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RESUMEN

El presente trabajo inicia describiendo los Geosintéticos y sus derivados,
definiendo cada uno de ellos y de forma breve algunas aplicaciones,
enfocandose en los geocompuestos, debido a que los sistemas propuestos en

el presente trabajo son a base de Geocompuestos y su propiedad drenante.

En el capitulo dos se hace descripcion de un factor sumamente importante
en este trabajo, el “agua en el suelo”, debido a que luego de la precipitacién el
agua puede tomar uno de varios caminos, en este capitulo describimos cada

uno de ellos y algunas caracteristicas de la relacion de esta con el suelo.

En el capitulo tres se hace descripcion de los diversos problemas que se
presentan en una estructura en contacto con el suelo y se proponen métodos
para la solucién y prevencion de estos, se analiza la relacion a largo plazo entre
la capacidad de flujo en un geocompuesto y la relacion de este con su espesor,
también se consideran algunos materiales para la proteccion de los sistemas de
drenado a base de Geocompuestos, por ultimo se cita y evalua un proyecto en

el cual se utilizé un sistema de geocompuestos.
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OBJETIVOS

GENERAL:

¢ Proponer la implementacion de un sistema drenante a base de

geocompuestos, para proteccion de estructuras.

ESPECIFICOS:

Diseno para el drenado vertical de estructuras enterradas.
Disefio para el drenado horizontal en estructuras.
Aplicaciones de sistemas drenantes por medio de geocompuestos.

Plantear métodos de drenaje por medio de geocompuestos.

o b~ w0nh =

Relacion a largo plazo entre la capacidad de flujo en un geocompuesto y
Su espesor.

6. Proteccion de sistemas a base de geocompuestos.
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INTRODUCCION

Este trabajo esta enfocado a proveer de una solucion en el drenado de
estructuras enterradas y de esta evitar dafios a la misma por el denominado
“efecto presa”, en el cual se bloquea el flujo subterraneo, provocando presion
hidrostatica, la cual se puede evitar gracias a la utilizacién de Geocompuestos
drenantes. Debido a que segun estadisticas, los dafios a estructuras enterradas
o en contacto con el suelo, representan la tercera causa de dafos en la
construccion. Un buen numero de estos dafios estan relacionados con la
penetracion de humedad dentro de los sétanos debido a una mala estimacién
de la presion de agua sobre los paramentos y en definitiva, en una seleccion

erronea de la proteccion y del drenaje.

El agua presente en los poros del terreno fluye hasta encontrarse con los
elementos de contencion de tierras de estructuras enterradas, quedando
bloqueado el flujo subterraneo. Este denominado “efecto presa” puede suponer
un riesgo para la estabilidad estructural de la edificacién puesto que asciende el
nivel freatico en el entorno de la estructura en contacto con el suelo y en
consecuencia aumenta el empuje sobre el paramento vertical debido a

presiones hidrostaticas.

Por ello, para una correcta conservacion de la estructura enterrada, es
importante introducir un sistema de drenaje eficiente para conducir el agua a un
sistema de evacuacion. El control de las humedades puede ser un problema
complejo de solucionar a posteriori. Sin embargo, un correcto planteamiento en
su momento, con los geocompuestos drenantes adecuados permite evitar

problemas de humedades.
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1. GEOSINTETICOS

La idea de agregar a los suelos materiales obtenidos de la naturaleza como
bambu, raices, maderas, ramas, pieles, etc., para mejorar las propiedades de

estos, siempre ha acompanado la historia de la humanidad.

Entre los ejemplos existentes podemos citar las murallas de Ziggurat de
Agar Quf (Mesopotamia, 1400 A.C.) y las de China (200 A.C.), donde fueron
empleadas mezclas de suelos reforzados con raices. Otro ejemplo interesante
fue una ampliacion de la lana de llama mezclada con el suelo en las
construcciones de calles por los Incas en el Templo de La Luna, en Peru. En el
interior de Brasil, asi como en otros paises, podemos encontrar aplicaciones de

hojas y ramos sobre suelos blandos para reforzar un terraplén.

Un marco inicial para el uso de los Geosintéticos ha sido el uso de mantas
de algodén como refuerzo de pavimentos asfalticos en el Departamento de
carreteras de Carolina del Sur (U.S.A.) en 1926. El uso de los Geosintéticos se
hizo mas frecuente en la década de los anos 40 con la fabricacion de los
polimeros sintético, asociada al desarrollo de las técnicas de produccion de los

geotextiles tejidos (década de los afios 50) y no tejidos (década de los afos 60).

A partir de ahi, las tecnologias y aplicaciones de los Geosintéticos fueron
creciendo dia a dia, y se intensificé cada vez mas su practica en los mercados

mundiales.



El término GEOSINTETICO se compone de dos palabras:

Geo: Prefijo griego que significa tierra/suelo, palabra ampliamente
relacionada con la ingenieria y la geotécnica, que se refiere a los estudios sobre

el comportamiento de los suelos.

Sintético: Son los productos fabricados por procedimientos industriales o por

sintesis quimica.

1.1 Definiciones

Geosintetico: La unién de las dos palabras define el significado de los
Geosintéticos, es decir productos desarrollados a partir de segmentos
industriales (textiles, caucho, materiales plasticos, membranas
bituminosas/polimeros y bentonita), para la transformacion de polimeros
basicos (polietileno, polipropileno, nylon, poliamidas, fibra de vidrio, polimeros
altamente inertes a la degradacién bioldgica y quimica) a su vez transformados

para poder ser utilizados en el mejoramiento del comportamiento de los suelos.

IGS Sociedad Internacional de Geosintéticos: Entidad que esta impulsando
el desarrollo cientifico y técnico de ISO Geosintéticos en el mundo para
aplicaciones en el campo de la ingenieria y la geotecnia. Esta sociedad
también se encarga de promover encuentros entre los fabricantes, consultores y
usuarios para el intercambio de nuevas ideas y avances técnicos en el campo

de los Geosintéticos y afines.



Su correcto uso reduce los requerimientos de materiales de construccién
a una fraccion de los que antes se necesitaban, disminuyendo también los
desperdicios al finalizar el proyecto. Por esta razén, ademas de versatiles y

economicos, son amigables con el ambiente.

1.2 Tipos

Los Geosintéticos se dividen:

Geotextiles
Geomembranas
Geomallas o Geogrillas
Georedes

Geocompuestos

2B

U otros Geo-productos.

Los Geotextiles: Se definen como tejidos permeables usados en
conjunto con suelos o rocas como parte integral de un proyecto realizado por el

hombre.

Las Geomembranas: Se definen como membranas impermeables
usadas conjuntamente con suelos o rocas. En resumen, la diferencia estriba en
la permeabilidad o la falta de la misma, lo cual es una caracteristica de

los Geosintéticos o productos.

Geoceldas: Nombre utilizado en América para los geotextiles celulares.



Geomallas: Productos relacionados a los geotextiles, poseen grandes
aperturas rectangulares (llamadas en inglés “Geotextile grids”), o aperturas no-

rectangulares (conocidas mas frecuentemente en inglés “geotextiles nets”).

Geoproductos: Este término incluye a los geosintéticos, a productos
relacionados a los geotextiles hechos de fibras naturales, y a refuerzos de tierra

metalicos.

1.3 Geocompuestos

Geocompuestos (GC): Nombre genérico para definir una estructura formada
de productos Geosintéticos distintos, utilizada en aplicaciones de ingenieria,

geotécnica e hidraulica.

Los geocompuestos a su vez se subdividen en:

Geocompuestos para drenaje (GCD)

Son constituidos por la asociacion en fase de produccién de una geored (0
geomanta) contenido entre dos capas de geotextil en forma de lamina o de
tiras. La geored (o geomanta) tiene la funcién drenante y de separacion y los
geotextiles tienen una funcién filtrante. Algunas veces los geocompuestos para
drenaje pueden ser fabricados con apenas un geotextil, asociado a una geored
0 geomanta, o también, para algunas exigencias puede ser constituido por un

geotextil con funcion filtrante, por una geored o geomanta.



Esta posee funcién drenante y por una geomembrana con funciéon de
barrera. El espesor de los geocompuestos para drenaje es variable entre los 5 y
los 30 mm. Cuando los geocompuestos para drenaje fueran sometidos a la
accion de cargas en el tiempo, es fundamental el estudio de su

comportamiento.

Geocompuestos para refuerzo (GCR)

Son estructuras producidas industrialmente, constituidas por un geotextil,
que tiene la funcidn de separacion y una geogrilla extrudida con funcién de

refuerzo.

