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EXIJA MAS ENERGIA

DuPont™ Typar® SF

e Gran absorcion de energia

e Mddulo inicial elevado

e Capacidad de elongacion notable (> 50%)
e Filtracion duradera

e Uniformidad excepcional
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Clausula de exoneracion

de responsabilidad

Los consejos que se proporcionan en el presente
documento corresponden al estado actual de nuestros
conocimientos en relacidon con este campo. Se trata
Unicamente de sugerencias que tienen por fin promover
la experimentacién entre los usuarios. En ningun caso
pretenden sustituir las pruebas que el usuario debera
realizar para determinar por si mismo el grado de adecua-
cion de nuestros productos a sus proyectos particulares.
Esta informacion podria modificarse a medida que
se adquieran nuevos conocimientos o experiencias.
A falta de comprobacién sobre las condiciones concre-
tas de utilizacion de sus productos, DuPont no propor-
ciona ninguna garantia y declina toda responsabilidad
en relacion con la utilizacion de la informacion que se
ofrece en el presente documento. Esta publicacion no
se considerara en ningln caso como una autorizaciéon
o recomendaciéon para infringir los derechos sobre
patentes existentes.
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1. Introduccion a

DuPont™ Typar® SF

1.1. Introduccion

La presente guia proporciona informacién béasica acerca de nuestros geotextiles, de las funciones y propiedades
que se les exigen en funcién de sus diversas aplicaciones. Este manual técnico ofrece consejos relacionados con el
diseno, la seleccion vy la utilizacion del geotextil DuPont™ Typar® SF en el marco de aplicaciones asociadas a la
ingenieria civil y obras publicas, como son la construccién de cimentaciones en terrenos granulares, los sistemas de
drenaje y el control de la erosién. Asimismo, incluye una descripcion de los métodos de pruebas que permiten
determinar las propiedades del geotextil, ademaés de datos técnicos. Para obtener més informacién puede consultar
nuestros folletos o visitar nuestra pagina web, www.typargeo.com. Para recibir mas informacién o solicitar asistencia
técnica, pdngase en contacto con el centro técnico de Typar® de DuPont.

1.2. La calidad DuPont

Desde hace dos siglos, los desarrollos de DuPont contribuyen al progreso del sector industrial gracias a la creacion de
materiales de alto rendimiento, innovadores y completamente originales, como el Nylon, el Kevlar®, el Tyvek® y el
Teflon®. Todos ellos se distinguen por su incomparable excelencia desde el punto de vista tecnolégico y por su méaximo
nivel de cumplimiento de las normas de calidad; asi, DuPont™ Typar® ofrece un rendimiento fiable y duradero en el
sector de la construccion y obras publicas. Inventado hace ya 30 afnos y fabricado en la planta industrial de DuPont en
Luxemburgo, DuPont™ Typar® SF, con su calidad y rendimiento superiores, ha sabido resistir al paso del tiempo. Con
maés de mil millones de m’ vendidos en todo el mundo, DuPont™ Typar® SF se ha empleado para el acondicionamiento
de superficies de carreteras, vias férreas y edificaciones, en todo el mundo.

DuPont™ Typar® se fabrica segun las normas ISO 9001. Las rigurosas exigencias de calidad que se impone
DuPont™ de Nemours garantizan que Unicamente se comercialicen en el mercado productos de alta calidad. El sistema
integrado de produccion y de ensayos de laboratorio garantiza también la trazabilidad de las condiciones del proceso
de fabricacién y de los resultados de laboratorio para cada rollo producido.

El sistema de gestién medioambiental de DuPont cumple las exigencias de las normas sobre el medio ambiente
definidas por la normativa EMAS (sistema comunitario de gestion medioambiental y de auditoria), asi como de
las normas ISO 14001. Por otra parte, el geotextil DuPont™ Typar® SF esté sujeto a varios sistemas de certificaciéon
diferentes, como el sistema francés ASQUAL vy el sistema aleman de auditoria externa “FremdUberwachung

DIN 18200".
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1.3. ¢Qué es DuPont™ Typar® SF?

DuPont™ Typar® SF es un geotextil fino no tejido, permeable al agua y termoligado, compuesto en un 100% por filamentos
continuos de polipropileno. Se ha disefado con unas cualidades que le confieren un rendimiento superior: un médulo
inicial elevado (rigidez), una elongacion notable (por lo general, > 50%) y una uniformidad excepcional. Gracias a esta
combinacién, DuPont™ Typar® SF ofrece elevada resistencia y unas propiedades de filtracion excelentes. DuPont™ Typar®
SF es un material isétropo, es decir, presenta las mismas propiedades fisicas en todas las direcciones. Este fenémeno
es importante puesto gue responde a la exigencia imperante en una aplicacién de tipo separacion.

Ademas, el hecho de que DuPont™ Typar® SF esté compuesto en un 100% de polipropileno estabilizado le confiere
resistencia al envejecimiento, a la humedad y a los agentes quimicos, en especial en el caso de los alcalis °.

' DQS - Deutsche Gesellschaft zur Zertifizierung von Managementsystemen mbH.
* BVQI - Bureau Veritas Quality International.
* Para méas informacién acerca de la resistencia a agentes quimicos, consultar el capitulo 7.7 anexo. 3
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1.4. La produccion de las fibras de Typar’ de DuPont

En el transcurso del proceso de extrusién de las fibras, se producen millares de filamentos continuos
extremadamente finos. Previamente, se estiran por medio de un procedimiento patentado por DuPont. A continuacion,
estos filamentos finos pero resistentes se depositan (véase la Figura 1) formando velos de fibras isétropas que dan
lugar a una capa continua que posteriormente, se liga por medios térmicos y mecanicos.

Figura 1: Filamentos depositados formando una capa. Figura 2: Vista al microscopio de DuPont™ Typar®.

Modificando las condiciones del proceso, se puede producir todo un abanico de estructuras no tejidas de DuPont™ Typar®
extremadamente resistentes. Dichas estructuras presentan diferentes propiedades de finura, asi como varias
propiedades fisicas. La existencia de esta técnica de produccion patentada de DuPont constituye uno de los principales
motivos por los que las propiedades de DuPont™ Typar® SF son Unicas en comparacion con las de otros geotextiles.

1.5. Caracteristicas

La Figura 3 ilustra el comportamiento tipico de varios geotextiles con un peso similar sometidos a una tension-
deformacién. DuPont™ Typar® SF se caracteriza por una elevada resistencia a la traccién, una elongaciéon notable y un
maodulo inicial elevado, lo que representa la combinacién ideal de propiedades para aplicaciones geosintéticas.

Tejidos

Otros
Termoligados

DuPont™ Typar® SF

Confeccionados
con aguja

Figura 3: Curvas normales de tension-deformacion propias
de DuPont™ Typar® SF y otros geotextiles.

DuPont™

DuPont™ Typar® SF se fabrica respetando un nivel muy
elevado de uniformidad, al estar sometido a un proceso de
control continuo en linea mediante rayos (3 y ultrasonidos.
Todo producto que no se ajuste a las normas exigidas se
rechaza y se recicla. Durante el proceso de fabricacion, se
anaden estabilizantes al polipropileno, lo que aumenta la
durabilidad de DuPont™ Typar® SF. De este modo, es capaz
de resistir durante varias semanas a la luz solar, aunque una
exposicion prolongada, sobre todo en las regiones
tropicales, puede producir una pérdida de resistencia. De
forma general, el geotextil ha de recubrirse lo maés
rapidamente posible para evitar su degradacion a causa de
la radiaciéon ultravioleta, su dispersion por el efecto del
viento o cualquier tipo de deterioro mecanico.

Fibras Fibras

discontinuas continuas
confeccionadas | confeccionadas | Otras fibras

Typar® SF Tejidos con aguja con aguja termoligadas
Energia alta baja media media muy bajo
Resistencia a la traccién | alta muy alta media alta alta
Médulo inicial alto alto muy bajo baja alto
Elongacion alta baja alta alta baja

Tabla 1: Propiedades de tension-deformacion para varios tipos de geotextiles.
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2. Caracteristicas

y necesidades funcionales

2.1. Introduccion

En funcién de las distintas aplicaciones, la principal funcién de un geotextil es la de separar, filtrar, reforzar, proteger
o incluso estabilizar. En la mayoria de las aplicaciones, se precisa una combinacion que reldna varias de estas
funciones. Ademés, el geotextil debe ser resistente a un posible deterioro durante la instalacion.

Este capitulo tiene por objetivo proporcionar las bases técnicas esenciales que le permitirdn comprender las caracteristicas
y las necesidades funcionales asociadas a los geotextiles, asi como los distintos mecanismos que intervienen en cada
funcién. Ademas, le ayudard a escoger el geotextil apropiado para una utilizacién especifica, una tarea dificil como consecuencia
de las interacciones extremadamente complejas que tienen lugar entre varios factores correlacionados, como las propiedades
mecanicas e hidraulicas, la colmatacion, la estructura, los efectos del paso del tiempo, la degradacion, etc.

2.2. Separacion

El término "“separacion” se define de la siguiente forma: “Impedir que suelos de diferentes tipos y/o materiales de

terraplenado se mezclen gracias a la interposicion de un geotextil o un producto de naturaleza similar” “.

Los principales campos de aplicacion de un geotextil utilizado como separador se concentran en los proyectos de
construccion de carreteras y de vias férreas. La utilizacion de un geotextil preserva y mejora la integridad vy el
aspecto funcional de los distintos materiales utilizados. De hecho, cuando se coloca una cimentacién de aridos
sobre un suelo blando y se aplica una carga vertical, intervienen dos mecanismos.

En primer lugar, el geotextil impide la pérdida de aridos en el suelo blando de la plataforma (Figura 4). Un refran
caracteristico de los ingenieros describe muy bien este riesgo: “10 kilos de piedras colocados sobre 10 kilos de
barro, al final terminan siendo 20 kilos de barro”. El geotextil permite encerrar la cimentacion de aridos y obtener de
este modo un mayor grado de compactacién, que se traduce en una mayor capacidad de carga.

ai’ a2

Figura 4 : arriba : Sin geotextil - pérdida de aridos en el suelo blando de la plataforma.
abajo: Con un geotextil - no hay pérdida de aridos, mayor compactacion.

Por otra parte, impide que la cimentacién de &ridos resulte contaminada por el suelo de la plataforma, evitando que
se reduzca la capacidad de carga. La migracion de particulas finas del suelo hacia los aridos limpios se produce
especialmente por el efecto de fuerzas dindmicas. Este fenémeno se denomina “efecto de bombeo”. Las particulas
finas actian como un lubricante entre los &ridos de mayor tamafno y podrian reducir notablemente la resistencia a
la cizalladura de los aridos.

Del mismo modo, los &ridos no contaminados seguiradn ejerciendo con eficacia su funcién de drenaje y mantendran
una mayor resistencia a los efectos de la expansién como consecuencia de las heladas.

En su funciéon de separador, un geotextil puede:

6 “EN ISO 10318.
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Impedir la reduccion de la capacidad de carga, causada por la mezcla de granos finos de la infraestructura
con el basamento de é&ridos.

o Aumentar la capacidad de carga impidiendo la pérdida de aridos en el interior de la infraestructura mullida
y aumentando el grado de compactibilidad.

« Reducir los efectos de la expansion como consecuencia de las heladas, que deteriora las carreteras.

» Evitar tener que excavar en suelos mullidos.

Permitir conservar la capacidad de drenaje del basamento de aridos.

o Impedir la migracién de particulas finas, especialmente por el efecto de las cargas dinamicas.

2.3. Estabilizacion y refuerzo

Son muchas las aplicaciones en las que los geotextiles desempenan una funcién de estabilizacion o de refuerzo °.
Los geotextiles, que ejercen una funcién de estabilizacién, aportan al suelo cualidades de resistencia a la traccion.
De esta forma, solucionan la ausencia de resistencia a la tracciéon en el suelo cuando éste se ve sometido
a cargas verticales.

Existen tres mecanismos distintos que permiten a un geotextil estabilizar el basamento de aridos y mejorar su resistencia
a la deformacién permanente por el efecto de cargas repetitivas (como se muestra en la figura 5 siguiente):

i ® Retencion
- Lrypar®sF - @ Contencién membrana local

® Efecto de Refuerzo

Figura 5: Los tres mecanismos de estabilizacion.

Cuanto mas alto sea el médulo inicial del geotextil, mas eficaces resultaran estos mecanismos. Los geotextiles con
un madulo inicial bajo presentan importantes deformaciones y se caracterizan por una retencién, un efecto de
membrana o un refuerzo local escaso. Factores muy a tener en cuenta, como un médulo inicial alto y una elongacién
notable les permiten resistir a deformaciones locales, asi como a la perforacion.

2.3.1. Retencién y contencion

Como se muestra en la ilustracion de la Figura 5, existen dos tipos de capacidad de retencién. La primera se refiere a
la curvatura inversa del geotextil en cada lado de paso de las ruedas, que ejercen una presion hacia abajo. El paso de
las ruedas provoca una sobrecarga que aplana las deformaciones y aplica una fuerza de compresién sobre el subsuelo.
La segunda forma de retencion es la que ofrece el geotextil cuando las particulas de aridos se dispersan por los efectos
de la carga. El geotextil proporciona un armazén de traccion a la capa de aridos. Esta contencién de los aridos aumenta
la resistencia y el médulo, lo que a su vez hace que se reduzca la fuerza de compresién sobre la infraestructura,
distribuyendo mejor la carga bajo la presion de las ruedas.

2.3.2. Efecto de membrana

El efecto de membrana actia de manera eficaz cuando se coloca un geotextil sobre un suelo deformable y se
aplican cargas verticales. El esfuerzo de traccion en el suelo se transmite al geotextil, aliviando las cargas sobre el
subsuelo, que es incapaz de absorber dicho esfuerzo. Esta fuerza sobre el plano se equilibra con la componente
horizontal de la carga proveniente de la difusion de las cargas verticales aplicadas.

Por consiguiente, este efecto tiene una importancia fundamental en la construccién de carreteras provisionales, ya
que permite reducir la formaciéon de roderas de forma considerable. Cuanto mas alto sea el médulo inicial del
geotextil, mayor sera la posibilidad de reducir la formacién de roderas. '

* Para méas informacién y detalles acerca de la utilizacion de los geotextiles en estructuras reforzadas sobre tierra, consulte la guia donde se

describen los productos DuPont™ Typar® HR y su disefio. Algunos ejemplos de aplicaciones dirigidas a estructuras reforzadas sobre tierra: muros

de refuerzo, pendientes muy pronunciadas, reparaciones de corrimientos de terreno, terrazas de seguridad o taludes caracterizados

por un suelo mullido, refuerzo bajo cimentaciones, refuerzo o puentes sobre zonas o cavidades karsticas, etc. 7
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2.3.3. Refuerzo local

Las cargas que se ejercen sobre las piedras consideradas por separado pueden ser las causantes de los fallos
localizados en la infraestructura. Todo geotextil caracterizado por un modulo inicial elevado permite distribuir la
carga, reducir la tension y ejercer una fuerza de resistencia al desplazamiento.

Una capacidad de alargamiento considerable evita la perforacién del geotextil a nivel local, puesto que le permite
extenderse alrededor de una piedra susceptible de poder penetrarlo.

2.4. Filtracion

Eltérmino “filtracion” se define de la siguiente forma: soporte del suelo o de otras particulas sujeto/as a fuerzas hidraulicas
al tiempo que permite el paso de liquidos a través o en un geotextil o un producto asemejado a los geotextiles °.

Por lo general, el tamano de las aberturas y la permeabilidad permiten describir las propiedades de filtracion del
geotextil. Por este motivo, el tamafo de los poros de un geotextil eficaz ha de ser suficientemente pequefio como
para retener las particulas de suelo mas grandes, a fin de impedir el fendmeno de erosién. Las particulas de suelo
pequenas son las primeras que deben atravesar el geotextil. Tras la evacuacion de éstas Ultimas, las particulas mas
grandes se acumulan contra el geotextil, formando de este modo un filtro natural graduado que reduce
progresivamente la erosién interna hasta la desaparicién de la misma. Si el tamafio de los poros de un geotextil es
demasiado pequeno, las particulas pequenas no se pueden expulsar, ocasionando asi la formacién de una barrera
de suelo natural caracterizada por una escasa permeabilidad (Figura 6).

