;;%)A 93.65 | 88.70 | 87.40 | 84.80 | 83.95 | 82.65 | 82.00 | 79.30 | 77.55 | 75.80 | 75.00 | 72.50 | 59.85 | 44.05 | 36.90 | 33.00 | 27.10 | 25.25 | 23.30 | 20.60 | 16.65
MEZCLA B
(75/25) 91.58 | 85.40 | 83.80 | 80.35 | 79.33 | 77.83 | 77.05 | 74.00 | 72.13 | 70.40 | 69.60 | 67.05 | 51.68 | 36.13 | 28.25 [ 25.25 | 20.65 | 18.63 | 17.10| 15.20 | 12.13

% QUE PASA

TABLA 1. Granulometria de la mezcla.

Estabilizaciones granulométricas
(o]
(%2}
(o]
Q  —— Arenas
S
G Margas
59 Mezcla A (50/50)
—— Mezcla A (75/25)
10 1 0.1 0.01 0.001
Tamices serie UNE
FIGURA 13. Granulometria de la mezcla.
combinados en una proporcién a, b, c... el porcentaje (p) que Para la determinacién del indice pléstico los datos que se
pasara por una determinada malla sera: deben conocer son los siguientes, los cuales han sido obteni-
dos de los ensayos realizados.
p=a-A+b-B+c-C.. 1. Tanto por uno que pasa por el tamiz n°40 (0.40 mm)

del material a conseguir.
2. Indice Pléstico del material a conseguir.

p=a-A+b-B 3. Tanto por uno que pasa por el tamiz n°40 del material
corrector (ligante).

4. Indice Plastico del material corrector ligante.

5. Tanto por uno del material a corregir en la mezcla.
6. Tanto por uno del material corrector de la mezcla.
7. El producto de 1) x 5).
8
9

Para el caso de dos suelos:

Cumpliéndose siempre que a + b=1

Se adjuntan los resultados en la Tabla 1 y Figura 12 em-
pleando el método descrito para ambas mezclas. Los datos
han sido tomados de los andlisis realizados.

8.2. DETERMINACION DEL iNDICE DE PLASTICIDAD El producto de 3) x 6).
DE LA MEZCLA El producto de 2) x 7).
La determinacién analitica del Indice de plasticidad se lleva a 10. El producto de 4) x 8).
cabo mediante el Método de Trocchi aunque existen otros mé- 11. Indice de Plasticidad final de la mezcla, obtenido por
todos al igual que el caso anterior. la relacion [(9+10)/(7+8)].
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1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
MEZCLA A 0.642 0.000 0.858 17.800 0.500 0.500 0.321 0.429 0.000 7.636 10.182
MEZCLA B 0.642 0.000 0.858 17.800 0.750 0.250 0.482 0.215 0.000 3.818 5.486

TABLA 2. Resultados del método de Trocchi.

En la Tabla 2 se adjuntan los resultados obtenidos para
las dos mezclas.

Se observa como la mezcla A presenta un IP alto para la
funcionalidad que se necesita de la mezcla, de ahi que cuando
se realiz6 la prueba 2 cuando perdié humedad provocé la fisu-
racion de la capa.

9. CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

En los apartados anteriores se describe la necesidad de evitar
el punzonamiento asi como una metodologia de trabajo lle-
vada a cabo en la realidad que suele ser andloga a la emple-
ada en la construccién de este tipo de estructuras.

La capa de apoyo, ademas de la funcién mecanica o de dis-
minucion del punzonamiento como consecuencia de tener una
granulometria fina, realiza otra funcién de cardcter hidrau-
lico y con vistas a la seguridad, al actuar como barrera “cuasi-
impermeable”, realizando una labor de dispersion del flujo
(reduciendo la percolacion y capacidad erosiva) asi como favo-
reciendo un camino preferente hacia el pie del talud entre la
barrera impermeable y la capa de apoyo. No obstante, la ins-
talacién de la capa de apoyo no exime de la instalacién del
dren chimenea.