Geocompuestos Bentoniticos (GCL)

Son estructuras constituidas por productos Geosintéticos y productos
minerales (arcilla bentonitica), o sea, consisten en una camada fina de arcilla

contenida entre dos capas de geotextil 0 pegada a una geomembrana sintética.

En el mercado se encuentran tres tipos de geocompuestos bentoniticos:

e El primer tipo es fabricado interponiendo una camada de bentonita entre
dos geotextiles cosidos entre si. La union en la obra de los materiales se
hace por una simple sobreposicion, sin necesidad de cualquier tipo de

costura.

e El segundo tipo es fabricado con una mezcla de polvo de bentonita
soédica con un pegante soluble en agua (con la funcion de mantener
unido el material durante las operaciones de transporte y colocacion), en

seguida se coloca la mezcla entre dos geotextiles.



El geotextil inferior es muy fino y de textura grande, de modo que la
bentonita pasa por las aberturas del mismo al hidratarse, realizando el

sellado de la sobreposicion.

e El tercer tipo es formado por una mezcla de bentonita con un pegante
que la hace adherir a una geomembrana de alta densidad (PAD). Como
en el caso anterior, el material se autosella en las superposiciones.

Geocompuestos con Geomembranas (GCM)
Son estructuras formadas por productos Geosintéticos de los cuales por lo

menos uno de los componentes sea una geomembrana.

Figura 1. Funcién de los Geosintéticos

FUNCION DESCRIPCION PRODUCTOS
Filtracion Permitir el pasaje de Geotextiles

los fluidos, reteniendo | Geocompuestos
la migracién de las
particulas de suelo.

Drenaje Facilitar el transporte Georedes
de fluidos Geocompuestos

Separacion Evitarla mezcla de dos | Geotextiles
tipos de suelos Geocompuestos
diferentes o materiales
diferentes.

Proteccion Evitar dafios a una Geotextiles
estructura, a un Georedes
material, a otro Geocompuestos

geosintetico.
Impermeabilizacion | Formar una barrera a Geomembranas
los fluidos Geocompuestos

Folleto: Maccaferri, Geosintéticos, pag. 50



El suelo es un material con arreglo variable de sus particulas que dejan
entre ellas una serie de poros conectados unos con otros para formar una
compleja red de canales de diferentes magnitudes que se comunican tanto con
la superficie del terreno como con las fisuras y grietas de la masa del mismo; de
aqui que el agua que cae sobre el suelo parte escurre y parte se infiltra por

accion de la gravedad hasta estratos impermeables mas profundos, formando la

llamada capa freatica.

2. AGUA EN EL SUELO

Figura 2. Agua en el suelo

AGUAEN EL SUELO

| sous FREATICH | [AGUA GRAVITACIONAL | | AGUA RETENIDA

AL AGUA RETEMIDA
RETEMID& EM EM FASE DE
FASE LIGUIDA, W APCR

AL
GLIIC AMERTE
COMBIRA DS

A0,
ADHERIDA O
HIGROSCOPICA,

AUA DE
CAPILARIDAD

Fuente: Crespo Carlos, Mecénica de suelos y cimentaciones, pag. 143




El limite superior del manto acuoso se llama nivel freatico. Segun el estado

en que se encuentre el agua en el suelo reciben distintos nombres.

El agua que pasa por los poros a través del suelo se le conoce con el nombre
de agua gravitacional, y aquella que se encuentra por debajo del nivel freatico

se llama agua freatica.

Cuando se suspende el movimiento del agua gravitacional a través del
suelo, parte del agua se queda retenida en los poros y sobre la superficie de las
particulas debido a las fuerzas de tensidn superficial y de absorcion. Esta agua,

qgue no puede ser drenada directamente, recibe el nombre de agua retenida.

2.1 Aguafreédtica

Los poros del suelo que se encuentran por debajo del nivel freatico se
encuentran completamente llenos de agua, y se considera que cualquier
movimiento de esta agua a través del suelo sigue la ley de Darcy, que indica
que la intensidad de filtracion por unidad de area es directamente proporcional

al gradiente hidraulico, o sea:

V =KilDA

Donde:

V= Cantidad de agua, en cm’ generalmente, que escurre a través del area A.

K= Constante de permeabilidad o conductividad hidraulica, en cm/seg,

normalmente.

] 2 .
A = Area transversal, en CITT" | a través de la cual fluye el agua.



t = Tiempo, normalmente en segundos, durante el cual fluye la cantidad V de

agua.

De la expresion anterior se puede despejar la constante de permeabilidad o

de conductividad hidraulica, obteniéndose:

Vv

v k=" v=K
At

: Kk = v
; y como v = velocidad = K= At :
La conductividad hidraulica K es una propiedad importante de los suelos y su
valor depende del tamafo de los poros, los cuales a su vez estan en funcién de
la forma, tamafio y acomodo de las particulas del suelo. Un suelo fino, como la
arcilla, tendra una constante de permeabilidad mucho menor que una arena de
granos gruesos, debido a que aquella opondra mayor resistencia al movimiento
del agua, debido al menor tamafo de los poros y de los canales de flujo. Es
necesario observar que en la férmula anterior de Darcy el area transversal A

corresponde al area total, incluyendo las particulas sdlidas y los vacios entre

ellas; por lo tanto, la velocidad V = Ki es una velocidad ficticia a la que tendria
el agua que fluir a través de toda el area entera A para producir la cantidad de
agua V que pasa a través del suelo. Esta velocidad ficticia se refiere, por
consiguiente, a una velocidad de aproximacion del agua precisamente antes de

entrar en el suelo, o inmediatamente después de su salida del mismo.

Si se quiere hacer uso de la verdadera velocidad del agua a través de los
poros del suelo es necesario entonces medir el area de los poros del suelo

mediante una seccioén transversal al mismo.



La ecuacion de Darcy se escribiria entonces asi:

kp mo Vp:%,se tiene: VP = kIOD

=——C0
Aplilt

Que es la velocidad promedio del agua a través de los poros del suelo y que

indudablemente sera mayor que la velocidad de aproximacion, pues el area de

poros es menor que el area total del suelo. En este caso la constante kp se

conoce como la constante de precolacién y es siempre mayor que la constante
de conductividad hidraulica del suelo. El hecho de que esta ultima sea mas
empleada en Mecanica de Suelos se debe a que es mas facil medir el area total

de la muestra que el area de los poros de la misma.

Como el area de los poros en una seccion transversal es igual a la

porosidad n por el area de la muestra, se tiene:

A, =nA

De donde:

En la practica, la medida de la constante de permeabilidad o constante de
conductividad hidraulica se hace por medio de parametros, los cuales pueden
ser de nivel constante o de nivel variable. Los de nivel constante se usan
generalmente para medir la permeabilidad de los materiales granulares, y los de

nivel variable preferentemente para materiales finos arcillosos o limo-arcillosos.
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Para calcular la constante ken un parametro de nivel constante, la muestra
se somete a una carga de agua de altura constante por medio de un recipiente
provisto de un derramadero. La muestra se coloca en un cilindro metalico,
llenado con parafina el espacio entre la muestra y el cilindro para evitar las

fugas de agua.

2.2 Permeabilidad de los estratos de suelos

El suelo es un medio constituido por particulas, tanto minerales como
organicas, de muy diversos tamaros, desde las piedras facilmente apreciables
a simple vista hasta las particulas de arcilla menores de 0,002 mm. Algunas de
estas particulas pueden encontrarse separadas, mientras que otras estan
unidas entre si formando agrupaciones mayores, mas o menos duraderas,
denominadas agregados. Estos pueden tener distintas formas y tamanos
(microagregados, grumos, terrones) y estan formados por la agregacion de
particulas relativamente gruesas (arenas y limos) unidas por materiales
cementantes mas finos (arcillas, carbonatos, humus). Entre estas particulas y
agregados se encuentra un sistema de poros formado por huecos, también de
muy diversas formas y tamafios, interconectados en todas las direcciones.
Normalmente los poros mas pequefios se encuentran ocupados por agua y los

mayores por aire.

Esta distribucion en el espacio de la materia solida y de los espacios vacios
es lo que se conoce como estructura del suelo, y es la que permite que el suelo
funcione como un soporte poroso que proporciona agua, aire y nutrientes a las

raices de las plantas.
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Ya se ha visto que de acuerdo con la ley de Darcy la velocidad de

aproximacion es:

vp = kpli

Ahora bien, los depdsitos de suelos transportados estan formados
generalmente por estratos con diferentes permeabilidades, por lo que para
determinar la constante de permeabilidad media de tales depdsitos es
necesario extraer muestras inalteradas de cada estrato y ensayarlas de manera

independiente.