_ Fed Typar® 5F

Typar® 5F Capa do digr

:"'.:f'f'.'-. Typar® 5F
Figura 6: Filtro de suelo natural cerca del geotextil. Figura 7: Sistema de drenaje, suelos y geotextil caracterizados por diferentes

permeabilidades. ktot esta determinado por la capa de suelo menos permeable. ’

Un filtro geotextil eficaz debe tener poros con formas y tamanos diferentes, caracterizados por un reparto similar a la
distribucién granulométrica del suelo.

A menudo se pasa por alto que en un sistema de cimentacioén sobre terreno granular (Figura 7), la permeabilidad de
la capa menos permeable determina la permeabilidad de todo el sistema. Normalmente, el suelo presenta una
permeabilidad significativamente menor que la del geotextil °.

Permeabilidades de suelos convencionales °:

Grava 3x10°m/s
Limo 10°-10"m/s
Arena 10 m/s
Arcilla 10°m/s

En la permeabilidad de un geotextil también influye su capacidad de compresion. Por lo general, los geotextiles
espesos estan sometidos a una compresion que ha de tenerse en cuenta a la hora de especificar la permeabilidad
que se exige de ellos. El espesor constituye mas una propiedad descriptiva que de diseno .

La funcién de filtracion estd asociada a la construccion de presas, a la lucha contra la erosién, al drenaje de carreteras
y del subsuelo. En este tipo de construcciones, el geotextil sustituye a un filtro convencional de lechos granulares.
En un sistema de lucha contra la erosién en una ribera o en una pendiente de tierra, se utilizan habitualmente materiales
de gran volumen (gaviones / escolleras) o losas de hormigdn a modo de proteccién contra el flujo de agua o la accion
de las olas. La erosion de las particulas pequefnas se impide gracias a la utilizacion de un geotextil como filtro.

*ENISO 10318.

" consultar en el anexo 7.10 para mas informacion acerca de la permeabilidad de suelos.

‘ con la excepcion de la arena gruesa y los cantos rodados.

8 *En lo que se refiere a la permeabilidad, consultar también el apartado 4.4.2.
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2.5. Drenaje

Antiguamente, el flujo de aguas se controlaba de forma tradicional y éstas se evacuaban por medio de materiales
naturales calibrados. En los Ultimos 30 afos, se ha extendido el uso de los filtros geotextiles para aumentar la
capacidad de drenaje natural de los suelos impermeables.

i\u\Eﬁ}F Luahtil &&;ﬁ, Ky N Lh,lfﬁxi‘i‘ S
: o—— Suelo ? i ) — Suelo
Fillro geatentil = e e o o — o — — — Filtro geatextl
Nicleo de drenaje - {5-;-:..“, e ®— Capa drenante
Filtro geotextil —_ ﬂ*j-tr—qqf —é"—x ic'— _.-Efg_ == Filtro geatextil
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Figura 8: Elemento compuesto de drenaje. Figura 9: Capa de drenaje convencional de aridos.

Un geotextil no se debe utilizar como capa de drenaje directo, ya que aunque su capacidad de drenaje se pueda
medir en laboratorio con agua limpia, en condiciones reales, en un lugar determinado, (retencion de suelo en el
interior de la estructura), la capacidad de drenaje resulta imprevisible. También es importante que los sistemas de
drenaje puedan mantener una capacidad drenante adecuada para que resulten eficaces a largo plazo, incluso cuando
se encuentren sometidos a una intensa presion por parte del terreno. Para evitar la colmatacion y la contaminacién
de la capa drenante, se debe incorporar siempre un filtro en el sistema de drenaje. Los sistemas de drenaje artificiales
que incluyen un filtro geotextil han demostrado su eficacia como solucién alternativa mas econémica que los
sistemas de drenaje de arena, los pozos filtrantes y otros sistemas tradicionales. Habitualmente, las capas de
drenaje o drenajes geosintéticos se elaboran a partir de un nucleo revestido con filtros geotextiles. Es imprescindible
que el material filtrante presente una calidad y unas propiedades fisicas constantes, una resistencia y una durabilidad
excepcionales, una resistencia satisfactoria a las tensiones ejercidas durante la instalacién y un rendimiento de
filtraciéon optimo a largo plazo. El funcionamiento incorrecto o los fallos prematuros de un sistema de drenaje
pueden ocasionar en la estructura en cuestiéon problemas funcionales y de seguridad. En el mejor de los casos, un
fallo de drenaje originara reparaciones costosas y molestias derivadas. Por ello, es esencial utilizar un material de
filtracion que pueda funcionar con eficacia a largo plazo, incluso en las condiciones de terreno mas dificiles.

2.6. Proteccion

El término “proteccion” se define de la siguiente forma: “Funcion consistente en impedir o limitar los dafos
localizados que afectan a un elemento o a un material determinado empleando un geotextil o un producto que se
asemeje a los geotextiles” ".

Por lo general, los geotextiles se emplean para la protecciéon de las geomembranas en las descargas, para la
colocacioén de tejados, en depdsitos y en los proyectos hidraulicos.

Las propiedades més importantes de un geotextil con respecto a su funcién de proteccién son la resistencia a la
perforacion y la uniformidad del producto (es decir, la ausencia de puntos débiles). Ademas, las pruebas " de
resistencia a la perforacion mediante clavos han demostrado que propiedades como el espesor y el peso especifico
del producto no pueden garantizar por si solas una eficacia de proteccién éptima.

2.7. Resistencia al deterioro durante la instalacion

El geotextil no podra seguir cumpliendo sus funciones si se destruye durante o inmediatamente después de la
instalacion. Los anélisis efectuados demuestran que el periodo critico en el ciclo de vida de un geotextil tiene lugar
principalmente durante el proceso de colocacion, antes que en etapas posteriores. El 95% de los danos se producen
habitualmente en la fase de instalacion. Con frecuencia, son sencillamente el resultado de dafios ocasionados por
impactos recibidos durante la descarga y por la compactacion de los aridos. Por lo general, si el geotextil sobrevive
a estos danos sufridos en el transcurso de la instalacion, también podréa resistir las tensiones a las que se vera
sometido durante su uso normal.

Se ha realizado un trabajo considerable para tratar de comprender la relaciéon existente entre las propiedades fisicas de
un geotextil de separacion y su rendimiento real sobre el terreno. Estos estudios han confirmado la existencia de una
correlaciéon estrecha entre la capacidad de un geotextil de absorber la energia del impacto y su susceptibilidad al deterioro
durante la instalacion ".

“ENISO 10318.
" Pruebas de perforacién mediante clavos que simulan el comportamiento sobre el terreno, preparadas por DuPont y realizadas por el laboratorio
de DuPont para el control de calidad de DuPont™ Typar®. 9
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Las siguientes figuras muestran las distintas formas de fallos de un geotextil y la importancia de una capacidad
elevada de absorcion de la energia:
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Figura 10: Una gran capacidad de elongacion Figura 11: Una resistencia elevada permite Figura 12: Deterioro del geotextil como
permite al geotextil extenderse alrededor de al geotextil resistir la fuerza de una consecuencia de una falta de resistencia
la piedra susceptible de penetrarlo. piedra que se desprende. o una falta de elongacion.

Absorcion de energia

El potencial de absorcion de energia (W) de un geotextil se puede describir como la combinacién de su elongacion y de
la resistencia que aplica. El siguiente grafico (Figura 13) ilustra este concepto: en él se muestran las diferentes formas de
potencial de absorcién de energia real y tedrica, definido anteriormente por la superficie que se encuentra bajo la curva.

Resistencia [kN/m]

\Qﬁ
- - - '
{\ W o= potencial real de absorcion de energia

NN N NN NN W NN

P

\ ™ R ) e A
1 N I [ \'u TN \ i \I'L \ b, \ N g W, = potencial tedrico de absorcion de energia
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Alargamiento [%]

Figura 13: Comparativa del potencial real y tedrico de absorcion de energia.

Son varias las especificaciones a nivel nacional que estan incorporando el concepto de absorcién de energia.
En cualquier caso, algunas especificaciones se basan mas en los valores tedricos que en el célculo de la superficie
bajo la curva W = | T * . Este célculo se simplifica mediante la férmula W, =1/2 T * e. El resultado se traduce en
una absorcion teodrica de energia (Wt) para determinados productos, sensiblemente mas elevada, mientras que
para otros, la absorcién tedrica de energia es menor que el potencial real de absorcién de energia, medido durante
la prueba de resistencia a la traccion (EN 10319).
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Capitulo 3 - Cimentaciones sobre terrenos granulares

3. Cimentaciones sobre

terrenos granulares

3.1. Introduccion

Este capitulo constituye una guia donde se explica el disefio y la construccidon de cimentaciones sobre terrenos
granulares para estructuras permanentes y provisionales que soportan el trafico por carretera y que utilizan los
geotextiles DuPont™ Typar® SF. Esta tecnologia se aplica a las cimentaciones sobre terrenos granulares que soportan
cargas mas o menos dindmicas en pistas, carreteras y autopistas, carreteras construidas para un uso o acceso temporal,
zonas de almacenamiento, areas de estacionamiento e instalaciones deportivas.

En el caso de las superficies con revestimiento, como las carreteras, autopistas y pistas, las administraciones de
redes viales nacionales han sido elaborados métodos de disefo basados en las condiciones locales y en su ambito
de experiencia. Por este motivo, no es una intencion de esta gufa proponer nuevos métodos de dimensionamiento.
Tan sélo se pretende exponer las ventajas que aporta la utilizacién de DuPont™ Typar® SF en este tipo de estructuras
con revestimiento. Los procedimientos y métodos de disefo que se presentan a continuaciéon se pueden aplicar a
estructuras con revestimiento, teniendo en cuenta que la capa de cimentacion se debe utilizar como carretera
provisional destinada a la construcciéon mientras dure la fase de construccion.

Estos procedimientos y métodos de disefio con vistas a la utilizacién de DuPont™ Typar® SF son el resultado del
conocimiento adquirido a partir de pruebas reales en carretera, realizadas en infraestructuras de escasa capacidad
de carga y fruto de una experiencia de 30 afos.

Resistencia [kN/m]

éQué es el modulo inicial?

El moédulo del geotextil se puede describir como un médulo secante, donde
para un alargamiento de, por ejemplo, € = 10%, la carga es T = X kN/m, lo que
da un médulo K = T/e (Figura 14). Cuanto méas aumenta el gradiente, mas alto
es el médulo.

Cuando més alta es la resistencia a la traccién de un geotextil, con una
deformacion inicial que representa por ejemplo el 5% del alargamiento, mas
alto es el médulo inicial y mayor es la resistencia a la formacion de roderas.

€=10% Alargamiento [%]

Figura 14: Modulo inicial = Mddulo secante, ejemplo de valor a € = 10%.

3.2. Funciones

La combinacién de las funciones de un geotextil, destinadas a proporcionar una resistencia suplementaria a la cimentacion
sobre terrenos granulares (en comparaciéon con un espesor igual de aridos en una estructura sin DuPont™ Typar® SF), es
diferente para cada aplicacion. Para las cimentaciones sobre terrenos granulares, las funciones principales son la separacion
y la estabilizacion. Los estudios realizados muestran que las funciones de estabilizacion dependen en gran medida del
modulo del geotextil . Ademas, el espesor de la capa de aridos se puede reducir sensiblemente utilizando un geotextil.

3.2.1. Estabilizacion

La eficacia de los mecanismos descritos en el capitulo anterior estd completamente ligada al comportamiento del geotextil
en situaciones de gran exigencia (ver Figura 15). Los distintos tipos de geotextiles presentan una curva de tensién-
deformacion diferente seguin cada caso. El potencial de absorcion de energia W es el que mejor representa esta diferencia
(véase también la seccion 2.7).

Los geotextiles tejidos tienen un mddulo inicial muy alto y una resistencia a la traccion méxima elevada, pero
también un nivel de elongacién bajo, lo que genera una energia W escasa. Los materiales no tejidos agujeteados
presentan un modulo inicial bajo y se requiere una deformacion previa importante antes de que puedan desarrollar
una resistencia a la traccién significativa.

12



Capitulo 3 - Cimentaciones sobre terrenos granulares

Esto genera un potencial bajo de absorciéon de energia W. DuPont™ Typar® SF tiene un médulo inicial elevado, una
resistencia elevada y un alargamiento notable bajo carga méxima, por lo que su potencial de absorcion de energia W es
alto. Puesto que una absorcién de energia elevada proporciona una resistencia alta a los danos, DuPont™ Typar® SF esta
especialmente adaptado a esta aplicacion.

Tejidos Otros Confeccionados
Termoligados con aguja

DuPont™ Typar® SF

] 0 15 0 25 a0 i5 4k 45 ED

Figura 15: Curvas convencionales de tension-deformacion de diferentes geotextiles.

3.2.2. Separacion vy filtracion

Las exigencias hidraulicas, como una gama adecuada de tamanos de poros destinados a desempefar una funcién eficaz de
filtracién, estén recogidas en la variedad de tamanos de aberturas que ofrece DuPont™ Typar® SF, similares a los tamanos de
las particulas del suelo. La permeabilidad al agua de DuPont™ Typar® SF suele ser mayor que la de la mayoria de los
subsuelos *. Ademas, la permeabilidad al agua de DuPont™ Typar® SF no se ve afectada por la compresién de la carga,
puesto que existe una estructura precomprimida que contrasta con los geotextiles comprimibles mas espesos.

3.2.3. Formacion de roderas

La formacion de roderas puede convertirse en un problema serio, especialmente en el caso de carreteras provisionales.
El paso habitual de vehiculos de transporte provoca una fuerza de traccion que deforma el subsuelo. Al ser diferente de
la mayoria de los demas geotextiles, DuPont™ Typar® SF requiere menos capacidad de alargamiento y deformaciéon para
poder resistir a estas tensiones (mddulo inicial alto) y por consiguiente, reduce considerablemente la formacién de
roderas. En el grafico siguiente (Figura 16), los resultados de las pruebas donde se simula una carga debida a la circulacion
sometiendo varios geotextiles a 1.000 ciclos de carga dindmica muestran la diferencia entre DuPont™ Typar® SF y dos
productos geotextiles agujeteados (fibras cortas confeccionadas con aguja, fibras continuas confeccionadas con aguja)
con un maédulo inicial bajo.

Los resultados indican una relacion evidente entre el médulo inicial y la deformacion (formacién de roderas). El médulo
inicial alto permite a DuPont™ Typar® SF absorber més tensiones externas antes de transmitir esta absorcién de energia
como una deformacion.

Debido a su alta capacidad de absorciéon de energia, DuPont™ Typar® SF ofrece una excelente resistencia al deterioro
en el transcurso de la instalacion. Ademés, se requiere un alargamiento suficiente en el punto de rotura para resistir a
la penetracién local que ejercen las piedras y para ofrecer un margen de seguridad adecuado una vez que el geotextil
esta sometido a la tension.

profundidad de la rodera (mm)

g Fibras continuas

» confaccionadas — DuPont™ Typar® SF
. can aguja

=0 Fibras cortas confeccionadas con sguja

0 -’76 -60 -6 -30 -16 O 15 30 45 60 75 80
Ubicacion (cm)

Figura 16: Calculo de las cubetas de deflexion después de 1.000 ciclos - deflexion medida en el geotextil - productos de Clase 3 7

" con la excepcién de arenas gruesas y cantos rodados.
" segun el sistema de clasificacién noruego. 13
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3.3. Diseio de cimentaciones sobre terrenos granulares con DuPont™ Typar® SF

Las principales causas de degradacion de la calzada son:

e La contaminacién de la cimentacién sobre terrenos granulares por una infraestructura de granos finos
sometida a carga dindmica (“efecto de bombeo"”) que causa una reduccion sustancial de la resistencia a la
cizalladura de los aridos. El espesor de los aridos “limpios” y, en consecuencia, la capacidad de carga de la
estructura se reduce hasta niveles inaceptables.

o La contaminacién de la cimentacién sobre terrenos granulares, descrita anteriormente, que hace que los
aridos resulten sensibles a las heladas; la consecuencia de esto es una reduccion de la capacidad de carga
durante los periodos de deshielo.

e Laausencia de un drenaje subterraneo.

o El aumento imprevisto del trafico rodado.

La utilizacién de DuPont™ Typar® SF impide la contaminaciéon a causa de los &ridos y por consiguiente, proporciona una
mayor durabilidad.

Esta guia emplea el CBR “ como medida de resistencia del suelo. Los factores de correlaciéon entre el CBR, la
resistencia a la cizalladura no drenada C,, el médulo de rigidez E, y el médulo de compresibilidad Mg figuran en la
tabla 2 que se muestra a continuacion.