A la hora de proyectar y ejecutar esta capa se debe tener
en cuenta la estabilidad de la misma al deslizamiento asi
como a las acciones de friccién como consecuencia del movi-
miento de la ldmina y del oleaje. Por lo tanto aunque se tenga
un material fino granular no cohesivo que sea estable al desli-
zamiento, no lo sera por si solo a los movimientos debidos a la
friccién, siendo necesario que el material tenga cohesion.

Finalmente destacar que, el éxito de la capa de apoyo de-
pende en gran medida de la ejecucién y puesta en obra, ya
que un buen disefio y proyecto no sirve de nada si no se eje-
cuta correctamente.
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NOTICIAS E=isEwC

VISITA AL CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX) DEL PRESIDENTE
DE SRO (SAUDI RAILWAYS ORGANIZATION)

1 pasado 23 de Septiembre han
Evisitado las instalaciones del

CEDEX el Presidente de SRO
(Ferrocarriles Saudies) y el Project
Manager del Proyecto “Haramain”.
Este proyecto, adjudicado a un con-
sorcio espariol, es el proyecto ferrovia-
rio internacional més importante de
la industria espafiola y consistird en
la construccién, explotacién y mante-
nimiento de una linea de alta veloci-
dad entre las ciudades santas de Me-
dina y La Meca. El objeto de la visita
era conocer in situ los laboratorios del
CEDEX que, contratados por el con-
sorcio espanol, van a realizar ensa-
yos de vital importancia para dicho H__ : P4
proyecto. En concreto, el Laboratorio =% # o : -
de Interoperabilidad Ferroviaria en el | X
que se llevaran a cabo pruebas de in- ? i _ — |
tegracién de tren y via con antelacion }.- o -3
a su instalacién en campo y el Cajon
Ferroviario en el que se ensayara el comportamiento del balasto y su posible degradacion al ser contaminado por arena del
desierto. La delegacién saudi, acompanada por el CEO del consorcio espafiol y por los representantes de Ineco, Adif y Renfe
en el mismo, fue recibida por el Director del CEDEX y por los Directores del LIF y del Laboratorio de Geotecnia. En la reu-
nién celebrada se les informé con detalle de los ensayos que se realizardn y se les acompand en una visita guiada al cajon
ferroviario. Los representantes saudies quedaron muy positivamente impresionados por la capacidad técnica de los labora-
torios ferroviarios del Cedex, lideres mundiales en sus ambitos respectivos, y urgieron a los responsables del Consorcio a
ejecutar los ensayos lo antes posible.

LECTURA DE LA TESIS DOCTORAL “ESTUDIO DE HORMIGONES

RECICLADOS NO ESTRUCTURALES FABRICADOS CON ARIDO

RECICLADO MIXTO: PROPIEDADES MECANICAS Y EXPANSION
DEBIDA AL CONTENIDO DE SULFATOS”

Victor Luis Geraldes defendi6 su Tesis doctoral realizada en el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales el
pasado 18 de Junio de 2013, en la ETSI Caminos, Canales y Puertos de Madrid. La Directora de Tesis es Marta
e Sanchez de Juan.

La tesis consta de tres partes:

e Estado del Arte (Propiedades del &rido reciclado mixto. Propiedades del hormigén reciclado fabricado con drido reci-
clado mixto. Normativa internacional. Estudio del ataque por sulfatos en el hormigén)

o Estudio experimental (Primera fase: Arido reciclado mixto. Segunda fase: Hormigén reciclado)

¢ Conclusiones finales (Requisitos y limites orientativos sobre las propiedades del arido reciclado mixto. Criterios de do-
sificacién. Guia del hormigén reciclado no estructural)

AGENDA

¢ III Jornadas de Ingenieria del Agua.
Valencia, Espana. 23-24 de octubre de 2013.
www.jia2013.webs.upv.es

¢ Congreso Geosintec Iberia 1

Sevilla, Espaiia. 5-6 de noviembre de 2013.
www.geosinteciberia.com
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EDICIONES DEL ==