Conocida la constante de conductividad hidraulica de cada estrato, el

promedio para todo el depdsito puede calcularse como sigue:

e Conductividad hidraulica para flujo paralelo a los estratos, se tiene:

ki, k21 k31 ----- kn — Constante de conductividad hidraulica de cada estrato,
Medida en flujo horizontal.

29 H31 ----- Hn = Espesor de los estratos.
Considerando una area a en cada estrato y tomando una profundidad de 1

m, entonces a =H, xl para el estrato nmero uno, de a, =H,xl para el estrato

dos, y asi sucesivamente.

Asimismo, se sabe que q=av, por lo que para el area a, de estrato uno:
G =alV

12



Y como V; =Kkli, entonces:

q=aV= a1D<1D = Hl[kl[i

De la misma manera:
q, = a,lv, = a,lk,l0 = H,k,Li
g, = a,lv, = a,lk,0 = H 0k,
q, = a,lv, = a,lk,l0=H,k,01

Asi la velocidad media de descarga es:

ek i Qo Gt Gty

A H,+H,H,+..+H_ “al

av, +aV, +..a,Vv, )

e Conductividad hidraulica para flujo perpendicular a los estratos, se tiene:
v =Kkl

Por lo que el valor medio de la constante de permeabilidad o conductividad

hidraulica para flujo vertical es:

h h
V=K =k =k

13



De donde:

kvz_

Conocidos los valores de las constantes de conductividad hidraulica, para

flujo horizontal (kh) y para flujo vertical (kv ), el valor medio del sistema es

calculado mediante el promedio geométrico de estos dos valores. Por lo tanto

se considera que la constante de conductividad hidraulica del conjunto es:

k= K K,

Tablal. Valores promedio del coeficiente K

VALORES PROMEDIO DEL COEFICIENTE k EN CM/SEG

Gravas limpias De 102 51.0

Arenas limpias, mezcla de arena y De 1.0 3 1x10°°

gravas limpias

Arenas muy finas, limos, mezcla de
arena, limo y arcilla, depdsitos de De 1x10° 5 110~

arcilla estratificada

i i -7 9
Suelos impermeables como arcillas De 1X10~7 3 IXI0°
homogéneas bajo la zona de

meteorizacion

Vegetacion y la meteorizacion De 1)(10_9 2 1x10°7

Fuente: Crespo Carlos, M ecanica de suelos y cimentaciones, pag. 150
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2.3 Aguagravitacional

En el movimiento del agua gravitacional influyen poderosamente tanto la
porosidad del suelo como caracteristicas estructurales; sin embargo, al
movimiento de esta agua no se le puede aplicar la ley de Darcy debido a la
presencia de aire en los poros. Cuando esta agua pueda llegar a afectar a las

cimentaciones, se instalan drenes adecuados para captarla y alejarla.

Esta se infiltra por la fuerza de la gravedad y circula por los poros gruesos,
superiores a 10 m, en general verticalmente, aunque a veces también lo hace
de forma oblicua si existe una pendiente y cuando la permeabilidad del suelo
disminuye en los horizontes profundos.

Este tipo de agua se subdivide en dos tipos:

e Agua gravitacional de flujo rapido: circula por los poros mas gruesos,

superiores a 50 m durante las primeras horas de lluvia.
e Agua gravitacional de flujo lento: desciende lentamente (con frecuencia

durante varias semanas) por los poros de diametro comprendido entre 50

y 10 m.

2.4 Aguaretenida

En el diagrama del agua en el suelo Fig. 2 se presentd el agua retenida

compuesta por agua retenida en fase liquida y agua retenida en fase de vapor.
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Se tratara aqui nada mas el agua retenida en fase liquida, que ya se sabe
esta formada por agua combinada quimicamente, por el agua adherida o

giroscopica y por el agua de capilaridad.

El agua quimicamente combinada, desde el punto de vista del ingeniero, se
considera como parte integrante de los solidos del suelo, ya que forma parte de
la estructura cristalina de los minerales del mismo y es una cantidad muy

pequena. Esta agua no puede ser eliminada del suelo si este se seca hasta

110°C, de ahi la practica de secar las muestras entre 105°C y 110°C.

El agua adherida o higroscopica es aquella que adquiere el suelo al aire que
lo rodea. Asi, si un suelo es secado en un horno a peso constante y se deja
expuesto al aire mientras se enfria, dicho suelo absorbera agua de la humedad
del aire que lo rodea. Esta agua higroscopica del suelo y la cantidad de ella que
lo rodea. Esta agua higroscopica del suelo y la cantidad de ella que el suelo

puede adquirir depende también el area superficial de las particulas.

El agua de capilaridad es aquella que se adhiere en los poros del suelo por

el efecto de la tensidn superficial.

Si se introduce un tubo capilar en el agua de tal modo que al principio el
extremo superior del tubo coincida con la superficie del agua y se comienza a
levantar el tubo, se podra observar que el menisco se va haciendo mas curvo a
medida que se vaya levantando el tubo, alcanzando su maxima curvatura

cuando se tenga el valor maximo de la tension superficial desarrollada.

El ascenso del agua dentro de lo tubos de pequefio diametro sobre la
superficie libre del liquido es un fendmeno que se conoce como capilaridad, y

se debe a la existencia de fuerzas de tensién capilar T dentro del tubo.
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El valor de la altura a que el agua asciende dentro del tubo viene dada por

la férmula de equilibrio entre la tension capilar y el efecto de la gravedad asi:

h,.z.r?.Dw= I zd.cosa

g
De donde:
=—=2C0Scx
" D, r
En la que:

hC = Altura de ascension capilar en centimetros.

T, =Tensién superficial del liquido en gramos-fuerza (dinas) por centimetro, y
que para el agua tiene un valor de 75 dinas (0.0764 g por centimetro).
D,, = Densidad absoluta del agua, en g/cm’

r = Radio del tubo capilar, en centimetros.

a =Angulo de contacto entre el menisco y la superficie interior del tubo.

La expresion anterior alcanza su valor maximo cuando el angulo de contacto

o seaigual a cero, ya que cosa =1, y entonces:

015 0.30

h r d

Siendo el d el diametro del tubo capilar y r su radio.
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El ascenso del agua por capilaridad en un suelo no es estrictamente igual al
caso visto en un tubo, pues los poros del suelo tienen tamafos y formas

irregulares.

Sin embargo, la altura capilar en un suelo puede estimarse por la siguiente

ecuacion:

Siendo:

N = constante empirica que depende de la forma de los granos y de las

impurezas de sus superficies. El valor de N varia de 0.1 a 0.5 cnv’
e=Relacién de vacios del suelo.

D,, =Diametro efectivo expresado en centimetros.

Como puede observarse en la formula anterior, la altura capilar es mayor a
medida que los suelos son mas finos. De esto se desprende la importancia que
tiene el drenaje cuando se trata de suelos finos, ya que en estos casos solo
basta un pequefio tirante de agua en la base de un talud para humedecer, por
la capilaridad, una parte considerable de los terraplenes, disminuyendo la

estabilidad de los mismos y favoreciendo por tanto las fallas de los pavimentos.

La ascension capilar en un suelo se mide por la altura existente desde la
fuente de abastecimiento de agua hasta donde llega la humedad, y esa altura
esta en razon inversa del diametro de las particulas, y la velocidad de

ascension esta en razon directa del diametro de las particulas.
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3. APLICACIONES DE GEOCOMPUESTOS PARA LA SOLUCION
DE PROBLEMAS CON ESTRUCTURAS ENTERRADAS

3.1 Aplicaciones en edificaciones

La prevencion de la filtracion de agua se tratara desde dos frentes distintos:

e Ejecucion de un drenaje.

¢ Impermeabilizacion de la superficie en contacto con el agua.

Ahora bien este sistema puede ser de dos tipos:

e Drenaje vertical de estructuras enterradas.

e Drenaje horizontal
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Figura 3. Geocompuestos en edificaciones

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 3

3.1.1 Drenaje vertical de estructuras enterradas

Como ya se menciona para la prevencion de infiltracion de agua en una
edificacion se requiere tanto la ejecucion de un sistema compuesto por drenaje
e Impermeabilizacion de la superficie en contacto con el agua, en este caso

drenaje vertical, por lo que nos referimos a muros.