Las propiedades de disefo que agui se exponen y que se refieren a las carreteras con y sin revestimiento se basan en
un tipo estandar de DuPont™ Typar® SF con un nivel de energia 2. En funcién de las condiciones de instalacion y de
circulacion, se puede escoger un nivel de mas alto de absorcion de energia del geotextil.

Tabla de comparacion para la evaluacion de los indices CBR :

Muy blando Blando Denso Entre denso y firme Firme Suelo
0,5 1 1,5 2 25 3 4 5 6 7 8 9
| | | | | | | | | | | | CBR
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 .
N T e T T T e T T s T Oy ) S | C, [kN/m?]
T T T T l T T T T T T T T T T T T 1 T T T .
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 C, [psi]
2 | 4, | 6, | 8 10I 12 | 14, | 16, I18I M, [MN/ma*
2 4 6 8 10 12 14 E, [MN/m’]

* Resistencia a la cizalladura no drenada ** Modulo de compresibilidad

Tabla 2: Tabla de correlacion que permite calcular el indice CBR de la plataforma.

3.3.1. Calzadas sin revestimiento

Una calzada sin revestimiento que da acceso provisional o permanente (es decir, una carretera para la construccion
o carretera asfaltada con gravilla) suele estar compuesta por una simple capa de cimentacion sin ningun tipo de
recubrimiento.

™

El método de disefo que se expone a continuacién prevé que la instalacion de DuPont™ Typar® SF entre la

plataforma y la capa de cimentacion permitira:

o Una mejor compactacion de los éaridos.
« La consolidacién de la plataforma bajo el efecto de las cargas dindmicas.
o El refuerzo de la estructura por el efecto de membrana y de contencion.

« El aumento de la presion admisible en la plataforma hasta obtener una capacidad de carga limite p= (x + 2) * Cu.

La combinacién de estas ventajas equivale a un aumento empirico del indice CBR de la plataforma de 3 puntos
aproximadamente. Este método de diseno sélo se puede aplicar a las construcciones que utilizan DuPont™ Typar® SF.

El procedimiento consiste en primer lugar en determinar el espesor inicial de los aridos segun las condiciones de carga y de
infraestructura. Después, es necesario tener en cuenta la durabilidad vy la eficacia de los &ridos. Tras especificar el espesor
efectivo de los édridos T, se debe escoger un tipo de DuPont™ Typar® SF que presente un nivel de energia adecuado.

eficr

14 * indice de capacidad de carga californiano (capacidad de carga del suelo); los métodos de aproximacion al terreno se pueden consultar en el anexo 7.10.
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A. Espesor inicial de los aridos T,

B. Adaptacion de T, a la durabilidad = T

C. Adaptacion de T correspondiente a la eficacia de los aridos — T,

Se debe prestar especial atencion a las cargas por eje > 130 kN. Se debe seleccionar la curva apropiada que permite
determinar el espesor inicial de los &ridos T, y el nimero real de pasadas N se emplea para determinar el factor C
de adaptacién a la durabilidad.

Método de disefio de las calzadas sin revestimiento

A. Espesor inicial de los aridos T,

Capacidad de carga del suelo CBR, C,
Carga por eje P.

Consulte la Figura 17 utilizando el CBR de la plataforma y la carga por eje P, * para determinar T,, el espesor de grava
machacada y compactada para 1.000 cargas por eje. De forma complementaria, en la tabla 3 se expresa la formula
para calcular T,

E . “ CBRI%| | P,IkNl | P,llbs]
=1 LN 05 4531 0.119
% a0 | V) 1 32.37 0.085
H \ 15 25.89 0.068
E 700 2 22.47 0.059
= 3 20.56 0.054
= 600 4 18.66 0.049
E 500 5 17.14 0.045
2 6 16.00 0.042
; 400 7 14.85 0.039
= 8 13.71 0.036
& 300 9 12.95 0.034
5 10 12.19 0.032
E 200

3 T, (mm) = P, ¥ Carga por eje (kN)

100 | Espesor minimo ) -
recomendado T, (in) = P2'|/ Carga por eje (Ibs)
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
CER de la plataforma (%]
Figura 17: Calzadas sin revestimiento: espesor de la grava Tabla 3: Factores que permiten determinar la curva P..

machacada y compactada para 1.000 cargas por eje.

B. Adaptacion de T, correspondiente a la durabilidad

Carga por eje P
Numero real de pasadas N,
Espesor de grava machacada y compactada T,

T=C*T,=T=(0.27 * log(X N, * CESE,) + 0.19) * T,

e Cuando las cargas por eje mas frecuentes son superiores a 130 kN (por ejemplo: la utilizacién de la Carga por Eje
Estandar Equivalente (CEEE) es inapropiada y el factor C de adaptacién a la durabilidad esté determinado por el nimero
real de pasadas N..

o La durabilidad se expresa por la cantidad total de aplicaciones de la carga por eje 80 kN. La carga por eje real se
convierte en primer lugar en una carga por eje normalizada equivalente
(P,= 80 kN) utilizando el factor de equivalencia CEEE :

CEEE,= (P,/P )™

" Si no se conocen las cargas por eje efectivas, se calcularan dividiendo el peso bruto del vehiculo por el nimero de ejes.
Para determinar el dimensionamiento, el efecto de un eje de carga P se puede comparar al de un eje estandar equivalente P, = 80 kN,
mediante el factor de equivalencia E. 15
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En la tabla 4 se muestra el factor de equivalencia ESAL

Carga Carga ; :
por eje por eje para diferentes cargas por eje.
(kN) (kN) o Multiplicando el niumero real de pasadas de ejes
10 0.0003 140 9,12 (Ni) por CEEE, el numero de pasadas de cargas
20 0,004 150 11,98 por eje normalizadas equivalentes (CEEE) es
30 0,021 160 15,45
40 0,065 170 19,64
50 0,16 180 24,61
60 0,32 190 30,47
70 0,55 200 37,31 N: =X N, = CESE,
80 1,0 250 90,08
90 1,59 300 185,10 Dado que TO esta determinado para una durabilidad de
100 2,41 400 576,70 1.000 cargas por eje aplicadas, se debe ajustar con un
110 3,52 500 1392.30 factor C que depende del nimero real de cargas estandar
120 496 600 2860,80 NE. La relacion entre NE y C se representa en figure 18.
130 6,80 700 5259,30

Tabla 4: Cargas por eje estandar equivalentes (ESAL).

20

C=0.27 log Ng +0.19

Factor de ajuste C

o 10 I 0 i i w
Cargas estandar NE

Figura 18: Factor de ajuste correspondiente a la durabilidad. '

e El espesor de los aridos T pasa entonces a ser:

T=CxT,=(0.27 * log(= N, * CEEE) + 0.19) * T,

C. Adaptacion de T correspondiente a la eficacia de los aridos

T

efic

=2Ti/0ti

Los aridos seleccionados deben permitir la posibilidad de ser compactados. La idea consiste en encerrar toda la masa bajo
la carga para poder aprovechar los mecanismos de refuerzo de DuPont™ Typar® SF. Se recomienda utilizar grava machacada,
ya que se encaja correctamente y presenta una capacidad de carga elevada. También se pueden emplear otros materiales
o mezclas en la medida en que estén disponibles. En la tabla 5 se indica el factor de equivalencia de un material determinado
con respecto a la grava machacada convencional que se emplea para el revestimiento y las capas de base.

16
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Material Eficacia o

Pavimento 2
Recubrimiento en caliente (hormigdn bituminoso) 2
Capa de desgaste compacta 2
Grava estabilizada con cemento (> 5M Pa) 1.5
Grava estabilizada con betun 1.5
Grava machacada de roca dura - convencional 1.0
Grava machacada de roca de dureza media (CBR > 80%) 0.8
Grava limpia, de roca dura (CBR > 80%) 0.8
Grava limpia de roca de dureza media 0.5
Grava mixta, limpia (CBR = 20 - 30%) 0.5
Caliza machacada 0.5
Grava mixta contaminada 0.4
Por ejemplo: 10 mm de recubrimiento en caliente = 20 mm de grava convencional

Tabla 5: Adaptacion correspondiente a la eficacia de los aridos.

El espesor T, pensado en un principio con grava machacada, puede sustituirse entonces por la superposicién de materiales
de espesor T,y de eficacia o, para obtener el valor de disefo final del espesor de éaridos Tefic (espesor eficaz):

T

efic

=XT, /o

En el apartado 3.6 se proporcionan ejemplos.

3.3.2. Calzadas con revestimiento

Las calzadas pavimentadas permanentes suelen estar compuestas por una cimentacion sobre terreno granular, una
capa base bituminosa y una capa de revestimiento de hormigdén o betun.

El método de disefo que se expone prevé que la instalaciéon de DuPont™ Typar® SF entre la plataforma y la
cimentacion sobre terreno granular de las estructuras revestidas proporcione los siguientes resultados:

o Mejor compactacion de la capa de cimentacion.
« Consolidacion de la plataforma bajo el efecto de las cargas dindmicas.

e Prevencion a largo plazo de la contaminacién de la capa de cimentacién de los aridos.

Estas ventajas suponen una durabilidad prolongada o, dicho de otro modo, la posibilidad de soportar mas cargas
ejercidas por la circulacién, con un espesor determinado de la cimentacion sobre terreno granular. Ademas, al utilizar
una parte de la cimentacién sobre terreno granular como ruta de acceso para la circulaciéon de vehiculos de construccion,
es posible beneficiarse del efecto estabilizador de DuPont™ Typar® SF. Las funciones de separacion y de filtracion
favorecen la consolidacién de la plataforma bajo el efecto de las cargas estatica y dindmica.

P Los procedimientos y métodos de disefio son
B a0 similares a los de las carreteras sin revestimiento
on . .

£ .m (véase el apartado anterior). No obstante, el espesor
"

Eﬁ 400 = — de la grava compactada y machacada TO para 1.000
£ ==l o cargas por eje, en lo que respecta a las carreteras con
~E ! | revestimiento, viene determinado por la Figura 19.
28 | I | | | o s Este espesor debe adaptarse a la durabilidad y a la
25 eficacia de los éridos al igual que en el caso de la
g 0 estructura sin revestimiento.

1 1 3 4 § B 1 ] t iC
CER de la plataforma [%]

Figura 19: Espesor de la grava compactada y machacada T’
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3.3.3. Calzadas revestidas con cimentacion para la circulacion de vehiculos de construccion

Aprovechar al méaximo el mecanismo de refuerzo de DuPont™ Typar® SF utilizando la Figura 16 para determinar el
espesor minimo de los &ridos destinados a la creacién de carreteras temporales para la construccién. A continuacion,
incorporar esta estructura en la construccion final de la carretera con revestimiento anadiendo los &ridos restantes
para conformar el espesor necesario, como se indica en la Figura 18. Las etapas de disefio se exponen con mas
detalle a continuacion:

Estructura con revestimiento Carretera de construccion sin revestimiento

A. Espesor inicial de los aridos T’ A. Espesor inicial de los aridos T,

Capacidad de carga del suelo CBR, C, | Capacidad de carga del suelo CBR, C,
Carga por eje P. | Carga por eje P,
Figura 19 — T, Figura 17 — T

B. Adaptacion de T’, correspondiente a la durabilidad | B. Adaptacion de T, correspondiente a la durabilidad

Carga por eje P. | Carga por eje P.
Numero real de pasadas N’; | Numero real de pasadas N,
Espesor de grava compactada y machacada T, | Espesor de grava compactada y machacada To
CEEE= (P/P,)™
Ne=XN'*CEEE—=C Fig18 Ne=XN,*CEEE—-C Fig18
T=C*T, T=C*T,
o="1

C. Adaptacion de T’ correspondiente a la eficacia C. Adaptacion de T correspondiente a la eficacia
de los aridos de los aridos
Teﬁc’ = Tef\c + 2 Tl / ai Teﬂo = Z Tl / (xi

con T, espesor minimo efectivo para la circulacién de vehiculos de construccion

+ [T,
—— T
Sty e e
Th | "".n ’ . "”.n |
Ao o Sl (T
e, .o 8, .nl
o. o ]
M el - A - ﬁ.--! &

Figura 20: Tabla de disefio. *

*Véase el apartado 3.3.1.
18 * Véase también un ejemplo en el apartado 3.6.2.
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3.4. Seleccion del tipo adecuado de DuPont™ Typar® SF

Las lineas directrices referentes al disefo, expuestas en el capitulo anterior, se basan en un nivel de energia 1
de DuPont™ Typar® SF estandar. Se puede utilizar un nivel de energia 2, 3 6 4 con un rendimiento mas alto si se
dan exigencias de disefo suplementarias para resistir a los efectos de:

o Tréafico.
e Las condiciones de aplicacion.

o Compactacion.

Determinar el nivel necesario de acuerdo con las Figuras 21 a 23 y seleccionar el nivel de energia equivalente de
DuPont™ Typar® SF a partir de la tabla 6 que se muestra a continuacion.

Nivel de energia | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
Prueba Estandar Unidad
Absorcion de energia (real) kJ/m? 2,5 5 8 1
Resistencia a la traccién kN/m 7 12 20 25

- EN ISO 10319/
Alargamiento ASTM D4595 % 45 50 50 50
Resistencia al 5%
de alargamiento kN/m 3 5 8 10
Punzonamiento CBR EN ISO 12236 N 1000 1500 2500 3500
Perforacién dindmica EN 918 mm 35 30 25 20
Tipo de DuPont™ Typar® SF minimo recomendado SF 32 SF 49 SF 77 SF 94

Tabla 6: Valores minimos para diferentes niveles de energia de DuPont™ Typar® SF. *

3.4.1. Influencia del trafico:

Se requieren unas propiedades superiores del geotextil para que pueda aguantar:

« La fatiga causada por un elevado nimero de cargas por eje estandar equivalentes (CEEE).

o Las tensiones suplementarias causadas por los vehiculos de obra (por lo general, con cargas por eje
superiores a 130 kN).
El nivel de energia correcto de DuPont™ Typar® SF se puede seleccionar utilizando la Figura 21 segun el valor
CBR de la plataforma y el nimero de aplicaciones de la carga por eje.

al Carga por eje < 130 kN b} Carga por eje = 130 kN

NE Muamero de ESAL
Nimero de aplicaciones de
la carga por eje

1 2 | 4 1 2 3 4 5
Valar CBR [%:] Valor CBR [%)

Figura 21: Niveles de energia recomendados en funcion del trafico. »

* Tenga presente que la seleccién de niveles de energia de DuPont™ Typar® puede
depender de sistemas de clasificaciéon y de especificaciones nacionales.
*NE = ¥ N, * CEEE, 19
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3.4.2. Influencia de las condiciones de aplicacién

Para poder desempenar sus funciones a largo plazo, el geotextil debe resistir las tensiones ejercidas en la instalacion,
principalmente durante la descarga y la compactaciéon de la capa de aporte. La Figura 22 indica el nivel de energia
recomendado de DuPont™ Typar® SF en funcién del tamano del agregado y de la altura de caida del mismo. Queda de
manifiesto que la descarga v la dispersiéon de los &ridos sobre una capa existente, en lugar de la descarga directa sobre
el geotextil, permiten utilizar tipos de material con un menor nivel de energia. Se puede utilizar un tipo con una calidad
menor si el material de aporte se descarga sobre una capa ya colocada y posteriormente se distribuye sobre el geotextil
por medio de un vehiculo provisto de una superficie niveladora.

25 B Capa de proteccitn
A recomendada

1

Q
05

Altura de caida [m]
in

100 200 300 400 500

Diamatro maximo del material de aporte [mm]

Figura 22: Nivel de energia recomendado en funcién del tamafio de los aridos y de la altura de caida.

3.4.3. Influencia de la compactacion

La perforacién causada por los elementos afilados durante la compactacion puede afectar a la funcién de separacién
a largo plazo. En la Figura 23 se muestran los niveles de energia recomendados de DuPont™ Typar® SF en funcién
del indice CBR del suelo y el diametro D90 (tamafo de los elementos pasantes 90%) del material machacado en
contacto con DuPont™ Typar® SF.

Observacion: se pueden utilizar tipos de DuPont™ Typar® SF con un valor de energia inferior a 2 kJ/m” en caso de
trafico ligero (turismos) y con un material de aporte con unas dimensiones maximas inferiores a 50 mm.