Este libro que se presenta, es el compendio del tra-
bajo realizado por un grupos de expertos bajo la di-
reccién del Laboratorio de Interoperabilidad Ferro-
viaria del CEDEX en el drea de la seguridad del
sistema ferroviario, para la identificacion de aque-
llas amenazas significativas y su riesgo asociado
que, en determinadas circunstancias, pueden inter-
ferir en el correcto funcionamiento del sistema fe-
rroviario y que, por tanto, deben ser examinadas
con especial atencion en los procesos de evaluacién
de los diferentes subsistemas constitutivos del fe-
rrocarril asi como en las fases previas de obtencién
del Certificado de Seguridad para la puesta en ser-
vicio de los mismos. Estas amenazas determinan
requisitos esenciales de seguridad a tener en cuenta
en los Safety Cases de las diferentes instalaciones o
equipos para la concesién de la autorizacién de circulacién de un nuevo vehi-
culo o apertura de una linea o seccién de linea. La metodologia empleada en el
proceso sigue las recomendaciones dadas por la ERA relativas a los Métodos
Comunes de Seguridad (MCS) para el andlisis del riesgo de amenazas y los
criterios y los criterios expuestos en la EN 50126. La estructura que da
cuerpo a todo el trabajo, es la Base de Datos General de Amenazas Significati-
vas, Hazard Log, obtenida de la identificacién y andlisis de las amenazas rea-
lizado por un grupo de expertos en base a su experiencia, sobre cada uno de
los subsistemas establecidos en las ETIs. De las amenazas consideradas se
presentan unos Informes en los cuales, ademds de realizar una breve exposi-
cién de la amenaza y porqué se ha considerado, se incluyen las causas, que a
juicio del experto, determinan la amenaza y las recomendaciones a seguir
para reducir o mitigar su riesgo, es decir, los requisitos esenciales que a la
hora de realizar el proyecto se deben tener en cuenta para mitigar o reducir el
riesgo de la amenaza. En definitiva, este libro constituye una herramienta im-
portante de ayuda en el seguimiento de la seguridad del sistema ferroviario y
tiene también como objetivo la transmision de experiencia sobre el funciona-
miento real de los subsistemas ferroviarios y de sus puntos més criticos.
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cualquier po-
sicién: empresas consultoras, constructoras, la-
boratorios a administraciones. El texto detalla
los conceptos basicos a los materiales tratados
con cemento, las propiedades de los distintos ti-
pos de mezclas, su dosificacion y caracteriza-
cién, y describe las practicas mas adecuadas
para el proyecto, construccién y control de cali-
dad de los firmes con capas tratadas con ce-
mento. El Manual es el resultado de la colabo-
racién entre el Instituto Espanol del Cemento y
sus aplicaciones (IECA), y el Centro de Estu-
dios y Experimentacion de Obras Puablicas (CE-
DEX), del Ministerio de Fomento.