Sistemas de impermeabilizacién

Proteger los muros por su cara exterior (en contacto con el terreno), es la
forma mas eficaz, desde el punto de vista de la durabilidad de sus
componentes, pero es condicion indispensable que su cara exterior sea
accesible durante la ejecucion. La impermeabilizacién se consigue mediante la

aplicacion de membranas.
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Dentro de estos sistemas debemos distinguir diferentes soluciones:

e Por su constitucion:

- Laminas, paneles o placas prefabricadas.

- Membranas hechas in situ.

e Por su naturaleza quimica

- Bituminosas (LO y LBM-SBS o APP).
- De materiales plasticos (PVC, PEC, HDPE, etc.)
- De cauchos sintéticos (Butilo, EPDM, etc.)

- Minerales, inorganicos (Bentonitas expansivas)

Todas ellas podran ir bien adheridas al soporte, adheridas y fijadas

mecanicamente o flotantes con fijaciones mecanicas.

Sistemas de drenaje

Su funcionamiento consiste en la captacion de agua contenida en el terreno,
a través del material filtrante, para canalizarla y evacuarla antes de que llegue a

estar en contacto directo con los muros.

El drenaje estara compuesto por un tubo perforado para la captacion de
agua que recogera y canalizara la misma hasta la red de saneamiento. Este
suele estar rodeado por un filtro geotextil para retener la entrada de finos, y
sobre este, se rellena la zanja perimetral con material granular no seleccionado
y permeable, sellando finalmente con una capa de arcillas que oscile entre 10-

15 cms.
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Con la disposicién del geocompuesto drenante indicado, se disipan las
presiones hidrostaticas que puedan representar un empuje sobre la estructura
enterrada. Su exclusiva disposicion de nddulos a tresbolillo da lugar a una

elevada capacidad de drenaje.

Ahora bien para el drenaje vertical de estructuras enterradas, cualquiera
que sea el sistema de impermeabilizaciéon de la estructura enterrada se debe
colocar una proteccién ante punzonamientos ejercidos por los elementos de
mayor granulometria del terreno en contacto con la estructura enterrada. Es por
esto que en el mercado ya se encuentran geocompuestos drenantes que no
solo ofrecen proteccién del sistema de impermeabilizacidon, sino que también
configuran un drenaje eficaz a fin de derivar el agua hacia puntos de

evacuacion.

Entre ellos podemos mencionar:

- DELTA® NP DRAIN
- COMPOFOL ROADRAIN

DELTA® DRAIN

Se constituye de una lamina modular simétrica o doble nédulo, con lo que se
dota al sistema de una camara de aire entre el paramento vertical y la lamina, lo
que permite el equilibrio de la presion de vapor en el entorno de la estructura

enterrada.

Esto permite la transpiracion del hormigén y aumenta el nivel de aislamiento

térmico.

La lamina DELTA® DRAIN ofrece capacidades de drenaje superiores a 1

I/m-s por encima de los 10 m de soterramiento en drenajes verticales.
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Consiste en una lamina nodular la cual incorpora un geotextil 100%
polipropileno termosoldado. Su resistencia a compresion permite un drenaje
hasta profundidades en torno a los 30 m en aplicaciones sobre paramentos
verticales. En concreto, el geocompuesto DELTA® NP DRAIN, ofrece una
capacidad de drenaje en el plano superior a 1 I/ms hasta los 16 m de

profundidad de soterramiento en aplicaciones en vertical. Fig. 4.

Figura 4. Funcion del Sistema drenante.

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 5

La colocacion del la lamina DELTA® NP DRAIN configura un sistema de
drenaje confiable tanto en edificaciones como en obras de Ingenieria Civil,

muros de contencion, falsos tuneles sétanos.
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Figura 5. Colocacién de DELTA-TERRAXX, se coloca igual que el sistema
DELTA® NP DRAIN

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 4

La calidad del geocompuesto garantiza un filtrado permanente del agua
procedente del terreno, asegurando la funcionalidad del sistema de drenaje en
su conjunto, evitando la perdida de finos por medio del sistema de evacuacion
de agua. Por ultimo, DELTA® NP DRAIN cuenta con una franja plana para

hacer mas facil el solapado entre rollos durante el proceso de instalacion.
COMPOFOL ROADRAIN
Geocompuesto drenante, de 0.5 6 1.0 m de profundidad, formado por:

- un nucleo semirrigido drenante, de estructura alveolar simétrica
(bicuspide) a base de polietileno de alta densidad termo formado en una
hoja extrudada, totalmente envuelto en geotextil filtrante de polipropileno

no tejido.
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Cuenta con una bolsa en la parte inferior, disefada como dispositivo
colector para contener la correspondiente tuberia de drenaje, dimensionada en
funcidén del colector que se vaya a utilizar (de 110, 160 6 200 mm de didametro). .
Fig. 6.

La recogida del agua drenada se lleva a cabo por un tubo ranurado ubicado
en la bolsa de la base del producto: sirve para extraer el agua y canalizarla
hacia un colector, zanja o sistema de evacuacion fuera de la superficie de la

carretera.

Figura 6. COMPOFOL ROADRAIN

Folleto: COMPOSAN, Ficha Técnica, COMPOFOL ROADRAIN, pag. 1

25



Campo de aplicacion

Compofol Roadrain se utiliza como pantalla drenante, en bordes de calzadas

o en terraplén central (ver fig. 7), con el fin de:

- Recoger y canalizar el agua de infiltracion y las resurgencias presentes en el
cuerpo de la calzada y la parte superior del suelo de base, recopilando el agua
que transita entre las interfases y permitiendo eliminar o atenuar los excesos de

agua.

- Oponerse a las circulaciones de agua horizontales proveniente del arcén o de

la calzada gracias al geoespaciador vertical estanco de estructura alveolar.

- En los suelos finos parcialmente saturados, impedir los movimientos de agua
que se realizan en el sentido de las zonas de fuerte humedad (o de escasa

succion) hacia las zonas menos humedas (o de succién mas elevada).

- Aportar un mejor funcionamiento mecanico de la estructura por mejora del

estado hidrico mediante la disminucion del contenido en agua.

- Ayudar a luchar contra la desecacion de las calzadas y de sus soportes

cuando son sensibles a la retraccion en periodo de sequia.

Segun que se trate de una carretera nueva o de una carretera antigua, de
una calzada flexible o de una calzada rigida, las funciones por aplicar pueden

ser diferentes y el Compofol Roadrain se podra utilizar (ver fig. 8).

26



Figura 7. Aplicacién de Compofol Roadrain, al borde de carretera

Folleto: MACCAFERRI, Informe Técnico, drenaje de alto desempefio, pag. 19

Figura 8. Funcionamiento del sistema de drenaje en una calzada

Folleto: Subsuelo, obra urbana, utilizacion de geocompuestos drenantes internos
para la realizacién de un drenaje horizontal en un desmonte de la linea de
Alta Velocidad (T.A.V.) Madrid — Valladolid, pag. 50

27



Modo de empleo

Compofol Roadrain se puede utilizar en la zanja ya sea mediante una

colocacion manual o mediante una colocacion completamente mecanizada.

Independientemente del método de colocacion, Compofol Roadrain se
desenrolla paralelamente a la zanja sobre una superficie limpia y plana, con la
bolsa del lado de la zanja. Los tubos estan conectados entre si en uno de los

extremos del rollo de Compofol Roadrain.

Es preferible reforzar mecanicamente la resistencia a la traccién de las
uniones de los tubos por medio de clavos, tornillos o simplemente remaches,
aunque la utilizacion de tubos en coronas permite evitar esta operacion. Una
vez desenrollado Compofol Roadrain, y una longitud equivalente de tubos
conectados entre si, es conveniente unir sélidamente la base del primer
tubo con el cordel tiratubos que se encuentra en el interior de la bolsa de

Compofol Roadrain.

El ensamblaje se efectua tirando en un extremo del rollo el cordel tira-tubos
y empujando al mismo tiempo los tubos en el otro extremo. En el caso de un
colector de tipo tubo de carretera, y durante la introduccion en la bolsa, se debe

controlar que la cuneta esté bien colocada en la bolsa desde el inicio.