Valor CBR [%)
el

Capa da pretocedin recomendada

1on 200 300 400 500

0, del material machacado [mm]

Figura 23: Nivel de energia recomendado en funcién del tamafio del material machacado y del CBR de la plataforma.

3.4.4. Criterios de filtracion

Para desempenfar una funcién eficaz de separacion y de filtracién a largo plazo, el geotextil debe cumplir los criterios
simplificados que se exponen en la tabla 7, donde Og4, se mide siguiendo el método de prueba del tamizado himedo.
(EN 12956).

suelos cohesivos, muy finos | suelos no cohesivos

D, < 0.06, D,, < 0.002
Oy, < 0.200mm Oy <2 * Dy,

Tabla 7 : Criterios generales de filtracion.

20
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3.5. Recomendaciones de aplicacion

Medidas a tenerse en cuenta a la hora de instalar DuPont™ Typar® SF en obras de construcciéon de carreteras y
cimentaciones sobre terrenos granulares:

o 1) Retirar todos los residuos de gran volumen que pudieran perforar DuPont™ Typar® SF.
o 2) Desenrollar DuPont™ Typar® SF sobre una anchura minima igual a la de la capa de cimentacion.

« 3) Cuando se utilizan dos o més rollos, asegurarse de que haya un recubrimiento suficiente (por lo general,
de 30 cm como minimo).

¢ 4) Si hay viento, formar montones de grava en intervalos regulares para mantener DuPont™ Typar® SF en su sitio.

« 5) Descargar el material de aporte evitando circular directamente sobre DuPont™ Typar® SF mientras éste
siga estando descubierto (Figura 24).

o e T T 0 = = #—— Gootextil
B e S R N S W‘//_/ e e

Gootextil  — —

™

Figura 24: Descarga del material de aporte sobre DuPont™ Typar® SF sin pasar por encima.

o 6) Extender y compactar el material de aporte antes de que se produzca un trafico intenso.

« 7) El tamano de los elementos de mayor volumen del material de aporte no excedera una tercera parte del
espesor de la capa aplicada.

« 8) Rellenar las roderas causadas por el trafico cuando la profundidad supere 1/3 del espesor de la capa de
cimentacién. Se detendra entonces la formacion de roderas.

¢ 9) La primera capa de material de aporte debe tener un espesor aproximado de 250 mm.

3.6. Ejemplos de disefo

3.6.1. Ejemplo 1 (segln 3.3.1)

Un empresario desea tener acceso ininterrumpido a la obra de un puente aislado situado en un suelo de arcilla
organica con un indice CBR del 2,5%. Unos 6 camiones (de 3 ejes cada uno) accederan al sitio a diario durante un
periodo de 5 meses.

En las proximidades de la obra, dispone de una fuente de abastecimiento mixta y econémica (o= 0.4, D, = 100 mm).

A. Espesor inicial de los aridos T,

Capacidad de carga del suelo CBR =25
Carga por eje P.=80 kN
Figura 17 — Ty =190 mm

B. Adaptacion de T, correspondiente a la durabilidad

Carga por eje P. =80 kN
Numero real de pasadas N, = 6 cargas al dia
Espesor de grava compactada y machacada Ty =190 mm
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CEEE= (P/Py)y= =1

N =X N, * CEEE,

N¢ = 5 meses * 30 dias/mes * 6
cargas/dia * 3 ejes * 1 = 2700
Fig18—=>C=1.12
T=C*T,=1.12%190 =212 mm

C. Adaptacion de T correspondiente a la eficacia de los aridos

T

efic

=X T/o =212/0.4 =530 mm

Seleccién del nivel de energia correcto de DuPont™ Typar® SF
CBR=25% Ng = 2700
Nivel de caida =1 m D, s = 100 mm

Fig 23 : aplicable solamente a los &ridos machacados
Tabla 7: suelo cohesivo O, £0.200 mm

— SF 32

Fig 21 : = nivel 1

Fig 22 : = nivel 1

Instalacion: seguir las recomendaciones de instalacion. Instalar dos capas de grava mixta con un espesor
de 330 de mm cada una y compactar hasta obtener 265 mm.

3.6.2. Ejemplo 2 (segln 3.3.3)

Una empresa de transportes va a construir una terminal en un aeropuerto y una zona de estacionamiento con una
vida Util prevista de quince anos. Estas instalaciones las utilizaran 20 camiones al dia y 8 de ellos circularéan sin carga
en un sentido. Los camiones tienen 4 ejes cargados.

Tras un estudio geotécnico, se ha obtenido un CBR del 1%. La carretera de acceso y la zona de estacionamiento
van arevestirse con una capa de 70 mm recubierta de cal (= T ,). Se empleard una grava arenosa para la cimentacion
de la carretera, que estara destinada a la circulacion de vehiculos de construccion (o = 0.5) y se completara con una
grava redonda de buena calidad (oo = 0.8, D,.,, = 100 mm) para la estructura definitiva.

Al principio, el empresario debera crear una plataforma de trabajo y de montaje estables hacia el terminal aéreo y
alrededor de éste. Esta estructura de aridos se integrard en la estructura revestida definitiva, lo que permitira ahorrar
tiempo y dinero. Figura 20 siguiente: tabla de disefo:

Estructura con revestimiento

Carretera de construccion sin revestimiento

A. Espesor inicial de los aridos T’

A. Espesor inicial de los aridos T,

Capacidad de carga del suelo CBR =1% Capacidad de carga del suelo CBR =1%
Carga por eje P.=80 kN Carga por eje P. =80 kN
Figura 19 T', = 420 mm Figura 17 T, =280 mm

B. Adaptacion de T’, correspondiente a la durabilidad

B. Adaptacion de T, correspondiente a la durabilidad

=80 kN
=30 kN

Carga por eje P

cargado

vacio

Carga por eje P

Numero real de pasadas N’

Numero real de pasadas N.

Espesor de grava compactada

Espesor de grava compactada y

cargado

y machacada T machacada To
CEEEcargado= (Pi/PO)395 = 1
CEEE = (30/80) = 0.021 CEEE = 3000

estudio de costes
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N’ argado = 32 X 6 X 52 x 16 x 4 ejes = 599040
N o = 8 X6 Xx 52 x 15 x 4 ejes = 149760 NE sstudio de costes = 3000
N'c = 599040 x 1 + 149760 x 0.021 = 602185
Fig 18 — C=1.75 Fig 18 — C=1.13
T=C*T,=175*420=740 mm T=C*T,=1.13x280 =320 mm
a="1
C. Adaptacion de T’ correspondiente a la eficacia C. Adaptacion de T correspondiente a la eficacia
Teﬁc’ = Tef\c + E T\ / ai Teﬂc = 2 Tl / (xi
con T, espesor minimo efectivo para la circulacion de vehiculos de construccion.

Enunespesortotal T' de 740 mm, se han utilizado 320 mm (0(=1) para soportar la circulacion de los vehiculos de construccion.
70 mm de capa de revestimiento equivalen a 140 mm de material con una eficacia de a=1. Los 280 mm (T,
restantes pueden conseguirse por medio de 350 mm (= 280/ 0,8) de grava redonda. El resultado es un espesor
minimo efectivo de 790 mm.

TIeﬁc = Tefic + TrecCix/(x’ recCal + Trest/(x rest Teﬁc = 320/ 0.5 =640 mm
T =T -T-T cq@=1)=740-320 - 140 = 280 mm

rest recCal

T i = 640 + 140/2 + 280/0.8 = 1060 mm

efic

Seleccion del nivel de energia correcto de DuPont™ Typar® SF

CBR=1.0% N'c = 602185 Fig 21 : — nivel 2

Altura de caida =1m D, = 100 mm Fig 22 : = nivel 1

Fig 23 : aplicable solamente a los &ridos machacados

— SF 49

Instalacion:
e Seguir las recomendaciones de instalacién (apartado 3.5).
e Descargar 400 mm de grava redonda para la circulacion de los vehiculos de construccion.

e Descargar 350 mm de aridos de grava redonda y 70 mm de revestimiento de recubrimiento en caliente.

1060
=
70 |
o o
|
50| @ g4
o, o -
_'DL ul I,D‘ '11:.'1
" | w
o | a
640 . x Ll Eans
_'-'-'. o, I:s ‘0,
Sioion 4 oo
L, le ©
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3.6.3. Ejemplo 3

Un empresario desea proponer un concepto de carretera preciso a las autoridades de la circulacion vial para obtener
un posible ahorro gracias al uso de un geotextil. El concepto original presentado por las autoridades de la circulacién
vial para la respuesta a la licitacion es el siguiente:

Estructura de la carretera:

1 capa de desgaste compacta =12 50 mm J— T

2 capa de uniln —-—-——-—rme e D =mmmmmmn (G} U -] e ' | e

3 capa de grava estabilizada con betdn =15 140 mm - P A o 150

4 grava machacada CBR = 30% -------orees 00 = 1 —omee e 150 MM - e e e e - “",ﬂ .

5 grava mixta limpia CBR = 15% =05 300 mm - - c; 0
Espesor total del diseno T, (48 700 mm Diseno

Este diseno se basa en los célculos referentes al trafico:

« Trafico: carga por eje igual a 8 toneladas u 80 kN
10 anos de vida util calculados
total de 15*10° cargas por eje / vida util de la via.

« Capacidad de carga: plataforma existente CBR 1 - 5%.

Puesto que el CBR de la plataforma existente varia, se ha determinado una nueva estructura de la carretera a partir de un
CBR = 1%, 3% y 5%. Ademas, las capas 1, 2, 3 permanecen intactas con este espesor en el disefio de T, ; = 250 mm
y un espesor equivalente T, ., = (T1+T2) * ,, + T3 * ; = 430 mm utilizando los factores de eficacia de los aridos , ,
=2y, = 1.b. El espesor equivalente para la capa 4 es 150/(a = 1) = 150 mm; para la capa 5, el espesor es
300/ (o = 0.5) = 600 mm. Todas las comparaciones siguientes se basan en una eficacia de los aridos o = 1. La estructura
equivalente de la carretera se expone brevemente a continuacion:

1 capa de desgaste compacta 100 mm . 430 mm

2 capa de unidn 120 mm I ;:ﬁ?::m

3 capa de grava estabilizada con betin 210 mm —— . T geen

4 grava machacada CBR = 30 % 150 mm nE “’,D' «| 150

5 grava mixta limpia CBR > 15 % 150 mm R [T -

R 3 ; R
Espesar total equivalente =1 730 mm Equivalente

A. Espesor inicial de los aridos T,
Capacidad de carga del suelo CBR = véase la tabla siguiente
Carga por eje P.=80 kN
Figura 17 — T', = véase la tabla siguiente
CBR 1% 3% 5%
T, (espesor) (fig 8) [mm] 420 300 250
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B. Adaptacion de T, correspondiente a la durabilidad

Carga por eje P, =80 kN

NUmero de pasadas (CESE) N’z = 15 * 10° carga por eje

Espesor de grava compactada y machacada T', = véase la tabla siguiente

CBR 1% 3% 5%
C (adaptacion a la vida util) 2.1 2.1 2.1
T=T,* C(min.con a=1) [mm] 880 630 525

C. Adaptacion de T correspondiente a la eficacia de los aridos

CBR 1% 3% 5%

Tosore (= T=Tygany) Il 450 200 95

El espesor restante T ... Puede distribuirse entre los dos materiales disponibles de la forma siguiente:

T, (grava machacada convencional) [mm] 150 100 -
T, (grava mixta limpia) [mm] 300 100 95
Reduccion (= T - 730 mm ) [mm] +150 -100 -205
Disefio CER 1% CBR 3% CBR 5%
880
730 = B30
- 430 — 2
430
150 [6 g 40
150 - =g e 430
el au] =l a=l

Esto permite obtener un ahorro con respecto al espesor efectivo segin un CBR = 3% y 5% y a un aumento del
espesor para CBR = 1%.

CBR 1% 3% 5%
T, e (grava machacada convencional) [mm] 150 100 -
Ts.e5c (Qrava mixta limpia) [mm] 600 200 190
Reduccion ef. (=T gm0 = Torie ) [Mm] +300 -150 -260

Disefio CER 1% CBR 3% CBR 5%
B0
730 =
5 @
43 525
3
430 — 40
150 [Q- g ’
] O X — 30
150 [ 30\, ol —o
= 100 f=."". o5 ==
asl wel wal mal
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Capitulo 4 - Sistemas de drenaje

4. Sistemas de drenaje

4.1. Introduccion

Este capitulo permite definir la correcta utilizacion de DuPont™ Typar® SF como capa filtrante, asi como el concepto
fundamental y la construcciéon de varios sistemas de drenaje tipicos. Los métodos y los procedimientos de disefo que
permiten utilizar DuPont™ Typar® SF son el resultado de los conocimientos obtenidos mediante pruebas en diversos
laboratorios y del trabajo “in situ”, fruto de la experiencia adquirida tras miles de instalaciones efectuadas por todo el
mundo.

4.2. Funciones

En las aplicaciones de drenaje (evacuacion controlada de aguas), la practica habitual consiste actualmente en sustituir
el filtro granular convencional por un filtro geotextil. Un filtro geotextil realiza la misma funcién: impedir la colmatacién
del drenaje, al tiempo que ofrece la ventaja de una instalacion sencilla y una calidad de filtro controlada que no se
ve afectada por unas condiciones de construccion adversas. La utilizaciéon de los geotextiles genera importantes
economias de escala gracias a unos plazos de instalacion méas reducidos, a unas obras de acondicionamiento del
terreno de menor envergadura y a la utilizacion de una menor cantidad de materiales. En las propiedades de un
geotextil influye sensiblemente su estructura. Los geotextiles tejidos en bandas suelen tener una proporcién escasa
de superficie de vacio. Puesto que sus poros, de numero limitado, suelen presentar el mismo didmetro, estan
sujetos a obstruccion o colmatacion causadas por las particulas del suelo. Los geotextiles espesos tienen un circuito
de salida largo y tortuoso, por lo que las particulas de suelo pequenas pueden atascarse faciimente en los canales
estrechos. Esta colmatacion parcial, sumada a la sensibilidad a la compresién de los geotextiles, pueden provocar
una notable reducciéon de su permeabilidad.

DuPont™ Typar® SF, por el contrario, ofrece unas prestaciones
superiores de retencién de las particulas del suelo y de
permeabilidad al agua. Permite conseguir una retencion

Sumo e z X
natural Optima de las particulas del suelo gracias a su extensa
variedad de tamanos y formas de los poros. Es improbable
que las particulas del suelo queden atrapadas en el interior
de DuPont™ Typar® SF debido a su fina estructura
precomprimida. Este es también el motivo por el que sus
f”':]:": propiedades hidraulicas son insensibles a la compresién.
Tiraries Ademas, el geotextil debe ser resistente a todas las
tensiones de instalacion para poder desempefar su
pade. fupcién d_e _fi_ltracién de manera eficaz. Gracias a su alto
ipited modulo inicial y a una capacidad de alargam_lento
importante, DuPont™ Typar® SF cuenta con un potencial de
Typar® SF absorcién de energia elevado que le hace resistente al
deterioro durante la instalacion y que le confiere una
5 Aridos estabilidad dimensional en cuanto al tamafno vy la
i CRrOrsdpl

permeabilidad de los poros.

Figura 6’: Filtro de suelo natural cerca del geotextil

¢Cémo funciona DuPont™ Typar® SF? DuPont™ Typar® SF permite crear un filtro de suelo natural préximo al geotextil
después de la instalacion. El sistema de unién resultante sélo se podra desarrollar si el geotextil tiene una distribucion
correcta de los tamafos de los poros. Las siguientes recomendaciones le permitirdn escoger el filtro adecuado.
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4.3. Propiedades de los geotextiles

En todo el mundo, se han puesto en marcha importantes programas de investigacion para definir las capacidades de
filtracion de los geotextiles relacionando la distribucién de las particulas segun su tamafno en el suelo a filtrar y las
condiciones hidraulicas propias de la distribucién de los poros en funcién de su tamafo y de la permeabilidad al agua
del geotextil. Las propiedades mas importantes de un filtro son el tamano de los poros Oy, y la permeabilidad al agua.
Oy, es el tamano de los poros, que corresponde al Dy, del suelo que pasa a través del producto. La distribucién de los
poros del filtro geotextil segun su tamano se evalla utilizando una de las diversas técnicas de tamizado. Los resultados
de estas pruebas permiten crear la curva de distribucién de los poros del geotextil segin su tamano.