Las cimentaciones especiales hormigonadas in situ, objeto de la presente publicacién, estan constituidas
por pilotes de desplazamiento y extraccion, muros pantalla y pantallas de pilotes. La designacion de es-
tas cimentaciones proviene de sus condiciones especiales de puesta en obra de hormigéon, generalmente
con perforaciones profundas, bajo agua o fluido estabilizado, y con cuantias de armadura importantes;
que obligan a exigir al hormigén una serie de caracteristicas especificas. Si bien estos elementos estan
incluidos en la normativa espafiola de aplicacién a las estructuras de hormigén (EHE, Cédigo Técnico y
PG-3), al tratarse éstos de tratados generales, no se cubren muchos de los aspectos particulares en
cuanto a las caracteristicas que deberia tener el hormigon y las precauciones que deberian tomarse du-
rante la ejecucién de este tipo de estructuras. Por ello y de forma complementaria, se ha desarrollado
normativa europea de aplicacién a los hormigones de cimentaciones especiales: la UNE-EN 1536 (Ejecu-
cion de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes perforados) y la UNE- EN 1538 (Ejecucion de trabajos
especiales de geotecnia. Muros pantalla), ambas publicadas por AENOR en el afio 2000.En este trabajo
se recoge el Estado del Arte sobre el hormigonado de cimentaciones especiales, incluyendo su puesta en
obra. En el texto redactado se detallan los requisitos incluidos en la normativa de aplicacion (tanto la
espafiola y europea antes mencionadas como otras normativas internacionales especificas consultadas),
justificando y explicando su importancia y necesidad. También se incluyen otros aspectos que pueden
contribuir a mejorar la calidad del hormigén de estas obras que, aunque no incluidos en la normativa, aparecen descritos en la bi-
bliografia especializada o bien han sido extraidos de la experiencia préctica. El documento estd dividido en diez capitulos, que cu-
bren los materiales componentes del hormigén y su dosificacién, puesta en obra, propiedades del hormigén fresco y endurecido, du-
rabilidad, control de calidad y un ultimo capitulo referente al hormigén autocompactante. E1 Estado del Arte redactado contiene un
gran volumen de informacion, por lo que a efectos précticos se ha puesto especial énfasis en el capitulo 10 resumen y conclusiones
que de forma sintética recopila los aspectos fundamentales que deben tenerse en cuenta. Cualquier informacién incluida en este
apartado puede ser ampliada y justificada en el capitulo correspondiente del Estado del Arte. Por dltimo, el Anejo recoge los datos
de mayor interés en relacion con el hormigén utilizado en obras singulares de pantallas y pilotes "in situ" realizadas en Espana.
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La exposicion
Artifex. Inge-
nieria romana
en Espaina
pretende dar a
conocer el in-
menso legado
técnico del
mundo  ro-
mano; mues-
tra los saberes
en diversos
campos de la
tecnologia vy,
de manera
particular, sus
aplicaciones a
la ingenieria
civil en Hispa-
nia, con el
acento puesto
en los procedi-
mientos y téc-
nicas emplea-
dos por el artifex o artifice. Los materiales y maquinaria
utilizados en la construccién de obras publicas, los sistemas
de abastecimiento de agua a las ciudades, y la ejecucion de
infraestructuras para el transporte terrestre y maritimo son
algunos de los temas que componen el recorrido expositivo.
Se trata de una version adaptada para la itinerancia de la
muestra homénima presentada en el Museo Arqueolégico
Nacional de Madrid en 2002, cuyo catdlogo ha sido reedi-
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Este libro, obra de
Agustin de Betan-
court y Molina,
describe con minu-
ciosidad una fa-
brica de cafiones
ubicada en la pe-
quena isla de Yn-
drid (Francia), en
el rio Loira, junto
a Nantes, cuyo ori-
ginal se guarda en
la actualidad en la
biblioteca del Pala-
cio Real de Madrid
bajo la custodia de
Patrimonio Nacio-
nal. Esta edicion,
con la que se fina-
liza la conmemora-
cion del 250 ani-
versario del
nacimiento de su
autor, respeta con
la méxima exacti-
tud el contenido del manuscrito original, pero no asi su for-
mato (demasiado grande para ser consultado) ni su encuader-
nacion (en piel con guardas en seda). El libro original incluye
un texto preliminar manuscrito, seguido de 49 laminas de fac-
tura impecable. Fernando Saenz Ridruejo, reconocido especia-
lista en la trayectoria vital y profesional de Betancourt, ha re-
alizado para esta ocasion un andlisis completo de su figura,
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su tiempo y su obra a modo de complemento.