Las conexiones entre rollos se deben realizar en plano, fuera de la zanja. Es
preferible realizarlas antes de la implantacién de los quince ultimos metros del
rollo en la zanja. El modo operatorio consiste en conectar los tubos, voltear los
geotextiles anterior y posterior, garantizar un recubrimiento de las estructuras
drenantes sobre 20 cm, volver a colocar in situ los geotextiles (geotextil anterior

bajo el geotextil posterior) y fijar con la ayuda de remaches.
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La apertura de la zanja puede realizarse ya sea mediante una zanjadora, o
con una excavadora hidraulica, y en este caso, la implantacion de Compofol
Roadrain es manual. Es importante prever, en el caso de una apertura con
excavadora o zanjadora, el almacenamiento de los escombros de la zanja en el
costado exterior de la calzada en el lado opuesto de Compofol Roadrain. El

ancho de la zanja estara directamente vinculado al diametro del tubo utilizado.

Es recomendable que la pendiente longitudinal de la zanja sea por lo menos
de 0’5 %. En caso de utilizacién de una zanjadora, se debe utilizar si fuere
necesario un vehiculo provisto de un corrector de inclinacién para realizar la
zanja lo mas vertical posible. La superficie lateral de la zanja debe ser
suficientemente lisa y plana para garantizar un buen contacto entre Compofol

Roadrain y la pared.

Compofol Roadrain se debe colocar siempre en la zanja del lado de la
calzada. Se coloca el tubo en la bolsa sobre el fondo de la zanja, con la cuneta

bien plana en caso de un tubo de carretera. Ver fig. 9.
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Figura 9. Forma de colocacién de geocompuesto (COMPOFOL
ROADRAIN)

Folleto: COMPOSAN, Ficha Técnica, COMPOFOL ROADRAIN, pag. 3
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3.1.2 Drenaje horizontal

Este inciso esta enfocado en el drenaje horizontal que se requiere en

edificaciones para ello, mencionaremos los siguientes aspectos:

e Drenaje en superficies horizontales bajo cubiertas ajardinadas o parkings
subterraneos.

e Drenaje horizontal bajo adoquinado, capa de gravas, asfaltos permeables.

Superficies horizontales bajo cubiertas jardinizadas o0 parqueos
subterraneos bajo zonas pavimentadas peatonales

Estos son especialmente vulnerables frente a las humedades, por lo que es
recomendable instalar un sistema de drenaje de gran rendimiento y de grandes
prestaciones a nivel mecanico dado el sometimiento de cargas a la que se
exponen. Por lo que se requiere cubrir ciertos requerimientos, adecuados para
cubiertas ajardinadas, este sistema debe contar con tres componentes

principales:
1. Capa de impermeabilizacion de la cubierta

2. Lamina drenante perforada

3. Geotextil de proteccion y filtro
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Figura 10. Aspectos a considerar en drenaje horizontal

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 7

Al considerar estos factores estamos asegurando la vida util de este
sistema, dado que tanto la lamina drenante perforada, como los otros dos
componentes geosintéticos resisten los componentes quimicos del abono y son

imputrescibles. Ver. Fig. 10.

Al mismo tiempo permite un drenaje eficaz del agua de riego o de lluvia
sobrante, la cual es evacuada por los orificios y conducida a través de la
camara de aire entre la lamina nodular y la cubierta. La altura de los nédulos es
de aproximadamente 20 mm, con lo que se consigue una gran capacidad de

drenaje en el plano.

Este sistema resiste las tensiones que puedan producir el crecimiento de

raices por lo que representa una solucion durable.
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Al mismo tiempo, la lamina drenante también favorece al crecimiento de la

vegetacion, puesto que llega a almacenar 6 I/m2 de agua en los nédulos.
Por otro lado, la ldmina drenante almacena los excesos de riego para que
estos sean reaprovechados por la cubierta vegetal, lo que permite optimizar el

riego a la vez que se establece un plano de drenaje para evitar estancamientos

de agua que puedan ocasionar filtraciones en la edificacion.

La funcion del geotextil inferior es la de proteger la lamina de
impermeabilizacion, mientras que el geotextil superior es la de filtro del terreno

para impedir la perdida de finos del sistema de drenaje.

En el mercado se encuentran muchas opciones, entre ellas tenemos:

MacDrain®

Se presenta, a continuacion, un ejemplo de aplicacién del MacDrain® en
drenaje horizontal (como colchéon drenante), comparando su eficiencia con el
sistema convencional que utiliza grava y geotextil.

Colchon Drenante:

Consiste en colocar el drenaje sobre una superficie regular con la finalidad

de captar y alejar rapidamente el agua de lluvia.
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Figura 11.

Drenaje horizontal con grava + geotextil

frincharg o=

dnilaneipenidail 3

Folleto: MACCAFERRI, Informe Técnico, MacDrain® en drenaje horizontal, pag. 1

Figura 12.

Folleto: MACCAFERRI, Informe Técnico, MacDrain® en drenaje horizontal, pag. 1

Drenaje horizontal con MacDrain® 2L

i /

Wi g 00
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Drenaje con grava + geotextil

Fijada una distancia entre los tubos E=5,00m (fig. 12), se determina el
espesor ¢ del colchon drenante necesario para transportar las aguas de una
precipitacion de q=0,03 (I/s)/m2 (precipitaciéon de una lluvia torrencial de corta

duracion: 30 minutos). Para esto seran utilizados los siguientes datos:

k = 10-2 = coeficiente de permeabilidad de la grava 1 [m/s];

b = 0,20 = espesor del “top soil” o suelo de cobertura [m].

De acuerdo con la Ley de Darcy, es posible determinar el flujo maximo en el
colchén drenante, Quax , relativo a una franja de un metro de suelo, a través de

la siguiente ecuacion:

k )
Quax = E 4-c”
Definida la precipitacion, se determina el caudal que el drenaje debera soportar,

también para una franja de un metro de suelo, QpRen:

Qe =g-E=0,03 (I/5)/m* - Sm=0,15 (l/5)/m

Conforme observado (Fig. 11 y Fig. 12), dos tubos recibiran este caudal.
Considerando que el suelo de cobertura presenta una permeabilidad muy
elevada, se determina el espesor del colchén drenante a través de la siguiente
igualdad:

QDREN = QmAX
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E || 5 (0,00003
= — i = -— - — =(,14m
2V 2 o=

De esta forma, el colchén drenante en grava debera tener un espesor de
aproximadamente 14 cm. para permitir el caudal de 0,15 (I/s)/m, lo cual, en la

practica, resulta en la utilizacién de una camada de agregado de 20 cm.
Drenaje con el MacDrain® 2L

Para el calculo de la capacidad de flujo del MacDrain® (fig. 12) son necesarios
apenas dos parametros, el gradiente hidraulico i, en la direccién del flujo, que
en este caso es igual a 1%, y la tensién vertical aplicada por el suelo sobre el
geocompuesto, P. Con tales valores y con los datos obtenidos de la

hoja técnica del MacDrain® 2L (Tabla Il), se calcula el caudal.

Tabla Il. Capacidad de flujo del MacDrain 2L parai = 0,01

Capacidad de flujo del MacDrain® 2L
Presion [kPa] Caudal [I/'s.m]
10 0,64
20 0,23
50 0,11
100 0,04

Folleto: MACCAFERRI, Informe Técnico, MacDrain® en drenaje horizontal, pag. 2

Considerando que el terreno sobre el MacDrain® posee un peso especifico de
y =18kN/m”3 y un espesor de 0.20m, se obtiene la tensién vertical de 3,6kPa.
Extrapolando de la tabla Il, a favor de la seguridad, se considera el caudal

Q=0.30 (I/s)/m para tal tensién.
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Por la norma, deben ser aplicados los siguientes factores de reduccion para

el geocompuesto MacDrain®:

FRin = 1,10 (Intrusién del suelo );
FRcr = 1,20 (Fluencia — CREEP );
FRcc = 1,20 (Colmatacion Quimica);

FRec = 1,15 (Colmatacién Bioldgica);

Con la siguiente ecuacion se obtiene el flujo admisible para el sistema utilizando
MacDrain® 2L:

~ o 0,30
" (FR, -FR., -FR..-FR,.) 182

i =017 (l/s5)/m

CONCLUSION:

El geocompuesto MacDrain ®, una vez colocado, presenta una capacidad
de flujo mayor (13% mayor) a aquella del colchén de grava. Por otra parte,
puede ser considerada dos (2) veces mayor de lo necesario, si se compara con
el Volumen de la lluvia caida que debe ser drenada, tomando en cuenta que el
flujo sera conducido a los dos tubodrenes. Por lo tanto el drén construido con el
geocompuesto MacDrain® cumple con todas las exigencias técnicas impuestas

por las condiciones locales, substituyendo, con eficiencia, al sistema de drenaje.
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DELTA® MS 20 PERFORADA (fig. 13)