La propiedad de rendimiento Oy, se puede interpretar a partir de esta curva. En los capitulos anexos, se puede
consultar una descripcion de los diferentes métodos existentes para determinar la distribuciéon de los poros en funcion
de su tamano.

La permeabilidad k [m/s] determina la evacuacion del agua perpendicular al plano. El espesor del geotextil repercute en
buena medida sobre la permeabilidad bajo el efecto de la carga. Para evaluar el cardcter adecuado de varios productos en
funcién de distintos espesores, es conveniente comparar la permeabilidad bajo el efecto de la carga. En la Figura 25 que
se representa a continuacion se muestra como la permeabilidad de un geotextil no tejido espeso agujeteado cambia bajo
de la presion, en comparacion con DuPont™ Typar® SF precomprimido.

0.006

0.005

zona de aplicacidn

0.004 E
Confeccionado con aguja

0.003

0.002

Permeabilidad k (m/s)

DuPont™ Typar® SF

0.001 i
e

0 -
0 2 0 40 60 ED 100 120 140 160 180 200 220
m 0im Im am 3m dm hm Bm Tm Bm Im 10m 1im

Presidn (kPa) / Suelo de cubrimiento (m)

Figura 25: Permeabilidad bajo presion — Comparacion de geotextiles agujeteados con DuPont™ Typar® SF.

Otra forma de describir la permeabilidad del geotextil consiste en presentarla en forma de conductividad hidraulica
o caudal a un nivel normal de tension ejercida para una pérdida de carga determinada (I/ (m’*s)).

La permeabilidad del geotextil ha de ser méas elevada que la del suelo para no reducir el caudal de agua del suelo.

4.4. Diseio de los sistemas de drenaje

La seleccion de un filtro es un proceso relativamente complejo y los siguientes factores determinan la interaccion
entre el suelo y el filtro:

» Propiedades de los geotextiles: distribucion de los poros segun el tamano (Og,), permeabilidad al agua,
compresibilidad y estructura.

Condiciones del suelo: distribucion de las particulas segun tamano, coeficiente de uniformidad,
plasticidad y cohesion.

« Condiciones hidraulicas: flujo unidireccional o reversible, gradiente y precipitaciéon quimica.

Condiciones de instalacion: deterioro fisico durante la instalacion y contenido de agua del suelo durante la instalacion.

Los dos criterios principales a tener en cuenta a la hora de disefiar una aplicacion de filtro son la retencién del suelo
y la permeabilidad.
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4.4.1. Criterio de retencion del suelo

La seleccién comienza por determinar la distribucién de las particulas del suelo a filtrar. Aplicando los criterios del
Comité Suizo de Geotextiles, se pueden determinar los limites del tamano de abertura maxima O, . Los criterios
generales para las situaciones no criticas (flujo de salida regular, gradiente bajo) son ' :

Ogy < 2 * Dy

Para las aplicaciones donde la limitaciéon del fenédmeno de socavacién por filtraciones es el factor predominante,
se deben aplicar los siguientes criterios:

Suelos cohesivos, Suelos muy finos, Suelos gruesos
muy finos no cohesivos
D, <0.06 et D,,<0.002 |D, <0.06 D,, > 0.06
Flujo de salida regular O, < 0.200 Ogy < 6 * Dy, Oy < 5 * D, VC,”
Flujo de salida dinamico Pruebas de laboratorio necesarias * Og < 1,6 * D,y VC,
Ogo < Dgo

Tabla 8 : Criterios de los filtros para diferentes suelos y condiciones de flujo de salida.

En el caso de suelos con una granulometria discontinua, como se indica en el gréafico (Fig. 26) siguiente, se debe
utilizar D'gg (el Dgg de la parte més fina del suelo) en lugar de Dg,. Para determinar D'y, prolongar el gradiente de la
parte mas fina del suelo y el piso. El punto de interseccion determina D', ,, para la parte mas fina del suelo. Al unir
D', Y DO es posible materializar D'g.

TV

50 [ Ugs

[ S S

Pasantes [%]

%

Og 0.002 0.0086 ooz 0.06 0.2 06 2 ]

Diametro de los poros [mm]

Figura 26: Suelos con granulometria discontinua.

7 C, = Dgo/ Dyp-
30 * Puede consultar al Centro Técnico de Geosintéticos de DuPont o utilizar el esquema que figura en el anexo 7.10.
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4.4.2 Criterio de permeabilidad

Como norma general, la permeabilidad del geotextil ha de ser mayor que la del suelo que se vaya a filtrar. Cuando se
comparan los filtros de granulados con los filtros de geotextiles, J.P. Giroud " sugiere que para asegurar una capacidad de
caudal equivalente, la permeabilidad al agua del geotextil debe ser 10 veces superior a la permeabilidad del suelo a filtrar.
Murray y McGown sugieren a su vez un factor 10 para los tejidos y no tejidos finos (= 2 mm) y un factor 100 para los
geotextiles espesos no tejidos (> 2 mm), a utilizar para el revestimiento de la calzada y el drenaje estructural.

El valor de la permeabilidad del suelo puede determinarse a partir del valor del tamafo de las particulas D,, gracias
a la Figura 27.
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Figura 27: Determinacion de la permeabilidad del suelo en funcion de D,,.
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4.4.3. Suelos especiales

La Figura 28 que se muestra a continuacion indica que:

e Enlos suelos con Cu < 3y menos de 10% de particulas < 0,002 mm, cuya curva de granulometria se
encuentra completamente dentro de la zona gris, la retencion por parte de los geotextiles DuPont™ Typar® SF
no seréa correcta. Es preciso realizar pruebas de laboratorio antes de seleccionar el geotextil. En el caso de los
suelos cuya curva granulomeétrica atraviese las zonas grises, se pueden aplicar los criterios habituales de

filtracion.

e Los suelos cuya curva granulométrica atraviese el rectangulo gris de la parte inferior derecha, no cumplirdn con el
criterio de permeabilidad. La formacién de presion hidrostatica puede suponer problemas estructurales.

Limo Arena

Arcilla Fin Medio Grueso Fino Medio

Grava
Grueso

100

aC

aC

o

6L
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SF85

50

40

3C

SF36
SF0-
SF20

ki

0.002 (0.006 0.0z 0.06 0.2

0 2 G
Didmetro de los poros [mm]

Figura 28: Suelos especiales que requieren una consideracion complementaria a la hora de seleccionar el tipo de DuPont™ Typar® SF.

4.4.4. Comentarios y criterios de seleccion suplementarios

Las pruebas de laboratorio y la experiencia practica han demostrado que los tipos de DuPont™ Typar® SF con tamafnos
de poros mayores a los que especifican los criterios de filtracion anteriormente mencionados presentan un
comportamiento correcto durante periodos prolongados en presencia de suelos muy finos ".

Dependiendo de las condiciones de instalacion (altura de caida, tipo de aridos, compactibilidad), se podria recomendar un
tipo de DuPont™ Typar® SF més pesado y resistente de lo necesario en cuanto a las exigencias de permeabilidad o filtracion.

Dispone de informacion méas detallada en la tabla 9:

Aplicacion

Drenaje agricola

Tipo de DuPont™ Typar® SF recomendado
SF20 ou SF27

Sistemas de drenaje que utilizan aridos d < 20 mm

SF32

Sistemas de drenaje que utilizan aridos d > 20 mm

SF37 o superior

Tabla 9: Tipos de DuPont™ Typar® SF recomendados para diferentes aplicaciones.
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4.5. Sistemas habituales de drenaje

4.5.1. Drenajes de piedra seca

DuPont™ Typar® SF se utiliza de forma habitual para la construccion de drenajes de piedra seca, en los que actla
como filtro y conserva la capacidad de drenaje de los aridos. La capacidad de caudal de los sistemas de drenaje de
grava quebrada es proporcional simultdneamente al corte transversal y al gradiente.

Tamano Gradiente del .

de los aridos drenaje Capacidad de caudal Q [I/seg]

[mm] [%] 0.3x0.3 0.3x0.6 0.6 x0.6 0.6x0.9 0.6x1.2

50 1.0 0.7 1.4 2.8 4.2 5.6
2.0 1.4 2.8 5.6 8.4 11.2

19-25 1.0 0.4 0.8 1.6 2.4 3.2
2.0 0.8 1.6 3.2 4.8 6.4

9-12 1.0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8
2.0 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6

6-9 1.0 0.02 0.04 0.08 0.12 0.16
2.0 0.04 0.08 0.16 0.24 0.32

Tabla 10: Capacidad de caudal de los drenajes de piedra seca. *

—— Typar® 5F

L
Fl

. Drenajec 03x06
. Piedras: 18- 25
o - Gradiente: 1%
L. ] - » Caudal: 0.BVsec e
I > L ATV JSCE P

Figura 29: Ejemplo de drenaje de piedras secas.

4.5.2. Drenaje de talud

Un drenaje subterraneo de talud al borde de una via debe permitir la evacuacion rapida de las aguas de infiltracion para
impedir el deterioro de la capa de cimentacion.

W = carretera + anchura del talud

L = seccién de drenaje entre los canales de desagle [m]

i = gradiente del drenaje [%]

R = indice méximo de precipitaciones [m/sec]

P, = coeficiente de penetracion de las aguas pluviales [%]

La capacidad de caudal Q viene determinada por:

Q=10"*L * W *R * P. [I/seg]

La secciéon de drenaje necesaria se calcula asi utilizando la tabla 10 anterior.

Wiz

talud

Calzada

- i o e i s el | Canal de

dasagia

Clrlli,!ﬂ[i,l.[:ll}ll. I " -
° | Typar™ SF J
subcapa

Figura 30: Seccién de un drenaje de talud.
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4.5.3. Drenaje de superficie

En condiciones donde la saturacién superficie esta causada por una cantidad excesiva de precipitaciones, la separacion
de los drenajes que permite bajar el nivel de las aguas subterraneas se puede determinar gracias a la tabla 11.
Suponiendo que cada drenaje deberé evacuar las aguas de escorrentia y de infiltracion, el caudal Q es el siguiente:

Q=10"*S *L * R[l/seg]

=) . . = J =

Figura 31: Seccion de un sistema de drenaje.

La distancia entre los drenajes se determina entonces por medio de la tabla 11 que figura a continuacion.

Tipo de suelo Permeabilidad k Separaciones de drenajes profundos S [m] para varias
[m/seg] profundidades de zanja

Arcilla limosa 3.0x 10-7 5m 6m 8m

Limo 5.0x 10-6 18 m 25 m 30m
Limo arenoso 3.0x10-5 47 m 62 m 77 m
Arena limosa 7.0x10-5 67 m 88 m 109 m

Tabla 11: Espacio necesario de los drenajes profundos

4.5.4. Capas drenantes

Los terrenos para la practica de deportes son un ejemplo clasico de dénde no esta permitida la aplicacion de capas
drenantes que permitan la escorrentia de aguas superficiales. Se debe colocar una capa drenante debajo del suelo
y la vegetacién superficiales para que el agua pueda fluir gota a gota con rapidez. La capa drenante ha de estar
comprendida entre dos capas de DuPont™ Typar® SF a modo de filtro para impedir la colmatacién de ésta. Al instalar
una combinacién de drenaje con grava quebrada y manto drenante arenoso, se deberd instalar una capa suplementaria
de DuPont™ Typar® SF entre los dos suelos diferentes para evitar la contaminacion.

D\ AT R R S e | W e A
; =" * " s Sunlo suporfici
; } :-!_-1—::’.—&-?‘?:'..11:__‘ Capa drénants areanosa
——= Sy ————

! P T ke dhe ek
!_g—;lr Solapamierin 'I'ﬂ:lr‘ &F ::“_-__?1— Direnaje de piedra

]

5

Figura 32: Seccion de dos capas drenantes diferentes que utilizan DuPont™ Typar® SF.

El espesor t del manto drenante, o la permeabilidad necesaria del manto kd se calculan de la siguiente forma:

t=s/2VR/k,
Con
e t = espesor [m] « k, = permeabilidad del material de drenaje [m/s]
e s = separacion entre los drenajes [m] « R = precipitacién méxima [m/s]
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Como margen de seguridad suficiente, recomendamos un factor de seguridad 10 para la permeabilidad kd. La separacion
de los drenajes s y la seccién de los drenajes se puede calcular, bien mediante la tabla 10, bien mediante la féormula:

Q=10"*S *L * R[l/seg]

Tenga presente que el suelo superficial ha de ser lo suficientemente permeable como para permitir el flujo de salida
de las aguas superficiales hacia la capa drenante.

4.5.5. Drenajes compuestos

En el transcurso de los 10 ultimos anos, ha surgido un
nuevo tipo de material de drenaje en el mercado de los
productos geosintéticos que ha adquirido un rapido
reconocimiento en el sector de la construccion y las obras
publicas: el compuesto de drenaje.

Un drenaje compuesto suele constar de un nucleo sintético
rigido rodeado o envuelto de un filtro geotextil. El nucleo
debe tener una estructura bastante abierta pero
incompresible que permita el libre flujo de salida del agua,
incluso después de instalado. El filtro impide que el nlcleo
resulte colmatado por efecto del suelo.

Figura 33: Instalacion de compuesto de drenaje como sistema de drenaje de talud para carreteras.

Estos productos estan disponibles en varios tamanos y formas, en funcién de las aplicaciones especificas para las
que se empleen:

Aplicaciones para ingenieria civil

o Drenaje de carreteras: drenaje de cunetas, capas drenantes, drenaje del revestimiento bituminoso, barreras
de margenes.

o Descarga: evacuacion de gases, recuperacion de lixiviados.

« Mantos drenantes bajo terrenos dedicados a la practica deportiva, etc.

Drenaje agricola.

o Drenajes verticales o drenaje por mecha.

Aplicaciones para la construccion

o Capas de drenaje para la proteccion de muros subterrdneos, cimentaciones, aparcamientos, etc.

o Mantos drenantes para terrazas, terrazas encespadas, balcones, etc.

Los productos de drenaje compuesto sustituyen cada vez mas los sistemas de drenaje tradiciones elaborados con
aridos envueltos en un geotextil. Su fabricacion industrial y su facil instalacion los convierten en una soluciéon
alternativa econdémica al drenaje tradicional.

Para obtener mas informacién acerca de estos productos, sus aplicaciones y disponibilidad, péngase en contacto
con su representante local de DuPont™ Typar® SF.
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Figura 34a : Reduccién de la capacidad de drenaje Figura 34b : DuPont™ Typar® SF y su eficacia superior como filtro
con un geotextil deformable. en un sistema de drenaje compuesto.
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4.6. Recomendaciones de instalacion

Es sumamente importante recubrir DuPont™ Typar® SF lo més rdpidamente posible después de desenrollarlo. Cuando
llueve, las particulas pequenas son transportadas mediante lavado del suelo y pueden secarse sobre el geotextil,
formando una capa de suelo arcilloso impermeable.

Se deben seguir las siguientes recomendaciones en relacién con los distintos sistemas de drenaje a la hora de
instalar DuPont™ Typar® SF:

4.6.1. Zanjas
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Figura 35 : Fijar DuPont™ Typar® SF para evitar que el geotextil Figura 36 : Recubrir los aridos con DuPont" Typar® SF y
quede desplazado hacia abajo, lo que provocaria la solapar las capas de geotextil un minimo de 30 cm.

contaminacion de los aridos de drenaje.

o Las paredes de la base y los laterales de la zanja deben presentar el menor nimero posible de irregularidades
(orificios, raices, etc.).

o Colocar DuPont™ Typar® SF en paralelo a la zanja vy fijar los bordes del geotextil.

o No arrastrar el geotextil por el barro. Esto podria provocar el depésito de una gran cantidad de pequefnas
particulas sobre la superficie de DuPont™ Typar® SF, creando de este modo una pelicula impermeable.

o Descargar los aridos de drenaje con precaucion para evitar que el geotextil se desplace hacia el fondo de la zanja.

¢ No utilizar piedras de dimensiones demasiado grandes para llenar la zanja. Se necesitan cantos rodados con un
tamano maximo de 2 cm para asegurar un contacto adecuado entre el geotextil y el suelo.

o Compactar los &ridos y recubrirlos con DuPont™ Typar® SF antes de rellenar hasta la parte superior de la zanja.
e Solapar DuPont™ Typar® SF en toda la longitud con una anchura minima de 30 cm.

4.6.2. Capas drenantes

e Solapar con una distancia minima de 30 cm min.

o No desenrollar DuPont™ Typar® SF con demasiada antelaciéon, sobre todo si hace viento.