El presente manual es resultado del proyecto de investigacion (PT-2007-035-
18IAPM) “Determinacion del nivel de riesgo aceptado en el funcionamiento del ferro-
carril en Esparia para los diferentes subsistemas existentes” (DETRA) subvencionado
por el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) dentro del
Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte del Plan Nacional de Investiga-
cién Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica 2004-2007, con el objetivo de
proporcionar a la autoridad ferroviaria espafola informacién del nivel de riesgo en el
ferrocarril espafiol en base al estudio y anélisis del histérico de los accidentes e inci-
dentes ocurridos en los dltimos afos, siendo un referente en la gestion de riesgos
desde el enfoque sistémico, tanto a nivel nacional como internacional. El manual se
ha estructurado en cuatro grandes bloques. El primer bloque (capitulo 1) ofrece al
lector una vision del marco normativo nacional y europeo en la gestién de la seguri-
dad ferroviaria y describe el alcance del proyecto DETRA dentro de este marco. El
segundo bloque (capitulo 2) expone la metodologia mas adecuada para la obtencién
del nivel de riesgo de un sistema ferroviario, ilustrandola con la experiencia obte-
nida de la aplicacién de dicha metodologia a través del proyecto DETRA en el ferro-
carril espanol. En el tercer bloque (capitulo 3) se exponen los resultados de la aplica-
cién de la metodologia DETRA al sistema ferroviario espanol para el periodo
temporal 2000-2008, obteniendo fundamentalmente el nivel de riesgo del sistema fe-
rroviario espafiol mediante los Indicadores de Valor de Referencia (IVR). Final-
mente, el dltimo bloque (capitulos 4 y 5) recoge las conclusiones y recomendaciones
obtenidas en relacién a: i) las tasas de nivel de riesgo; ii) el sistema ferroviario de fa-
llos; iii) los principales colectivos de riesgo; iv) la asignacién de los niveles de riesgo a
los actores ferroviarios y las personas ajenas al ferrocarril y, v) indicadores de la Di-
rectiva de Seguridad Ferroviaria 2004/49/CE.
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Ingenieria Civil
Normas de redaccion y publicacion de articulos

Informacién general

La revista Ingenieria Civil, editada por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas es una publicacion
cientifica destinada a un piblico especializado en los campos de ingenieria civil y medioambiental. Es una revista arbitrada
que utiliza el sistema de revision por pares y en la que son objeto de evaluacién externa todos los trabajos recibidos.
Acepta para su publicacién trabajos de investigacion especiclizodos cuya cobertura temdtica cubre los campos de
ingenieria civil y medioambiental, hidrologia, transporte, geotecnia, mc:’rerid?:as de construccién, puertos y costas e historia
de las obras publicas, con el objetivo de gclr a conocer la tecnologia més avanzada y su contribucién al desarrollo de las

obras poblicas.

Las personas inferesadas en publicar sus articulos en la revista Ingenieria Civil, deben diri?ir sus trabajos al Secretario de la
revista de Ingenieria Civil. C/ Alfonso XlI, 3y 5, Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Poblicas (Edificio CETA),
28014 Madrid, Espafia, o bien, a las siguientes direcciones de correo electrénico:

ana.garcia@cedex.es, alejandro.d.martos@cedex.es, olga.sanchez@cedex.es, o ingcivil@cedex.es.

En cualquier caso, seré indispensable entregar el articulo en soporte digital.

Los originales deberan seguir, siempre que sea posible la siguiente estructura: resumen, palabras clave, texto (introduccién,
material y métodos, resultados y discusion), agradecimientos y bibliografia.

Presentacién de los trabajos

Con carécter general, la extensién maxima del texto serd de 40 pdginas tamafio DIN-A4, (en formato Word), escritas a
doble espacio, cuerpo de letra 12. En casos excepcionales podrén publicarse arficulos de mayor extension, que quedarén
igualmente al criterio y aprobacién del Comité de Redaccién.

El arficulo se acompafiard de una carta de presentacion en la que se solicite la consideracién del arficulo y en la que,
ademds, el autor explicard en 4-5 lineas, cual es la aportacién original del trabajo que presenta y sus novedades, la
declaracion de no envio simulténeo a otras revistas y la confirmacién de las autorias firmantes. Asimismo, en esta carta
figurard la cesién de todos los derechos al editor.

Los Articulos se presentarén de acuerdo al siguiente orden y estructura:

Titulo del articulo: Conciso pero informativo, en castellano e inglés.

Nombre y dos apellidos de cada uno de los autores. En el caso del primer autor, se afiadiré la direccion del correo
electronico. Se incluirén las referencias profesionales y académicas de los autores.

Informacién sobre becas, ayudas o soForfe financiero con el que se ha contado (Proyectos de Investigiqcién) para la
subvencién del trabajo y ofras especificaciones, cuando sea el caso. Debe aportarse también el titulo traducido al
inglés.

Resumen del trabajo: Serd de una extensién entre 200-250 palabras y tendré dos versiones, una en castellano y ofra
en inglés.