La cual esta disefiada para cubiertas jardinizadas y por medio de los

siguientes componentes aseguran la durabilidad del sistema:

1. Capa de impermeabilizacion de la cubierta
(NOVANOL CUBIERTAS)

2. Lamina drenante perforada (DELTA® MS 20
PERFORADA)

3. Geotextil de proteccion vy filtro (BIDIM S 41 o
POLITEX S 200)

Figura 13. Componentes del sistema de drenaje horizontal

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 6
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Forma de colocacién del sistema para cubiertas jardinizadas (fig
DELTA® MS 20 PERFORADA:

1. Capa de impermeabilizacion de la cubierta
(NOVANOL CUBIERTAS)

2. Lamina drenante perforada (DELTA® MS 20
PERFORADA)

3. Geotextil de proteccioén y filtro (BIDIM S 41 o
POLITEX S 200)

Figura 14. Forma de colocacion del sistema para drenaje horizontal

BIDIM S 41 . -
POLITEX S 200 s ~

DELTA MS-20

Reserva do agua 6 'm?

y drenaje

Perioracion para
el rebose

BIDIM S 41
POLITEX S 200

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 7
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Drenaje horizontal bajo adoquinado, capa de gravas, asfaltos permeables

Para drenaje por debajo de pavimentacion permeable se requiere de
maxima seguridad ante filtraciones (ver fig. 15). Se requiere considerar el
esfuerzo a compresion al cual estara sometido el sistema drenante. Se requiere
elegir un geocompuesto drenante que sea capaz de asimilar de buena forma el
material granular de regularizacion de la superficie, sin que este afecte su

capacidad drenante a través del tiempo.

En el mercado existen muchas opciones, entre ellas tenemos:

MacDrain® 2L
DELTA® TERRAXX,
DELTA® NP DRAIN o MASTERDRAIN 8, 8 PLUS y 15 PLUS

Figura 15. Drenaje horizontal bajo adoquinado, capa de gravas, asfaltos

permeables

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 7
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Para una correcta eleccidén del geocompuesto de drenaje en esta tipologia de
aplicaciones se debera considerar la carga a la estara sometida el
geocompuesto. La carga sobre el geocompuesto drenante sera funcion del
espesor de recubrimiento de tierras, del peso especifico de las mismas y de las

cargas puntuales que se ejecutaran en superficie.

El conjunto de cargas determinardan la capacidad de drenaje del
geocompuesto y se debera evaluar qué geocompuesto es el idoneo atendiendo

al disefio y requerimientos de la obra.

MacDrain® 2L

Es un geocompuesto para drenaje liviano y flexible, cuyo nucleo drenantes
es formado por una geomanta tridimensional, fabricada con filamentos de
polipropileno y termosoldados entre dos geotextiles no tejidos de poliéster en

todos los puntos de contacto.

Los geotextiles sobresalen 100 mm del nucleo en las extremidades
longitudinales del MacDrain® 2L, para garantizar la perfecta continuidad del

sistema en las juntas y permitir la ejecucion de los traslapes.

A continuacion se presenta un ejemplo utilizando el geocompuesto
MacDrain® 2L:
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DRENAJE HORIZONTAL EN BUSINESS PARK PANAMA, CIUDAD DE
PANAMA

Problema

Se pretendia realizar un jardin en el centro de seis torres de edificios, (ver
fig. 16) por lo que se necesitaba realizar una impermeabilizacion y requerian de

un drenaje horizontal para conducir el agua.

Figura 16. Centro de seis torres de edificios, Panama.

Folleto: MACCAFERRI, Case History, Dreaje Horizontal En Business Park Panama, Ciudad
Panama. Pag. 1

Solucién

Presentamos nuestra alternativa, que brindaba beneficio en economia y
una mayor velocidad de instalacion, ademas de que suministraba una mayor

capacidad de drenaje que el propuesto inicialmente.
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Figura 17. Colocacién de la geomembrana, sobre la losa de concreto, para

impermeabilizarla.

Folleto: MACCAFERRI, CASE HISTORY, DREAJE HORIZONTAL EN BUSINESS PARK
PANAMA, CIUDAD PANAMA. Pag. 1

Lo primero que se realizé fue la colocacién de la geomembrana, sobre la
losa de concreto, para impermeabilizarla. (fig. 17) Después se procedidé con la
colocacion del geocompuesto para drenaje, MacDrain 2L. La utilizacién del
MacDrain 2L, resultd ser una solucion ideal, por ser liviano y de pequefio
espesor. Una vez instalado el geocompuesto se esparce el material organico
sobre el MacDrain 2L. (fig. 18) Su colocacion, se hizo directamente sobre el

geocompuesto, sin ningun inconveniente.
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Figura 18. Colocacion del material organico sobre el MacDrain 2L

Folleto: MACCAFERRI, CASE HISTORY, DREAJE HORIZONTAL EN BUSINESS PARK
PANAMA, CIUDAD PANAMA. Pag. 1

Mombre del Proyecto:

|E!usines.s Park |
Constructor:

|Ingenieria F=M |

Dueno del Proyecto:

|In1.rersinne,s Bahia |

Productos usados y cantidades:
[8.000 m? de MacDrain 2L |
Fecha de la obra:

|Ini{:i{:|: Febrero / 2005
[Eanclusien: Mayo / 2005
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Figura 19. Siembra de grama, palmeras y flores

Folleto: MACCAFERRI, CASE HISTORY, DREAJE HORIZONTAL EN BUSINESS PARK
PANAMA, CIUDAD PANAMA. Pag. 2

Figura 20. Jardin terminado

Folleto: MACCAFERRI, CASE HISTORY, DREAJE HORIZONTAL EN BUSINESS PARK
PANAMA, CIUDAD PANAMA. Pag. 3

DELTA® TERRAXX cuenta con una banda autoadhesiva en las zonas de
solapado. Es de instalacion muy sencilla y la puesta en obra es rapida y
econdmica. Es un producto ideal para techos de parkings subterraneos,

terrazas, etc. Ver. Fig. 21.
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Si las solicitaciones de carga son de menores ordenes de magnitud se
podra optar por colocar DELTA® NP DRAIN o MASTERDRAIN® 8, 8 PLUS o
15 PLUS en lugar de DELTA® TERRAXX.

Figura 21. Presentacion de delta® terraxx

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 8

Figura 22. Colocacion del sistema de drenaje horizontal bajo adoquinado

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 8

46



3.1.3 Relacién alargo plazo entre la capacidad de flujo y espesor

El comportamiento de los geosintéticos a la fluencia, es decir, la
disminucién de su espesor con el tiempo, en compresion o compresion +
cizallamiento, bajo tensiones constantes, ha sido objeto de numerosos
estudios. Del mismo modo, se han intentado identificar los factores que
influyen en la transmisividad, y, por ende, en la capacidad de flujo de los
geocompuestos de drenaje. Entre estos productos, los mas estudiados son los
que constituyen el nucleo drenante de una georred. En este estudio se han
considerado 4 tipos de geocompuestos de drenaje, cada uno con un
geoespaciador de estructura diferente. Se ha logrado evaluar su capacidad
de flujo a largo plazo en un plano, utilizando Unicamente las normas
europeas de fluencia en compresion y de capacidad de flujo. Primero se ha

desarrollado un proceso experimental que permite validar el método.

Este consiste en analizar las disminuciones de espesor de los productos
con el tiempo, lo que permite estimar, a partir de su capacidad de flujo a
corto plazo, su capacidad de flujo alargo plazo. En una segunda etapa, se
ha deducido de los resultados los factores de reduccidén que, aplicados a las
capacidades de flujo a corto plazo (segun la norma), permiten estimar las
capacidades de flujo a largo plazo. Por comparacion, se a mostrado que los
factores de reduccion actualmente publicados se refieren esencialmente a
productos no compresibles o semicompresibles. De este modo se pudo
descubrir, para el producto compresible estudiado, wunos factores de

reducciéon muy superiores, del orden del doble.
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3.1.3.1 Introduccién

El dimensionamiento de la capacidad de flujo de los geocompuestos de
drenaje no es facil. La diferencia entre la capacidad de flujo del producto,
medida en laboratorio (Qm) y la capacidad de flujo a largo plazo en el suelo
(Quits) puede ser importante. Numerosos estudios, a menudo basados en
georredes, han determinado que sobre (Quits) intervienen multiples factores:
gradiente hidraulico, la naturaleza de los materiales que se encuentran
alrededor del producto in situ (hormigdn, suelo, residuos, etc.), vinculada a la
intrusion del geotextil filtro en el nucleo drenante, la tensiéon aplicada al
producto (normal y cizallamiento), la fluencia del geocompuesto, la colmatacién

quimica y bioldgica, etc.