« Utilizar aridos con un tamano relativamente pequeno para asegurar un contacto 6ptimo entre el geotextil y el suelo.

Figura 37: Aplicacion de DuPont™ Typar® SF para un manto drenante.
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4.6.3. Drenajes verticales con DuPont™ Typar® SF

« En determinados casos, es necesario efectuar drenajes verticales para acelerar la consolidaciéon de suelos mullidos
y saturados. Para llevar a cabo la instalacion especial de drenajes verticales utilizando equipamiento pesado, hay
que instalar una capa de éaridos gruesos encima de DuPont™ Typar® SF. La capa de &ridos actuara también como

manto drenante.

o Dado que DuPont™ Typar® SF se intercala entre el subsuelo y la capa de cantos rodados, las fuerzas de friccion
suelen bastar para mantenerlo en su lugar durante la perforacién del drenaje vertical que se realiza con mandril.

o Para obtener informaciéon méas extensa acerca de los drenajes verticales prefabricados, péngase en contacto

con el centro técnico de Typar® de DuPont.

-]
o Temaplén T o
" - ﬁ .

Nicleo rigide de plastico

Figura 38: Eliminacion rapida del agua en suelos comprimibles saturados mediante drenaje vertical.
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5. Lucha contra la erosion

5.1. Introduccion

La lucha contra la erosiéon se define de la siguiente forma: “Ultilizaciéon de un geotextil o un producto de naturaleza
similar para impedir los movimientos del suelo u otras particulas de la superficie, por ejemplo, de una pendiente” *.

Figura 39: DuPont™ Typar® SF para la lucha contra la erosion.

El proceso de erosiéon es un fendmeno natural que forma parte del ciclo geolégico. El agua y el aire son factores
especialmente agresivos que constituyen el origen de la erosién del suelo. El geotextil se emplea como parte de un
sistema de lucha contra la erosién a fin de proteger el suelo (pendientes de diques a la orilla del mar, riberas de rios,
proteccién de un cauce de rio), de estos efectos. Segun la fuerza del agua (velocidad de la corriente, accién del
oleaje, movimiento de las mareas) y las caracteristicas del suelo, los efectos pueden resultar devastadores
(provocando, por ejemplo, corrimientos de terreno).

5.2. Funciones

La principal funciéon del geotextil en un sistema de lucha contra la erosién consiste en retener el material sin que la
presion el agua en los poros resulte excesiva. El geotextil hace las veces de un filtro convencional de gran calidad
situado entre el suelo que se desea retener y los revestimientos formados por gaviones, piedras o bloques de hormigén
que protegen al geotextil. El tamano concreto de las aberturas retiene el suelo y evita una erosion de la pendiente.
Ademés, el geotextil debe responder a las exigencias existentes en materia de resistencia.

DuPont™ Typar® SF es el filtro ideal para la lucha contra la erosion y se utiliza para sustituir los filtros de &ridos
multifase porque:

e Su estructura resistente, homogénea y cohesiva absorbe y disipa la fuerza frontal de las aguas de una forma
eficaz que resiste a la desintegracion.

e Sus caracteristicas de permeabilidad permiten el paso del agua al tiempo que retiene las particulas de suelo;
de este modo, eliminan la formacién de una presién hidrostéatica a largo plazo.

e La calidad y la uniformidad de su estructura es mas consistente que la de los éaridos.

« Evita la formacién de galerias subterrdneas en las estructuras, impidiendo el efecto de socavacion por
filtraciones vy la erosion de los suelos alrededor de dichas estructuras.

40 “ENISO 10318.
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5.3. Seleccionar el tipo adecuado de DuPont™ Typar®

Los elementos importantes que el ingeniero debe tener en cuenta al disefar los sistemas de drenaje son la
topografia, la capa fredtica, la composicién del suelo y las caracteristicas del sistema de drenaje y del filtro que se
van a utilizar. Para la seleccién del filtro geotextil, se debe considerar también el filtro y la absorcién de energia.

5.3.1. Criterios de filtraciéon

El geotextil utilizado en los sistemas de lucha contra la erosién debe cumplir los criterios de filtraciéon en condiciones
de flujo de salida dinamico (flujo de salida reversible), es decir, en condiciones que permitan satisfacer las
exigencias de permeabilidad, el tamafno de abertura maximo del geotextil (095), que debe ser lo méas pequefno
posible. Por ejemplo, para suelos gruesos (D40 = 0,06 mm), se deben respetar las siguientes condiciones:

0y, <Dg ¥y 04 <1.5*D,, * vCu

En lo que se refiere a la permeabilidad, se deben tener presentes los siguientes aspectos:

« Condicion de contacto entre el suelo y DuPont™ Typar® SF: En las aplicaciones de lucha contra la erosioén, se
puede observar una falta de contacto entre el geotextil y el suelo como consecuencia de un efecto de inflado.
Dicho inflado se debe a un flujo de salida reversible de las aguas, que es el causante de la licuacién del suelo
por debajo de los geotextiles y de la descomposiciéon de la capa natural de filtracion debajo de los geotextiles.
En cualquier caso, gracias a la utilizacion de cantos rodados de pequena dimensiéon (de 50 mm a 100), se
puede garantizar el contacto entre el geotextil y el suelo subyacente.

o La influencia de la capa superior sobre la permeabilidad: La permeabilidad de DuPont™ Typar® SF se adapta a
la del propio suelo. No obstante, en determinadas situaciones, es necesario adaptarla a la permeabilidad de
la capa superior. Por ejemplo, si se colocan los bloques de hormigén directamente sobre DuPont™ Typar® SF
y existe un espacio minimo entre el geotextil y los bloques, la permeabilidad de DuPont™ Typar® SF seguira
siendo la misma, pero no se puede aplicar en toda la superficie. El agua proveniente del subsuelo debe
dirigirse en primer lugar hacia las aberturas entre los bloques. La superficie permeable efectiva se reduce.
Para suprimir este efecto y generar una proteccion suplementaria contra los dafnos producidos durante la
instalacién, se colocara una capa de piedrecitas redondeadas o de arena entre el geotextil y los bloques de
hormigén. Por otra parte, con ello se conseguira proteger el geotextil de la exposicion a la radiacion UV.

5.3.2. Criterios de energia

Durante la construccion del sistema de lucha contra la erosién, se puede producir la caida de piedras de gran tamano
sobre el geotextil. En ese caso, se precisa un tipo de DuPont™ Typar® SF con un alto potencial de absorcién de energia,
por ejemplo, uno con un nivel de energia 3 (véase la Fig. 21).

Cuando el suelo se deforma de manera localizada, aunque las zonas proximas resulten intactas, se puede producir
una deformacién de traccion importante a nivel local en el geotextil. Esta deformacion local activa dos mecanismos:
asentamiento no uniforme y transporte de materiales por debajo de DuPont™ Typar® SF. El asentamiento diferencial
puede deberse a una variacién de la capacidad de carga del subsuelo, a una variacién de la carga superficial, a un
reblandecimiento o a la deformacién plastica. Un maodulo inicial elevado permite estabilizar el suelo subyacente y
reducir el asentamiento no uniforme. El transporte de materiales por debajo del geotextil puede estar causado por
excavaciones efectuadas a lo largo del borde del geotextil o por un deterioro debido al desgaste. Un geotextil con
un nivel de absorcién de energia elevado estéd perfectamente adaptado para resistir a estas condiciones de instalacion
dificiles y minimizar los posibles dafnos.
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5.4. Recomendaciones de instalacion: sistema de lucha contra la erosion con
DuPont™ Typar® SF
o Sies posible, igualar y compactar las pendientes.

o Sila anchura de la pendiente es inferior a 8 m, desenrollar DuPont™ Typar® SF sobre la mitad inferior de la pendiente
y después, colocar DuPont™ Typar® SF sobre la mitad superior de la misma con un solapamiento de 0,5a 1 m.

Figura 40: DuPont™ Typar® SF desenrollado en primer lugar sobre la mitad inferior de la pendiente y después, sobre la mitad superior.

« Sila anchura de la pendiente supera los 8 m, colocar DuPont™ Typar® SF en toda la anchura de la misma, de
arriba hacia abajo. Realizar el solapamiento en la direccion del flujo de salida de agua.

o Excavar fosas para fijar DuPont™ Typar® SF en la parte superior y en el pie de la pendiente. El pie constituye
la cimentacién de la estructura y debe recibir una especial atencién para impedir que se formen galerias por
debajo de él.

o Al colocar las escolleras o los gaviones, comenzar por el pie y continuar el trabajo en la pendiente, hacia arriba,
para impedir que se produzcan corrimientos. Instalar la escollera con precaucion, sin soltarla de la altura elevada
donde se encuentra encima de DuPont™ Typar® SF.

o Para asegurar un contacto éptimo entre el geotextil y el suelo, colocar en primer lugar una capa de material de
asiento (cantos rodados o arena) encima de DuPont™ Typar® SF. Esta capa impedira la perforacién gracias al
elevado peso que ejerce la escollera.

o Fijar el geotextil en la fosa del borde superior de la pendiente con el suelo y la vegetacién. Este método de
anclaje en profundidad impedird que un importante volumen de aguas superficiales pase por debajo del
geotextil y levante toda la estructura.

RN [ Typar® SF

L=

Figura 41: Fijacion de DuPont™ Typar® SF en el borde superior de la pendiente.
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Aplicaciones hidraulicas:

Ala hora de instalar el geotextil bajo el agua, DuPont™ Typar® SF tendera a flotar, puesto que la densidad del polipropileno
(0,91) es menor que la del agua. Para mantener el geotextil en su posicién, se debe colocar arena o cantos rodeados
sobre el geotextil inmediatamente después del paso de la maquina que realiza la aplicacién del mismo.

Para llevar a cabo una instalacién rapida y eficaz, colocar barras de acero (por ejemplo: barra de refuerzo convencional
con un diametro de 6 mm) cada 5 metros. Dichas barras mantendrén el textil sobre el plano, permitiendo un
solapamiento regular (no se requieren buceadores, menor solapamiento = ahorro econémico).

T
=

§_n !;. - e a - .

£l
i e P, oL S

Figura 42: La colocacion de barras de acero en DuPont™ Typar® SF mantiene el geotextil plano y permite su instalacion bajo el agua.
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6. Sugerencias de aplicaciones

Al margen de las aplicaciones mas corrientes, en los proyectos de construccion de cimentaciones sobre
terrenos granulares, de drenaje y de lucha contra la erosion, el uso de los geotextiles también esta
generalizado en muchas otras aplicaciones, como por ejemplo:

« Sistemas de colocacion de cubiertas.
o Acondicionamiento paisajistico.
¢ Cimientos de edificios.

e Senderos pedestres, etc.

A continuacién, se presentan varias aplicaciones especificas de DuPont™ Typar® SF.

Comprobacion del ascenso capilar de las aguas salinas
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En los paises que ocupan regiones éridas,

una evaporacion superficial intensa provoca el
ascenso capilar de las aguas salinas subyacentes al
suelo fértil, en detrimento de la vegetacion.

Una brecha capilar granular impide el ascenso capilar
de las sales. No obstante, el arrastre hacia abajo del
suelo fértil termina llenando el material granular e
incluso favorece el proceso capilar.

El filtro DuPont™ Typar® SF impide este arrastre del
suelo hacia abajo.

La separacion eficaz gracias a DuPont™ Typar® SF
permite instalar una capa de brecha capilar més fina.

La instalacion de DuPont™ Typar®, con su
revestimiento impermeable, en el fondo de la
brecha capilar retiene las aguas de irrigacion y/o
permite la alimentacion de aguas de irrigaciéon a
través de la capa granular, reduciendo de este
modo las pérdidas por evaporacion y favoreciendo
el crecimiento de raices profundas.

Este sistema también se puede utilizar en condiciones
normales, donde la capa granular actda simplemente
como una capa de drenaje o de irrigacion.

La capa superior de DuPont™ Typar® impide el
arrastre del humus hacia la capa de drenaje.

La capa inferior de DuPont™ Typar® SF impide que
la membrana estanca al agua resulte perforada y
actle como una barrera para las raices.
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Irigacion de la vegetacion en carreteras

Typar™ SF32/ SFAD

o El exceso de precipitaciones puede utilizarse para
el riego de las plantas.

o Siel suelo es demasiado poroso, se puede utilizar
DuPont™ Typar® SF para impedir una absorcion rapida

T del agua.
emeamaed 0 el ¢ e . o
G¥ia Rl LEELRTL i HEsTe S e o DuPont™ Typar® SF impide el lavado del humus.
— = Typar® SF Cantos rodados
— Typar™ revestido como dopdsio de agua

Pistas con losas de hormigon o piedras de revestimiento

Problema

Typar® SF32- SF40 . .
el e o DuPont™ Typar® SF impide el arrastre de la arena que
£ se emplea para colocar las piedras de revestimiento

y las losas de hormigén.

o DuPont™ Typar® SF minimiza el hundimiento
de las losas.

“ Lienado di grave quibrads | e e

Drenaje de los muros de cimentacion

Los sistemas de drenaje con DuPont™ Typar® SF son més faciles y rapidos de instalar. DuPont™ Typar® SF impide la
colmatacioén del conducto de drenaje y mantiene un rendimiento eficaz.

Pasicitn més baja
del conducto
S0 MECOSIND

e

Convencional. Con DuPont™ Typar® Con DuPont™ Typar® combinado con un estrato drenante
y cantos rodados. de tipo placa de drenaje de plastico estriado/poliestireno
expandido (drenaje compuesto).

Drenaje de los cimientos de edificios

M S e Solucién convencional:

o Filtro granular calibrado.

Riesgos de colmatacion del sistema de drenaje.

Instalacion dificil y desigual en condiciones
humedas, con riesgo de contaminacion del filtro.

N

Solucién con DuPont™ Typar® SF:

o Facil de instalar.

e Impide la contaminacién de la capa de drenaje.

« Aridos con granularidad extendida.
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Brecha capilar para la construccion de muros

e s

e R

s

£
|

Ca

pa fredtica

1

Saneamiento domeéstico individual

Typar® SF20 - SFx2
Cantos rodados
Conducto

Conductos sobre suelo mullido

Typar™ SF37-5F40
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e Enlos suelos finos, una capa freatica préxima a la
superficie puede ascender debido a la capilaridad
de los muros de la construccién, provocando la
humidificacién de los muros vy la degradacion del
revestimiento.

e Una capa de aridos gruesos producira una
brecha capilar.

DuPont™ Typar® SF impide que el suelo fino
contamine la brecha capilar.

e DuPont™ Typar® SF impide que el suelo contamine
los cantos rodados. Permite una transformacion
biolégica eficaz gracias a una aeraciéon 6ptima de
los cantos rodados.

o DuPont™ Typar® SF permite una instalacién
adecuada del material de sujecién de los conductos.

e Se puede obtener una mejor compactacion.

e DuPont™ Typar® SF minimiza el
asentamiento diferencial.



Playas artificiales en lagos

Proteccion mediante revestimiento

Typar™ SF37-5F40

min. Typar™ SF56

Capitulo 6 - Sugerencias de aplicaciones

DuPont™ Typar® SF impide la erosién de la ribera.
DuPont™ Typar® SF se instala facilmente.

En los paises septentrionales, DuPont™ Typar® SF y la
arena se pueden colocar en la superficie congelada de
un lago. Cuando el hielo se derrite, se depositan en el
fondo del lago.

DuPont™ Typar® SF impide el crecimiento
de maleza.

DuPont™ Typar® SF entre el revestimiento de la
cuenca y el suelo: SF56 (min).

DuPont™ Typar® SF entre los bordes de la cuenca
y la capa de proteccion de arena: SF37.

DuPont™ Typar® SF protege contra la perforacion.

Ferrocarriles, vias nuevas y renovacion de las existentes

Balasto

= Capa de argna = Typar®5F =

o h - &

Drenajes agricolas

—.
_______ -

Al T

Zanja (facultatival

- [envuelto alradedor

=

DuPont™ Typar® SF evita la contaminacion del
balasto por el efecto de bombeo como
consecuencia de la carga dinamica y las vibraciones
debidas a la circulacion de los trenes.

Permite una mejor compactacion y un ahorro de éaridos.

DuPont™ Typar® SF retiene las particulas de suelo
sin que se produzca colmatacion.

Asegura una mayor longevidad de la via férrea.

Un conducto ondulado envuelto con DuPont™ Typar® SF
se puede colocar en el subsuelo con o sin zanja.