Palabras clave: Tendré dos versiones, una en castellano y ofra en inglés. Se especificaran entre 5-10 palabras clave
que identifiquen el contenido del trabaijo, y para facilitar su inclusién los repertorios y bases de datos nacionales e
internacionales. Se recomienda utilizar términos controlados de referencia extraidos del Thesaurus of Engineering
and Scientific Terms, publicado por The American Association of Engineering Societies, Washington, D.C. y
disponible en la web:

http:/ /www.amazon.com/Thesaurus-Engineering-Scientific-EngineersCouncil /dp/0685092895
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Texto del Articulo: Los trabajos deben ir, si la estructura y contenidos asi lo permiten, divididos en los siguientes
apartados: Introduccién, Material y Métodos, Resultados y Discusion.

Introduccién: Debe incluir los fundamentos y el propésito del estudio, utilizar las citas bibliogréficas estrictamente
necesarias. No incluird datos o conclusiones del trabajo que se presenta ni realizaré una revision bibliogréfica
detallada.

Material y métodos: Las fuentes y métodos previamente publicados deben describirse sélo brevemente y aportar las
correspondientes citas, excepto que se hayan rea|izocj:) modificaciones en los mismos. Se describird el calculo
utilizado y la forma de muestreo, en su caso. Se haré referencia al tipo de andlisis critico, estadistico, efc., empleado
(indiquese el que proceda segin érea de conocimiento). Si se trata de una metodologia original, es necesario
exponer las razones que han conducido a su empleo y escribir sus posibles limitaciones. Cuando se haga referencia
a sustancias o productos quimicos o materiales debe indicarse el nombre genérico.

Resultados: Aparecerén en una secuencia légica en el texto, tablas o figuras. No se repetirdn en todas ellas los
mismos datos ya recogidos en el texto. Se procuraré resaltar las observaciones importantes. Se describiran, sin
interpretar ni hacer juicios de valor, las observaciones efectuadas con el material y métodos empleados.

Discusion: Resumird los hallazgos, relacionando las propias observaciones con ofros estudios de interés, y sefialaré
las aportaciones y limitaciones de unos y otros. No se deben repetir con detalle los datos u otro material ya
comentado en ofros apartados. Mencionar las inferencias de los hallazgos y sus limitaciones, incluyendo ﬁés
deducciones para una investigacién futura.

Es adecuado enlazar las conclusiones con los objetivos del estudio, evitar las afirmaciones gratuitas y las
conclusiones no apoyadas completamente por los datos del trabajo.

Agradecimientos: Unicamente se agradecerd su colaboracién a personas que hayan hecho contribuciones
sustanciales al estudio.

Citas en el texto: Autor y afio entre paréntesis. Cuando el autor forma parte de la argumentacion sélo el afio entre
paréntesis. Cuando se cita varias veces a un mismo autor pero a distinta obra del mismo afio, se le afiade a, b, c.

...procedimiento de cimentacién suficientemente acreditado (Redwood and Jain 1992)]. Asimismo, Van der
Sanden and Hoekman (2005) propusieron......En ofras situaciones (Redwood and Jain 1992a) la cimentacion.. ..

Para la elaboracion de las referencias se recomienda el seguimiento de la norma ISO 690 o los criterios de los
ejemplos descritos a continuacién:

Articulo de una revista:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del articulo. Responsabilidad secundaria. Titulo de la publicacién seriada.
Edicién. Localizacion en el documento fuente: afio, nGmero, péaginas.

Ejemplo:
REDWOOD, R.G., JAIN, A K. Code provisions for seismic design for concentrically braced steel frames
Canadian Journal of Civil Engineering, 1992. Vol 19, Ne 6. 1025-1031.

Libro:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del libro. Mencién de responsabilidad secundaria (traductor; prologuista;
ilustrador; coordinador; etc.)*. N® de edicién. Lugar de edicién: editorial, afio de edicion. N2 cﬁa paginas*.
Serie*. Notas*. ISBN

Ejemplo:
BOBBIO, Norberto. Autobiografia. Papuzzi, Alberto (ed. lit.); Peces-Barba, Gregorio (prol.); Benitez, Esther
(trad.). Madrid: Taurus, 1988. 299 p. ISBN: 84-306-0267-4

Parte de un libro:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo de la parte. En: Titulo de la obra. Edicién. Lugar de edicién: editorial, afio de
edicion. Situacién de la parte en la obra.