Zanzinger y Gartung (1999) han mostrado que el factor de reduccion
debido a la fluencia del geoespaciador es el mas alto de todos los factores que
influyen sobre el flujo. La norma UNE EN ISO 12958 subraya ademas el
efecto importante de la compresibilidad de un producto sobre su flujo con el

paso del tiempo, bajo tensidn constante.

La disminucién del espesor de un geosintético implica una disminucion de su

transmisividad (Giroud, 2000), definida por:

0=k-T (1)

g

Donde: © es Ia transmisividad, , k la conductividad hidraulica y Tg el
espesor del geosintético. La fluencia implica asi una disminucion de la
transmisividad: por un lado directamente, disminuyendo el espesor Tg del
producto; pero también indirectamente, disminuyendo la conductividad k

cuando Tg disminuye.
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En este estudio se investigo la relacion entre la fluencia a compresion de
geocompuestos de drenaje, y la disminucién con el tiempo de su capacidad
de flujo. Campbel y Wu (1994) han mostrado que, para estimar el flujo de
los geocompuestos, era preferible analizar la capacidad de flujo mas que la
transmisividad. Ademas, se ha utilizado el enfoque de la norma UNE EN SO
12958, basado en |la capacidad de flujo. La capacidad de flujo y la

transmisividad estan vinculadas por la ecuacion:
Q=0-i (2)

Donde Q es la capacidad de flujo, S la transmisividad, e i el gradiente
hidraulico. En el plano experimental, el gradiente hidraulico ha sido mantenido

igual a 1.

Luciani (1985) ha demostrado que el comportamiento de los geocompuestos
a la fluencia depende en gran medida de su proceso de fabricacion.
Por eso se ha decidido centrar este estudio en cuatro geocompuestos de

drenaje que incluyen geoespaciadores de estructura diferente:

e C1 (compresible): nucleo drenante geotextil asociado sobre las 2 caras

a un geotextil no tejido agujeteado.
o C2 (semi-compresible): nucleo drenante formado por el

entrelazamiento de monofilamentos, recubierto en las 2 caras con un

geotextil termosoldado.
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e NC1 (no compresible): nucleo drenante constituido por una malla
extruida en PEAD, recubierto en las caras por un geotextil

termosoldado.

e NC2 (no compresible): nucleo drenante constituido por una lamina
extruida en PEAD termoformada simétrica, recubierto en las 2 caras

por un geotextil Geotexan termosoldado.

El plan experimental constaba de dos fases: en una primera se de-
terminaban las propiedades de fluencia a compresion de los productos, para
obtener su espesor a largo plazo. Para ello se realizaron ensayos de
fluencia segun la norma UNE EN 1897 tanto en compresibn como en
compresioén-cizallamiento. En una segunda etapa se midi6 la capacidad de
flujo de todos los productos bajo distintas tensiones, y luego la evolucién
de sus capacidades de flujo, deducida de su espesor. Asi se pudo calcular la
capacidad de flujo a largo plazo de los productos, a partir de su espesor a

largo plazo.

3.1.3.2 Capacidad de flujo a largo plazo

Método

Para estimar la capacidad de flujo a largo plazo de los geocompuestos

ensayados, se procede en tres etapas:

e Se extrajo de las figuras 31 a 34, generadas por los ensayos de

fluencia, parejas (tiempo t, espesor TQg).
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e A partir de la figura 30, también generada por los ensayos de fluencia,
se ha determinado la tension o necesaria para obtener un espesor Tg en
una célula de capacidad de flujo después de 2 minutos, y no después de

un tiempo t.

e Se ha reflejado esta tension o en las figuras 26 a 29. Por eso hemos
podido deducir la correspondiente capacidad de flujo Q. Al finalizar,

hemos obtenido una pareja (capacidad de flujo Q, tiempo t).

Los datos de la tercera etapa han sido obtenidos durante la segunda
fase experimental. Se ha medido la capacidad de flujo de cada producto bajo
varias configuraciones: tensiones variables, tiempos variables de aplicacion
de la tension (2 minutos, segun la norma UNE EN ISO 12958, y 1 hora),
entre soportes diferentes (placas rigidas y placas de espuma). En cambio, el

gradiente hidraulico ha sido mantenido constante e igual a 1.

Figura 23. Evolucion del espesor segun el tiempo para C1

c1

510 == Compresion == Cizallamiento
Compresidn -0 Cizallamisrto
7.0 % - Compresian = Cizallamisnto

Tietmpo

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 3

51



Figura 24. Evolucion del espesor segun el tiempo para C2

c2
40 - Compresian - Cizallamiento
~ & ® Compresidn o Cizallamiento
Compresicn & Cizallamiento

Ezpesor

Tiempao

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 3

Figura 25. Evolucion del espesor segun el tiempo para NC1

HCA
~e— Campresion o~ Cizallamiento
== COmpresian =0 Cizallamierta

- Compresion = Cizallamisnto

5.5

Ezpeszor

Tiempo

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 3
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3.1.3.3 Capacidad de flujo en funcién de

la tension

El dispositivo experimental utilizado cumple la norma UNE EN ISO
12958. Todos los geocompuestos han sido ensayados bajo cuatro tensiones: 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa y mas de 300 kPa; estas tensiones han sido
aplicadas entre dos placas rigidas y entre dos placas de espuma. Para cada
tensioén y tipo de soporte, se ha utilizado una nueva probeta. Cada probeta ha
sido objeto de dos mediciones para cada tensién y tipo de soporte: medicion
inmediata del flujo (segun la norma) y luego medicion del flujo 1 h después
de aplicar la tension.

La capacidad de flujo (segun la norma) en funcion de la tension aplicada
ha sido representada en las figuras 26 a 29. Estas muestran que la
capacidad de flujo:

e Disminuye cuando la tension aplicada aumenta.

Figura 26. Producto C1: relacién capacidad de flujo/tension

C1

Capacidad de flujo
-

-------

e e —T T e

Tensidn

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 3
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Figura 27. Producto C2: relacion capacidad de flujo/tension

Capacidad de flujo
&

Tenzian

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacion a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 3

Figura 28. Producto NC1: relacion capacidad de flujo / tension

HCA1

Capacidad de flujo
.

Tensidn
Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacion a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 25
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Figura 29. Producto NC2: relacion capacidad de flujo/tension

HC2

Capacidad de flujo

Tension

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 25

e Es mas débil entre dos placas de espuma que entre dos placas
rigidas. Para un producto compresible, la disminucion de |la
capacidad dad de flujo entre dos placas rigidas o dos placas de

espuma es comparable.

Para productos no compresibles o semicompresibles (figuras 27 a 29),
mientras que la disminuciéon de capacidad de flujo es casi lineal entre dos
placas rigidas, entre dos placas de espuma esta disminucidn presenta
siempre un nivel importante, el cual corresponde ciertamente a la penetracion

de la espuma compresible en la estructura poco compresible.
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3.1.3.4 El espesor: flujo a cortoy largo

plazo

Con el objetivo de validar el procedimiento, para cada producto y
cada tension se han verificado los siguientes valores de la capacidad de

flujo Q. Estos corresponden a:

e La medicion directa de Q después de aplicar la tension durante 1 h.
e El calculo de Q después de 1 h. Para evaluar la capacidad de flujo
después de 1 h, el espesor de la muestra se constata después de 1
h de fluencia a compresion, y luego se determina la tension
correspondiente a este espesor después de la aplicacion de esta tensidn

durante 2 minutos.
Por ultimo, la capacidad de flujo correspondiente a esta tensién se
obtiene segun las graficas de capacidad de flujo/tensiones (figura 24 a 27).

Los resultados se presentan enla tabla IV.

Tabla lll. Capacidades de flujo (I.min~-1) después de 1 h bajo 50 kPa.

Placas rigidas Placas de espuma
Productos Q Q Q Q
Medida Calculada Medida Calculada
Cl 0.7 0.7 0.6 0.5
C2 13.6 135 9.2 10.0
NC1 6.8 6.8 54 5.3
NC2 19.2 19.1 13.7 15.4

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 25
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Se constato que la aproximacioén a largo plazo, utilizando como base del
razonamiento la evolucion del espesor, da resultados en buena correlacién

con los experimentales.