La superficie de drenaje del conducto ondulado
aumenta hasta 90 veces.

La zona de influencia del drenaje envuelto
es mas alta.

La separacion entre los drenajes
se puede aumentar.

La rigidez de Typar® SF impide que el geotextil
se deforme al plegar el conducto.
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Rompeolas y espigones sobre suelo mullido del fondo del mar

Escollera

o Una capa de separacion de DuPont™ Typar® SF impide que la escollera se desmorone sobre el suelo mullido.

o DuPont™ Typar® SF debe protegerse mediante una capa de piedras pequefas.

Saneamiento de terrenos mediante terraplén hidraulico

Capa hidraulica — Escollera

o La capa de separacion y de filtracion de DuPont™ Typar® SF permite retener el terraplén hidraulico.

o DuPont™ Typar® SF evita la utilizacion de capas filtrantes muy costosas y de dificil instalacion.
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7.1. Métodos de pruebas estandarizados

Dado que los geotextiles han sido confeccionados por la industria textil, sus propiedades se han medido en un
primer momento por medio de pruebas textiles. Enseguida ha quedado de manifiesto que dichas pruebas no
estaban adaptadas al comportamiento especifico del geotextil, en particular cuando éste se pone en contacto con
el suelo.

Organismos de distintos paises han elaborado nuevos equipos y métodos de pruebas més apropiados para los usos
finales del geotextil. Sin embargo, esta circunstancia ha dificultado mds aln la comparacion de los distintos productos
provenientes de cada pais. Desde hace varios afnos, las normas de Pruebas estandarizadas europeas proporcionan
una base comun para las mediciones (véase el apartado 7.1.1 — 7.1.3) y estan aceptadas no sélo en el conjunto de
la Unién Europea, sino también en toda Europa y han sido ampliamente adoptadas por la ISO (Organismo internacional
de normalizacion).

7.1.1. Propiedades descriptivas

7.1.2. Propiedades mecanicas

Prueba de resistencia a la traccion de bandas anchas EN ISO 10319

Esta prueba se realiza con todo tipo de geotextiles y georrejillas en un tubo

de ensayo de 200 mm de ancho y 100 mm de longitud. Se aplica una
l fuerza longitudinal al tubo de ensayo hasta que éste se rompe. Se mide la

resistencia de traccidon maxima, la elongacion y la absorcién de energia. La
' principal diferencia entre este método y otros como DIN 53857, ASTM
D1682, etc. es la anchura del tubo de ensayo o el indice de deformacion.

+|

] Prueba de resistencia al punzonamiento estatico (CBR) EN ISO 12236

Se empuja un pistén de acero (con un didmetro de 50 mm) a una velocidad
constante hacia el centro de la muestra hasta que la atraviesa. Se mide la
m, _______ “ resistencia maxima y el desplazamiento del piston.
u -
N #

------

l Prueba de resistencia al punzonamiento (barra EE.UU.) ASTM D4833

Esta prueba es similar a la de punzonamiento estatico (CBR), pero en este
caso, se emplea un pistén diferente (@ 8 mm) y el tubo de ensayo es
mas pequeno. Koerner recomienda no obstante la prueba CBR, puesto que

E____n proporciona resultados mas coherentes.
'\\ B i

Wt
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- Prueba de perforacién dindamica (caida de cono) EN I1SO 13433

Ty Se suelta un cono de acero desde una distancia de 50 cm sobre un tubo de
ensayo de geotextil sujeto a dos paredes. El grado de penetracion se mide por
! el didmetro del orificio.

L. Prueba de resistencia al arrancamiento ASTM D4632
Coprdniwidm [ = o ) ) ) )
) 'ﬂr:ik'g-. Q‘,A"_—. : Se aplica una carga creciente de forma longitudinal en el tubo de ensayo
L ) AR C = y se continua la prueba hasta que se rompe el tubo. Se miden los valores
=ttt o L j = correspondientes a la resistencia de arrancado y a la elongacion méaxima

del tubo de ensayo.

Esta prueba simula el comportamiento del geotextil mientras permanece
sometido a la traccién y se aplica presion de superficie de tal forma que la
piedra tiende a desplazarse hacia los lados.

#
g2

)
p— Resistencia al desgarro ASTM D4533
i s . Se recorta un tubo de ensayo y se registra la resistencia de propagacién
- | B del desgarro.
| i bmm
h F00mm ¥
.J tf— wlr

Se emplea una membrana de caucho inflable para deformar el geotextil en un hemisferio de 30 mm de didmetro
hasta que estalla. Debido al tamafno reducido del tubo de ensayo, los resultados de esta prueba varian de forma
significativa, sobre todo de una organizacién a otra.

7.1.3. Propiedades hidraulicas

El caudal de agua a través de una capa sencilla de geotextil, que discurre normalmente sobre el plano del geotextil,
se mide segun condiciones especificas [I/( s* m’)].

Método de carga constante: una capa sencilla de geotextil se somete a un flujo unidireccional de agua normal al plano
segun una serie de alturas de agua constantes. Método de caida del agua: igual que el método de altura de agua
constante, pero con una caida de agua. El resultado es el indice de velocidad (Vi) en m/s correspondiente a una
pérdida de carga de 50 mm a través de un tubo de ensayo, expresada en mm-1.

La permeabilidad perpendicular al plano se mide bajo una altura de agua constante y segln una serie de cargas
diferentes. Esto resulta especialmente interesante cuando se comparan geotextiles de espesores diferentes.

La permeabilidad k [m/s] (velocidad del flujo de salida de agua) describe el flujo de salida del agua perpendicular al plano
y se mide por medio de un permedmetro con agua desmineralizada y desaireada. La medicion del caudal Q y del
gradiente hidraulico i permite determinar el coeficiente de permeabilidad del agua K, = Q/i para un flujo laminar constante.
El gradiente hidraulico i se define de forma general como la relacién entre la pérdida de carga dH y el espesor del material:
i = dH/t. En el caso de los geotextiles, se adapta esta formula introduciendo el espesor del geotextil t,: i = dH/t,. Para los
geotextiles, seria preferible utilizar un gradiente hidraulico igual a 1 para suprimir la influencia del espesor. Sin esto, los

53



Capitulo 7 - Anexo

geotextiles con espesores diferentes pero que presentasen la misma velocidad de flujo de salida del agua tendrian
permeabilidades diferentes, lo cual es incorrecto. Por ello, es conveniente determinar la permitividad del geotextil.

¥

La permitividad ¥ = K/ t, [s'] es la relacion de K del geotextil dividida por el espesor del geotextil. Este valor permite
comparar los geotextiles con espesores distintos.

S}

La transmisividad © = k * t, [m/s] describe la permeabilidad en el plano del geotextil. La cantidad de particulas de
suelo atrapadas en la estructura del geotextil (efecto de colmatacion) y la presién que ejerce el suelo sobre el
geotextil tienen un efecto directo sobre la transmisividad del geotextil. Al contrario que la presion del suelo, la
colmatacion no se puede reproducir en un laboratorio, por lo que no se puede prever con anticipacion. Por ello, la
transmisividad se encuentra mucho mejor adaptada a los materiales geosintéticos compuestos por un estrato
drenante y un filtro (compuestos de drenaje) y describird la capacidad del drenaje para mantener el flujo de salida
del agua a largo plazo. La transmisividad de los geotextiles “espesos”, medida en laboratorio, no refleja el flujo de
salida real del agua una vez instalados.

Se coloca una muestra de geotextil en un bastidor de tamiza y se ponen bolas de vidrio dimensionadas sobre el
geotextil. El geotextil y el bastidor se someten a vibraciones para que las bolas pasen a través del tubo de ensayo.
El procedimiento se repite en la misma muestra con distintas distribuciones de las bolas de vidrio segin su tamafno
hasta que su tamafo de apertura aparente Oy sea determinado a partir de la distribucion de las particulas que han
atravesado el tubo de ensayo.

Se trata de un procedimiento similar al tamizado en seco pero que incorpora una vaporizacion suplementaria de agua en
un material granular especifico, el cual se debe tamizar a través del geotextil. Oy, es el tamano de apertura caracteristico
del geotextil, determinado a partir de la distribucién de las particulas que han atravesado el tubo de ensayo.

7.2. Absorcion de energia

o Definicién: “la absorcion de energia W" — trabajo realizado para deformar la muestra; definido como la integral
de la curva tensién-deformacion (en un punto escogido) y expresado en kJ/m2. La absorcion de energfa W bajo
carga maxima (segun EN ISO 10319).

o Calcular la absorcion de energia W, expresada en kilojulios por metro, directamente a partir de los datos
obtenidos durante las pruebas de traccién, utilizando la siguiente ecuacion:

W= [ " Ff(x) dx*c*d [kJ/m’]

F(x) es la funcion guardada de la curva fuerza-deformacién y se obtiene mediante la ecuacién (1) o la ecuacion (2),
segun la que resulte mas apropiada:

Para los materiales no tejidos, tejidos o similares,

c=1/B(1)

Donde B es la anchura nominal de la muestra en metros

Para los geotextiles tejidos brutos, las georrejillas o los materiales con estructuras abiertas similares:
c=N./N;(2)

Donde

N,, es el nimero minimo de elementos sometidos a la elongacion en una superficie de un metro de ancho del producto probado
N, es el numero de elementos sometidos a la elongacion en toda la superficie del producto probado

d=1/MH
Donde H es la altura nominal de la muestra en metros.
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7.3. Comparacion de las propiedades

Con frecuencia se pide a los ingenieros que comparen las propiedades de diferentes geotextiles. A menudo, las propie-
dades se proporcionan a partir de diferentes normas, o bien los productos difieren mucho entre ellos (como un tejido y otro
no tejido), lo que hace dificil la comparacién. Un método sencillo para comparar estos productos consiste en comparar los
valores de absorcién de energia segun la técnica recomendada por el Comité Suizo de Geotextiles. Se trata de una com-
paracion mas pertinente, puesto que la absorciéon de energia es una combinacién de propiedades. Asimismo, hay que
destacar que este célculo solamente ofrece un valor aproximado de la energia absorbida real determinada durante las prue-
bas de traccién, pero que no obstante permite comparar el rendimiento de distintos productos.

Resistencia [kN/m] Resistencia [kN/m]

1 i ' i L L J
45 50 5 25 30 35 40 45 50
Elongacian [%] Elongacion [%]

Figura 43: Diferencia entre potencial de absorcion de energia real y tedrica ilustrada por dos curvas de tension-deformacion diferentes.

También se trata de una comparacion de la resistencia con las tensiones de instalacion y de construccion. Como se indica
en el segundo capitulo, la resistencia del geotextil al deterioro es una combinacion de alta resistencia a la traccion y alta
elongacion (absorcion de energia).

En varios paises, la absorcion de energia tedrica (W, ., = 0.5 * T * %) se utiliza mediante simplificacion. El potencial
de absorcién de energia real W es mas preciso y sus distintos valores deben compararse, puesto que tienen en
cuenta las caracteristicas de la curva de tensién-deformacion (por ejemplo, el médulo inicial).

7.4. Materias primas

Se utiliza un extenso abanico de diferentes polimeros para la produccién de geotextiles; los mas habituales son el
polipropileno y el poliéster. Cada polimero presenta sus propias ventajas y desventajas. La densidad y la temperatura
de fusion habituales se enumeran en la siguiente tabla:

Densidad (g/cm’) 0.91 1.38 1.12 0.95
Temperatura de fusion (°C) 165 260 220-250 130

o El polipropileno (PP) es un polimero termoplastico de cadena larga, caracterizado por una gran rigidez,
excelentes propiedades de traccion y una resistencia éptima a los 4cidos y bases.

o La poliamida (PA) es un termopléstico caracterizado por una gran resistencia a las temperaturas elevadas, una
resistencia al desgaste y a la abrasion y una excelente resistencia quimica.

o El polietileno (PE), utilizado en su forma de alta densidad HDPE, es un termopléstico caracterizado por una alta
resistencia y rigidez y una excelente resistencia a los productos quimicos.

o El poliéster (PET) es un termopléstico con una resistencia elevada a las temperaturas altas, un indice bajo de
deformacion de fluencia y una excelente resistencia quimica a la mayoria de acidos y a un gran nimero de
disolventes. Aunque son de sobra conocidos en aplicaciones de poliéster en entornos altamente alcalinos con un
pH > 10, especialmente en presencia de cal, cemento u hormigdn, se deberian llevar a cabo pruebas suplementarias.
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7.5. Radiacion UV y resistencia quimica

En el proceso de produccién, se afaden estabilizantes al polipropileno para aumentar la durabilidad de DuPont™ Typar® SF.
Puede resistir hasta varias semanas a una exposicion directa a la luz natural, pero una exposicién prolongada al sol,
sobre todo en los paises tropicales, puede ocasionar una pérdida de resistencia. Por lo general, un geotextil ha de

recubrirse lo mas rdpidamente posible una vez colocado para evitar la degradacion del material a causa de la radiacion
ultravioleta, de la accién del viento o el deterioro mecanico.

DuPont™ Typar® SF no se degrada por la accién de los acidos y las bases presentes en la naturaleza.
Las pruebas en las que el geotextil se ha puesto en contacto con los productos siguientes no han revelado
degradacioén alguna de Typar®:

« Acido lactico (pH 2.4) 15 dias a 50°C,
e Carbonato de sodio (pH 11.6) ) 15 dias a 50°C,

» Hidroxido de calcio Ca (OH), (pH 12.5) 10g/l, 15 dias a 25°C

En la tabla siguiente se muestra de forma sumaria la resistencia del geotextil DuPont™ Typar® SF a una lista mas
extensa de sustancias quimicas.

La concentracion quimica y la temperatura influyen en gran medida en la resistencia quimica de DuPont™ Typar® SF.
No se ha medido ninguna pérdida de resistencia cuantificable segun SN195808/Iso 105/B04.

0 0 D o
AV [: e O 0 e D Dra PSE ) 0 or

Acidos

Acético 100 20° 6 meses Ninguno
Crémico 10 21° 10 horas Ninguno
Bromhidrico 10 21° 10 horas Ninguno
Clorhidrico 10 21° 1000 horas Ninguno
Clorhidrico 37 71° 10 horas Ninguno
Nitrico 10 99° 10 horas Ninguno
Nitrico 70 21° 10 horas Ninguno
Nitrico 95 21° 1000 horas Considerable
Fosférico 8b 21° 10 horas Ninguno
Sulfarico 60 99° 10 horas Ninguno
Sulfarico 96 21° 1000 horas Ninguno
Férmico 100 20° 6 meses Ninguno
Clorhidrico 30 60° 6 meses Ninguno
Clorhidrico 30 100° 6 meses Dégradé
Sulfarico 98 20° 6 meses Ninguno
Sulfurico 98 60° 6 meses Considerable
Sulfarico 98 100° 6 meses Descompuesto
Bases

Amoniaco 30 20° 6 meses Ninguno
Amoniaco 58 21° 1000 horas Ninguno
Sosa 50 21° 6 meses Ninguno
Sosa 50 60° 6 meses Ninguno
Hopoclorita de sodio 20 20° 6 meses Ninguno
Hopoclorita de sodio 20 100° 6 meses Considerable
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Tiempo, Efecto sobre
Horas/Meses | DuPont™ Typar® SF'

Quimica organica
Acetona 100 20° 6 meses Ninguno
Acetona 100 56° 6 meses Ninguno
Benceno 100 21° 1000 horas Ninguno
Benceno 100 20° 6 meses Moderate
Benceno 100 60° 6 meses Considerable
Tetracloruro de carbono 100 20° 6 meses Considerable
Ciclohexano 100 20° 6 meses Ninguno
Ciclohexano 100 60° 6 meses Considerable
Etanol 96 20° 6 meses Ninguno
Etanol 96 60° 6 meses Ninguno
Etanol 96 81° 6 meses Ninguno
Etilenglicol 100 20° 6 meses Ninguno
Etilenglicol 100 60° 6 meses Ninguno
Dimetilformamida 100 93° 10 heures Ninguno
Dimetilformamida 100 153° 10 horas Degradado
Dimetilsulféxido 100 93° 10 horas Ninguno
Gasolina 100 20° 6 meses Considerable
Aceite de lino 100 20° 6 meses Ninguno
Aceite de lino 100 60° 6 meses Ninguno
Cloruro de metileno 100 20° 6 meses Considerable
Tetracloroetileno 200 93° 10 horas Considerable
Tetracloroetileno 250 121° 10 horas Degradado
Disolvente Stoddard 100 93° 10 horas Ninguno
Aceite aislante para transformador 100 20° 6 meses Ninguno
Aceite aislante para transformador 100 60° 6 meses Considerable
Tricloroetileno 100 20° 6 meses Considerable
Terebentina 100 100° 6 meses Ninguno
Metaxileno 100 93° 10 horas Ninguno
Metaxileno 100 20° 6 meses Considerable

* Cambio de la resistencia a rotura causada por la exposicién

Ninguno: 90 % a 100% de la resistencia original conservada
Moderado: 60% a 79% de la resistencia original conservada
Considerable: 20% a 59% de la resistencia original conservada
Degradado: 0% a 19% de la resistencia original conservada

57



Capitulo 7 - Anexo

7.6. Resistencia a la temperatura

7.6.1. Temperaturas bajas

La resistencia a las bajas temperaturas es importante cuando el geotextil se tiene que utilizar en regiones frias, como
Alaska, el norte de Escandinavia, etc. En condiciones de frio extremo, la resistencia a la traccion aumenta, mientras que
el alargamiento se reduce varios puntos porcentuales. Este efecto es reversible a medida que aumenta la temperatura.
No se ha observado ninguna modificacién significativa de la resistencia a la traccion en un DuPont™ Typar® SF de 200g/m*
después de 4 ciclos de 0 a —18°C en condiciones himedas y secas. Puesto que DuPont™ Typar® SF no absorbe el agua,
los rollos no se congelan.