Ejemplo:

HEALEY, M.C. The ecology of juvenile salmon in Georgia Strait, British Columbia. En: Salmonid ecosystems of
the North Pacific. Editado por W.J. McNeil, D.C. Himsworth. Corvallis, Oregon. State University Press. 1980.
op. 203-229.
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Ponencias de congresos: Referencia similar a una parte de un libro

APELLIDO(S), Nombre. "Titulo de la parte". En: APELLIDO(S), Nombre. Titulo de la obra completa.
Responsabilidades secundarias*. N® de edicién. Lugar: editorial, afio de publicacién. Serie*. ISBN

Informe:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del informe. Lugar de publicacién: editorial, afio. Serie, n® de la serie.
(Disponibilidad)

SANDERS, W.W., Jr., ELLEBY, H.A. Distribution of wheel loads in highway bridges. National Cooperative
Highway Research Program Report 83, Transportation Research Board, National Research Council,
Washington, D.C. 1970.

Documentos Electrénicos:

Responsable principal. Titulo [tipo de soporte]. Responsables secundarios*. Edicion. Lugar de publicacién:
editor, fecha de publicacién, fecha de actualizacién o revision, [fecha de consulta]**. Descripcion fisica®.
(Coleccién)*. Notas*. Disponibilidad y acceso** . Nmero normalizado*

Ejemplo:

U.S. ISBN Agency. The Digital World and the Ongoing Development of ISBN [en linea]. New Providence,
N.J.: RR Bowker, s.d. [ref. de 16 de agosto 2002]. Disponible en Web:

http:/ /www.isbn.org/standards/home/isbn/digitalworld.asp>.

El listado bibliogréfico debe ser corregido por el autor, comparéndolo con la copia en su poder. Se evitara
utilizar como citas bibliograficas frases imprecisas. No pueden emplearse como tales las que precisen de
aclaraciones como "observaciones no publicadas”, ni "comunicacion personal”, aunque si podrén citarse
dentro del fexto entre paréntesis. Los trabajos aceptados, pero adn no publicados, se incluiran en las citas

bibliograficas especificando el nombre de la revista, seguido por la expresién "en prensa”.

Figuras (Tablas): Seréan consideradas figuras todo tipo de imégenes fotografias, graficas o dibujos. Se ordenaran
segun orden de aparicién en el fexto, y serdn identiﬁcodas por el término abreviago fig. n° o, en su caso, tabla n°.
Los fitulos o pies que las acompaiien deben explicar perfectamente el contenido de las mismas. Se exige que tengan
una resolucién minima de 300 ppp.

Proceso editorial

Los trabajos se remitirén acompafiados de una carta de presentacién, en la que se solicitard la evaluacién para su
publicacién en alguna de las secciones de la Revista, con incfi)cocién expresa de que se trata de un trabajo que no ha sido
difundido ni publicado anteriormente, que se envia Gnicamente a la revista Ingenieria Civil para su evaluacién y
p|ub|i<l:)ocién, si procede, asi como las aportaciones en cuanto a originalidad y novedad que, a juicio de los autores, plantea
el frabajo.

La redaccién de la Revista acusaré recibo a los autores de los trabajos que le lleguen y posteriormente informara de su
aceptacién o rechazo.

La redaccién pasard a considerar el trabajo para su Joub“wcic')n por el Comité Editorial, para lo que comprobaré si se
adecua la cobertura de la revista y cumple las normas de publicacién. En tal caso se procederd a su revision externa.

Los articulos serén revisados de forma anénima por dos expertos en el objeto de estudio y/o metodologia empleada. La
redaccién de la Revista, a la vista de los informes externos, se reserva el derecho de aceptar/rechazar ?os articulos para
su publicacién, asi como el de introducir modificaciones de estilo y/o acortar los textos que sobrepasen la extension
permitida, con el compromiso, en tal supuesto, de respetar el contenido del original.

Los autores/as de articulos aceptados recibirén las pruebas de imprenta para su correccién por correo electrénico. Deberén
devolverlas corregidas a la redaccién de la Revista dentro de la semana siguiente a su recepcién.
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Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas

DIRECCION
Director: Mariano Navas Gutiérrez

SECRETARIA
Secretario: Manuel Echeverria Martinez

RELACIONES EXTERNAS Y ACTIVIDADES COMERCIALES

Jefe: Miguel Gonzdlez Portal

CENTRO DE ESTUDIOS DE PUERTOS Y COSTAS
Director: José Maria Grassa Garrido

CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS
Director: Federico Estrada Lorenzo

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE
Director: Antonio Sanchez Trujillano

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
Director: Alberto Compte Anguela

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS
Y MATERIALES
Director: José Manuel Galligo Estévez

LABORATORIO DE GEOTECNIA
Director: Fernando Pardo de Santayana Carrillo

LABORATORIO DE INTEROPERABILIDAD
FERROVIARIA
Director: Jaime Tamarit Rodriguez

CENTRO DE ESTUDIOS HISTORICOS DE
OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (CEHOPU)

Calle de Alfonso XII, 3
28014 MADRID

¢ Telf.: 913 357 500

e Télex: 45022 CEDEX E
* Fax: 915280 354

Telf.: 913 357 490 o Fax: 913 357 538

Calle Antonio Lopez, 81 ¢ 28026 MADRID
Telf.: 913 357 700 e Fax: 913 357 622

Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3 ¢ 28005 MADRID
Telf.: 913 357 900  Fax: 913 357 922

Autovia de Colmenar Viejo, km 18,2
28049 El Goloso (MADRID)
Telf.: 913 357 800 o Fax: 913 357 822

Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Telf.: 913 357 200 o Fax: 913 357 249

Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Telf.: 913 357 400 o Fax: 913 357 422

Calle de Alfonso XII, 3 28014 MADRID
Telf.: 913 357 300 o Fax: 913 357 322

Calle Julian Camarillo, 30 ¢ 28037 MADRID
Telf.: 913 357 150 o Fax: 913 357 197

Calle de Zurbano, 7 © 28010 MADRID
Telf.: 913 489 800 o Fax: 913 489 816
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Ingenieria Civil

Boletin de suscripcion
Email: ingcivil@cedex.es Teléfono: 91 335 72 69

Espafa un afio: 49 €  Extranjero un afo: 81,12 €

(] Empresa NULF. oo 1 Particular NLLF. oo
Nombre

Direccién

Cédigo Postal

Poblacion Provincia

Teléfono

Formas de Pago
(Elijase solamente una opcién)
[ Domiciliacién bancaria (Solamente para cuentas bancarias en Espaiia)

Muy Sres. mios:

Ruego que, con cargo a mi cuenta y hasta nuevo aviso, atiendan el pago de los recibos correspondientes a
mi suscripcion que les presentard al cobro la REVISTA INGENIERIA, editada por el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas CEDEX.

Les saluda atentamente

Entidad bancaria
Domicilio entidad ..
CP o, Localidad Provincia

O Transferencia a favor del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Poblicas CEDEX

Cuenta del CEDEX (desde Esparia): 0182 - 2370 - 45 - 0200200574
Cuenta del CEDEX (desde el extranjero): IBAN: ES6501822370450200200574
SWIFT: BBVAESMM

[J Cheque nominativo a favor del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas CEDEX

Firma

Bl THUIAE, FAO. v

Enviar a:
Revista Ingenieria Civil (PUBLICACIONES)

desde nuestra pagina web
www.cedex.es



Ferrovial Agroman apuesta por la innovacion y el desarrollo, asi como por la aplicacion
de nuevas tecnologias en todos los ambitos de su actividad de disefio, construccion
y mantenimiento de infraestructuras.

Con mas de 80 afios de experiencia y mas de 50 afios de actividad en 50 paises de
5 continentes distintos y més de 650 proyectos realizados con éxito, Ferrovial Agroméan
es pionera en el proceso de internacionalizacion de su actividad y referente en la aplicacion
de las técnicas mas avanzadas en la ejecucion de sus obras.

ferrovial

agroman
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