7.6.2. Temperaturas elevadas

La resistencia a la traccién disminuye y el alargamiento aumenta en condiciones de temperaturas elevadas.
Las propiedades hidraulicas apenas resultan afectadas.

Para obtener mas detalles, péngase en contacto con el centro técnico de materiales geosintéticos Typar® de DuPont.
7.7. Métodos de ensamblaje

7.7.1. Ensamblaje por costura

El ensamblaje por costura de DuPont™ Typar® SF que permite obtener una gran anchura en las instalaciones de drenaje
y de lucha contra la erosién es un método practico de eliminaciéon del solapamiento del geotextil, con el consiguiente
ahorro de costes. La costura es el método de ensamblaje més apropiado, especialmente porque se puede realizar
facilmente sobre el terreno, mientras que la soldadura y el pegado requieren un espacio de trabajo limpio y seco.

La costura a utilizar se representa en la ilustracién siguiente. La méquina de coser ha de estar ajustada para efectuar
2 puntadas por cm. Aungue un ensamblaje por costura resulte preferible, el ensamblaje por soldadura o por pegado
también pueden proporcionar buenos resultados en lo que se refiere a la resistencia a la traccion.

" J'-"-l\ "
!f‘-'\\
1,2cm : ; 11
11
. Il
————|-~|—J|'jl———— 25¢cm
|
THRL
11
Ny [ S S 'I"!rpnr'}'SF

Figura 44: Tipo de costura recomendado.
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Los solapamientos necesarios en los lados y en los extremos dependen de las propiedades del suelo (CBR), del tipo
de proyecto y de las deformaciones que pudieran aparecer. En general, se emplean los siguientes solapamientos:

120

100

Solapamiento [cm]
=

Carreteras provisionales, sistemas de drenaje: min. 30 cm.
Aparcamientos, carreteras permanentes: de 30 a 50 cm.

Sistemas de lucha contra la erosiéon: de 50 a 100 cm.

Carreteras provisionales: véase la Figura 45.

AN

-‘---——_'_'—————_

3 4 g

fi 7 i g 10

CER del suelo [%:]

Figura 45: Solapamiento de DuPont™ Typar® SF.

En el siguiente gréafico se describe la cantidad suplementaria de DuPont™ Typar® SF necesaria para el solapamiento en
funcion de la superficie y de la anchura del solapamiento. En él se demuestra claramente el potencial de ahorro que
se puede conseguir gracias al ensamblaje por costura o soldadura en lugar de emplear el solapamiento.

superficie suplementaria para el solapamiento [m2]

Figura 46: Superficie necesaria segln la anchura del solapamiento.

Anchura del rodille = 4.25m / 4.50m

/
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—
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10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 130 140

Superficie tedrica a recubrir [Mmi]

En las aplicaciones donde DuPont™ Typar® se utiliza a modo de refuerzo, el solapamiento precisa una atencién
especial. Pueden resultar necesarios célculos efectuados por ingenieros de disefo para verificar la correcta

transmision de las tensiones.
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7.8. Datos (tiles

Conjunto aproximado de propiedades de suelo para los tipos de suelo mas comunes (para el disefio preliminar).

Peso por unidad,

suelo seco r KN/m? 17 18 19 18 20 17 17 19
suelo saturado ¥g KN/m? 19 20 21 20 21 - - 20
Porosidad n % 45 35 25 25-45 20-35 40 - 60 40 -50 25-45
Coeficiente de permeabilidad k cm/sec 10 10° 10° 10° 10° 10' 10 10°
Altura de ascenso capilar hk cm 20 25 30 1-5 25 - - 20
Densidad de Proctor simple XB kN/m* 17-20 19 22 - - -
Contenido 6ptimo de humedad W, % 6-10 5 7 - - -
Modulo de rigidez Es MN/m’ 20 - 50 40-100 | 80-150 | 100-200 | 150 -250 100 - 200 100 150 - 250
Modulo de deformacion E,, MN/m’ 15-40 30-60 50-80 | 70-120 100 - 150 70-120 190 100 - 150
Valor CBR CBR % 10-20 20-30 30-40 50 70 90 - 100 601;)1000 90 - 100
Angulo eficaz de friccion ¥ 30 32,5 35 37,5 37,56 40 35 37,6

Tabla 12: suelos no cohesivos.

simbolo
Peso por unidad XE] kN/m* 19 18 17 21 21 19 18 15 11
Porosidad n % 50 60 70 30 30 40 40 60 90
Contenido natural de w % 20 30 40 10 15 20 30 80 400
humedad
Limite liquido WL % 40-100 30 20-40 15-30 70-120 -
Limite pléastico Wp % 20-30 15 10-20 10-15 20-30 -
indice de plasticidad Ip % 20-70 156 10-25 5-15 50 - 90 -
Coeficiente de permeabilidad k cm/sec 10"-10° 10° 10°-10° 10° 10° 10°
Altura de ascenso capilar hk m 5-100 1-5 1-5 1-5 1-5 -
Densidad de Proctor simple XB kN/m* 14-17 18-22 17-19 17-19 14-17 -
Contenido éptimo de humedad Wopt % 15-30 10-15 12-20 12-20 20-25 -
Madulo de rigidez Es MN/m’ 5-10 2-5 1-3 30-100 5-20 4-8 3-10 1-5 05-2
Médulo de deformacion Ev1 MN/m? 3-8 1-4 05-2 15-50 5-15 3-6 2-8 1-3 0-1
Valor CBR CBR % 2-5 1-3 0-2 10-20 3-10 2-5 1-5 0-2 0
Angulo eficaz de friccion ‘f . 20 17,5 15 15 25 22,5 25 17.5 15
Cohesién eficaz del suelo c' MN/m* 25 20 10 25 10 0 0 10 0
Resistencia ef. a la cizalladura cy MN/m? 40-100 20-60 5-40 200-500 | 50-200 | 40-100 | 20-100 5-40 0
Coeficiente de consolidacion Cy m/sec 10°-10° - 10°-10 10° 107-10° 10°

Tabla 13: suelos cohesivos.



suela no dispersiva
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Dgg < 10 dgyy ; Dygg < dag ; €t Ogg < 0.1 mm

Utilizar de 75 & 150 mm de arena fina y concebir
&l geatextil como un filtre para la arena

(DHR < 0.5)
mas de 30% de arcilla
(dyp = 0.003 mm) '} i .
i suelo no dispersive
1

{DHER = 0.5)

suelo plastico

A partir de las menos de 30% de arcilla (Pl =5)
y mas de 50% de particulas
pruehas de finas (330 > 0,002 mm, y
propiedades d50 < 0,075 mm) sueln no plastico

de los suelos

{PI = 5)
F= == —= = = = =

|
accion intensa de las olas
menos de 30% de arcilla
y mas de 50% de arcilla

I
I
4
Y
{d3g > 0.002 mm, y A
I
I
I

dgp < 0,075 mm)

commientes de agua dulce
Mis de 90 % de grava
(dyp = 4.8 mm)
NOTAS: . deo
u=
dm

Y
o — - o ——— m o m - - Y
Ogg < dggy
calibrado
ancho Ogg = 2.5 dgg ; g < dog et Ogg < dag
(O R
calibrado

de manera._ymfnrnm (Cy 9)dgy < Ogg = dgy

d, = tamafio de particulas de las que x porcentaje son mas pequenas
Pl = indice de plasticidad del suelo

DHR = doble relacion hidrométrica del suelo

0, = tamaiio de abertura del geatextil segin ASTM 04751-87

Figura 47: Criterios de retencion del suelo para el disefio de un filtro geotextil en condiciones de flujo de salida dinamico. [6]
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% particulas ) Tipo de
Indice de permeabilidad
Designacion <0.006 0.06-2mm >2mm plasticidad 1(%) K(m/s)

GW Cantos rodados con granulometria continua, grava arenosa <5 VAR > 50 - 10"-10°
GP Cantos rodados con granulometria baja, grava arenosa <5 VAR > 50 - 10"-10°
GM Grava limosa, G+ S + M <15 VAR > 50 <7 10°-10°
GC Grava arcillosa, G + S + C <15 VAR > 50 >7 10°-10"
SW Arena con granulometria continua, arena gruesa <b > 50 VAR - 10°-10°
SP Arena con granulometria baja, arena gruesa <b > 50 VAR - 10°-10°
SM Arena limosa <15 > 50 VAR <7 10°-10°
SC Arena arcillosa <15 > 50 VAR >7 10°-10"
ML Limo, arena muy fina > 50 ~ 50 VAR <4 10°-10°
CL Arcilla > 50 ~20 VAR >7 10°-10"
GM-ML | Grava limosa > 15 VAR > 40 <4 10°-10°
GM - GC Grava arcillosa limosa > 15 VAR > 40 4-7 10°-10"
GC-GL Grava arcillosa > 15 VAR > 40 >7 10°-10"
SM - ML Arena limosa - limo arenoso 15-50 ~ 50 VAR <4 10°-10°
SM-SC Arena arcillosa - limosa 15-50 ~ 40 VAR 4-7 10°-10"
SC-CL Arena arcillosa - arcilla arenosa 15-50 ~ 40 VAR >7 10°-10"
CL-ML Limo arcilloso > 50 VAR VAR 4-7 10-10"
oL Limo orgénico > 50 VAR VAR > 10 -
OH Arcilla organica > 50 VAR VAR > 20 -
PT Turba - - - - -

Tabla 15: Clasificacion de los suelos.

Datos itiles relativos a los suelos y a los conductos

60

50

aa

30

20

INDICE DE PLASTICIDAD

0

ML - OH
ML 0

0 10 20 30 40 50 60 T a0 a0 100

T PR T PN T T I IREVTE MR o

Figura 48: Clasificacion de los suelos USCS basada en el indice de plasticidad.
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CBR 2 3 4 5 6 7 8 9 o CER
1 I 1 1 1 i 1 I ] 1
H CH | Clasificacién de los suelos segun ASTM
MH OL |
PT | 1 cL ML
Clasificacion de los suelos segan AASHTO [ A-2b
| Al
A5
46
A-T-6 A-7-5
Clasificacion de las suelos seqin | E-6&
la Administracion federal de aviacidn l E-7
| E-8
£-9 |
E-10
E-11 |
E-12
Infraestructura pésima mala pasable media buena
15 30 60 170 140 Resistencia a la cizalladura, kPa
1 1 1 1 1
0 10 20 30 Valor R (Califarnia) 40
1 1 1 |
i 3 q 5 Valor 5 de sustentacion del suelo [
I I 1 l 1
20 15 10 5 Indice de categoria
1 I I I
Valor R
T S . . % _waingm %
indice de cono (CI) - utilizando vna sonda de 320 mm?
50 100 150 200 250
1 1 | | ] ;300 1 350 | 400 | 450 | 500
140 Valor de capacidad de carga, kPa, placa de 300 mm de diametro, deflexion 5 mm, 10 repeticiones
| 170 210 1280 1330
g Valor de capacidad de carga, kPa, 760 mm de diametro, deflexion 2.5 mm
140
1 1
77 40 Modulo de reaccion de la infraestructura, I:Pa.ernsm
1 1 1
CBR 2 3 4 5 6 7 8 o o CBR
1 | | 1 | | 1 | L 1
) . . . . Nombre de |a categoria
CEBR aproximado  Procedimiento de identificacion Simbolos de categorias o) < 1alo
Menos de 2 Facilmente penetrado ML Limo
con un dedo _ )
MH Limao micacen
23 Esfuerzo de penetracion ; £
maderado con un dedo ot I‘”nlﬂ m':‘ldmm
CL Arcilla limosa
3-6 Penetrado con un dedo CH Arcilla altamente plastica
6-16 Penetrada con una ufa _ _ P
Mas de 16 Dificil de penetrar OH Arcilla organica
Con una una PT Turba y barro

Tabla 16: Tabla de correlacién que permite calcular los valores de CBR no saturados correspondientes a la resistencia o a los valores de
propiedades del suelo.
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7.9. Pliego de condiciones

Geotextiles empleados para separar los materiales de explanacion

Se entregaran e instalaran m’ de geotextiles

Pliego de condiciones de DuPont™ Typar® SF __ o equivalente.

Producto fabricado termoligado no tejido

» a partir de filamentos continuos 100 % polipropileno.
o conforme al sistema de calidad ISO 9001, ISO 14001, EMAS.

« conforme al marcado CE.

Relacion de compresibilidad a 200kN/2kN EN 964 <15 %
Absorcién de energia EN ISO 10319 > kdm’
Resistencia a la traccion ENISO 10319 >__ kd/m
Resistencia a la traccién al 5% de alargamiento EN ISO 10319 > kd/m
Alargamiento ENISO 10319 > %
Punzonamiento CBR EN ISO 12236 > N
Perforacién mediante cono dindmico EN 918 < mm
Resistencia al desgarro ASTM D4533 >N

Caudal a 10 cm WH BS 6906 : parte 3 >__ litros/m¥/s
Permeabilidad a 20kN/m? DIN 60500 > 10°m/s
Abertura de filtracion Og, EN ISO 12956 <__ _m(micras)

El geotextil estara estabilizado contra la radiacién UV y seréd inerte a los productos quimicos normalmente presentes en

el suelo y el agua.

Los rollos de geotextiles se proporcionaran con un embalaje de proteccion apropiado y cada rollo estara etiquetado

para identificarlo en el emplazamiento de la obra y por motivos de comprobaciéon de stock y control de calidad.

La superficie destinada a la recepcion del geotextil se prepararé en intervalos relativamente regulares, de forma tal que
esté desprovista de obstaculos, depresiones y residuos. La instalacion del geotextil se debera realizar en la direccion
de la construccion. Las juntas longitudinales en el tejido tendran un solapamiento minimo de 30 cm y se coseran o
uniran siguiendo las instrucciones del ingeniero correspondiente. En el caso de utilizar vehiculos de obras publicas para
la colocacioén del geotextil, la plataforma de trabajo destinada a los vehiculos debera ser el suelo o la capa de granulados

dispuesta y compactada con anterioridad, y no el geotextil colocado previamente.
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DuPont™ Typar® geosintéticos

Otras publicaciones

Otras publicaciones referentes a los
geosintéticos Typar® de DuPont:

- Folleto de Typar® SF o o
Para obtener mas informacién, péngase en

contacto con nosotros:

DuPont de Nemours (Luxembourg) S.a r.L.
DuPont™ Typar’ Geosinntéticos

L-2984 Luxemburgo

Tel. : +352-3666 5779
* Folleto de Typar’ HR Fax : +352-3666 5021

- Tipos de Typar® SF recomendados

- Fichas técnicas de Typar®

o www.typargeo.com
» Manual técnico de Typar® HR E-mail: typargeo@Iux.dupont.com

The miracles of science”

- Estudios de casos reales de Typar®

L-20117-X 10/2008 Copyright 2008. DuPont. Reservados todos los derechos. El 6valo de DuPont, DuPont™, The miracles of science™, Typar® son marcas comerciales o marcas comerciales registradas de E.I. du Pontde Nemours and Company y de sus filiales.