Como este procedimiento era valido para una hora, se ha admitido que
también lo era para duraciones mas largas. Ademas, los resultados finales
corroboran esta hipotesis, ya que los valores obtenidos corresponden a los

valores publicados sobre los geoespaciadores del tipo georredes.

3.1.3.5 Relacion capacidad de flujo/espesor

Como la capacidad de flujo de las georredes es proporcional a su
espesor, esta relacibn debia ser verificada para los geocompuestos
ensayados. Para cada producto se ha trazado la capacidad de flujo calculada,
vinculada a su espesor, generada por los ensayos de fluencia, segun el

logaritmo del tiempo.

Los datos obtenidos entre dos placas de espuma han sido reflejados en
las figuras 31 a 34. También se han trazado las curvas de tendencia.
Indicando su coeficiente de correlacion. Estas graficas muestran que,
cualquiera sea el tipo de producto, la relacion de la capacidad de flujo con el
espesor varia de manera globalmente lineal segun el tiempo, para las
tensiones ensayadas. De hecho, en la figura 31 (producto C1), las rectas son
paralelas cualquiera que sea la tensidon aplicada (o el tipo de soporte),
excepto en el caso de 200 kPa aplicada entre dos placas de espuma. Esta

ultima recta es casi horizontal: para C1, la relacion capacidad de flujo /

espesor no puede descender a priori por debajo de 0,03 | -min™-mm™.
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Las curvas han sido extrapoladas de manera que la relacién no descienda
por debajo de 0,03 |-min"mm™. El producto NC1 (figura 33) es un caso
similar, incluso si no se ha alcanzado el valor asintético. Asi, para la
extrapolacion de las rectas se ha escogido la hipotesis optimista de que el

ultimo punto obtenido corresponde a este valor limite.

Las rectas han sido extrapoladas de manera que no desciendan nunca por

debajode 0,3 | -min™-mm™.

Aunque la evolucion de esta relacion parece interesante, el valor de esta

relacion parece ser revelador unicamente del tipo de geoespaciador. Los

valores obtenidos ( |-min™-mm™) son muy distintos:

e de 0,03a0,18 para C1
e de 0,76 a 3,97 para C2
e de 0,30 a 1,43 para NC1
e de 1,55a 2,95 para NC2

3.1.3.6 Capacidad de flujo a largo plazo

Las figuras 31 a 34 muestran la evolucion de la relacidon entre la
capacidad de flujo y el espesor en funcion del tiempo. Ademas, la evolucion
del espesor en funcion del tiempo también se conoce, gracias a los ensayos de
fluencia. El valor de la capacidad de flujo a largo plazo se puede calcular

sencillamente a partir de estos dos valores.
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Las tablas IV a VII muestran el valor de la capacidad de flujo, medido segun
la norma UNE EN [ISO 12958 (Qi), y el acercamiento de la capacidad
calculada de flujo a largo plazo (Qf) (en este caso, el calculo ha sido

realizado para una duracion de 10 anos).

Figura 30. Espesores después de 2 minutos de fluencia

----------- _ﬂ___-.,----n.————
Ql N - o
A
Thr-aoa o
T =
T -
Ohep _ TR
Ormmmo - —— o

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacion a largo plazo entre la

capacidad de flujo y el espesor, pag. 25

Figura 31. Producto C1: Evolucién de larelacion Q sobre Tg

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la

capacidad de flujo y el espesor, pag. 25
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Figura 32. Producto C2: Evolucién de larelacion Q/ Tg

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacion a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 25

Figura 33. Producto NC1: Evolucion de larelacion Q/ Tg

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacion a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 25

Figura 34. Producto NC2: Evolucion de larelacion Q/ Tg

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la
capacidad de flujo y el espesor, pag. 26
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Resulta evidente una neta diferencia de comportamiento entre los productos
compresibles y los productos semicompresibles y no compresibles. De hecho,
para los primeros la capacidad de flujo inicial disminuye aproximadamente
en las mismas proporciones entre los dos tipos de soporte. En cambio, para
los segundos, la capacidad de flujo disminuye con el tiempo mucho mas entre
dos placas de espuma que entre dos placas rigidas. Para el producto
compresible, la capacidad de flujo disminuye con el tiempo uUnicamente por el
fenomeno de fluencia. En cambio, para los productos semicompresibles o no
compresibles, ademas de la fluencia de los productos, la penetracion de
la espuma en la estructura aumenta con el tiempo, incluso a tensidn constante.
Asimismo, en la tabla IV se destaca un valor: la capacidad de flujo a 10 afos

bajo 200 kPa es igual al 60% de su capacidad de flujo medida segun la norma.

Tabla IV. Capacidad de flujo de C1 después de 10 afios

Soporte Placas rigidas Placas de espuma
Tensiones (kPa) 50 100 200 50 100 200

Q, I/min 0.86 0.44 0.21 0.66 0.29 0.10
Q, (10 afios) I/min 0.34 0.07 0.06 0.2 0.07 0.06

Q/Q % 40 16 29 30 24 60

Tabla V. Capacidad de flujo de C2 después de 10 afios

Soporte Placas rigidas Placas de espuma
Tensiones (kPa) 50 100 200 50 100 200

Q, I/min 13.81 12.57 11.25 10.26 9.18 4.36
Q, (10 afios) I/min 12.45 10.64 7.42 8.75 3.99 2.05

Q/Q % 90 85 66 85 43 47

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacion a largo plazo entre la

capacidad de flujo y el espesor, pag. 27
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Tabla VI. Capacidad de flujo de NC1 después de 10 afios

Soporte Placas rigidas Placas de espuma
Tensiones (kPa) 50 100 200 50 100 200
Q, I/min 6.94 6.37 5.34 5.76 3.86 24
Q, (10 afos) I/min 6.22 5.05 2.11 3.28 2.01 1.02
Q/Q 90 79 40 57 52 42

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la

capacidad de flujo y el espesor, pag. 27

Tabla VII. Capacidad de flujo de NC2 después de 10 afios

Soporte Placas rigidas Placas de espuma
Tensiones (kPa) 50 100 200 50 100 200

Q, I/min 19.52 | 18.45 | 17.37 15.35 15.50 | 12.05
Q, (10 afios) I/min 17.99 | 16.80 | 13.83 14.02 11.51 8.90

Q/Q % 92 91 80 91 74 74

Folleto: Ruta técnica, Division de Geosintéticos de Composan. Relacién a largo plazo entre la

capacidad de flujo y el espesor, pag. 27

Este porcentaje tan alto se explica facilmente por la naturaleza compresible

del producto. Como 200 kPa es una tensioén relativamente alta, la disminucion

de espesor debida a la fluencia es minima con respecto a la disminucion de

espesor inmediata.
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3.1.3.7 Factores de seguridad considerar

La capacidad de flujo de un geocompuesto decrece con el tiempo.
Para prever esta disminucion de su rendimiento, se aplica un coeficiente
de seguridad al valor anunciado, es decir, medido segun la norma. Este
coeficiente de seguridad es en realidad el producto de coeficientes de

seguridad parciales (Koerner, 1998).

Los 4 factores principales que se deben tener en cuenta son:

e Fluencia del nucleo drenante (RFcRr)

e Intrusion del geotextii en el nucleo drenante, vinculada a las

deformaciones del geotextil con el tiempo (RFin)
e Colmatacion quimica del nucleo drenante (RFcc)
e Colmatacion biolégica del nucleo drenante (RFsc)
Asi se puede calcular la capacidad de flujo a largo plazo en el suelo

(QLTis), en funciéon de la capacidad de flujp medida (Qm), mediante Ia

siguiente ecuacion:

- RF, - RF..- RF

bC
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En la literatura se brindan rangos de variaciones de estos factores de
reduccion para los productos que tienen una geomalla como nucleo drenante,
segun el tipo de aplicacion. As pues, el factor de reduccion RFcr suele estar
comprendido entre 1,1 y 2,0 (Koerner, 1998) segun las aplicaciones (para las
geomallas). A partir de los resultados obtén dos en las tablas Il a VI, vamos
a poder brindar un rango de variacion para los 4 productos ensayados. Sélo
se toman los resultados entre placas de espuma, ya que representan mejor las

condiciones in situ (suelos, residuos, etc.).

Producto C1

Su geoespaciador es un geotextil. Se ha obtenido un rango de factor de
reduccion comprendido entre 3,3 y 4,2 para tensiones débiles a medianas.
Es el unico de los productos ensayados cuyo factor de reduccion para
tensiones elevadas es realmente mas débil que para tensiones inferiores,

con un valor de 1,7.

Producto C2

Su geoespaciador esta constituido por monofilamentos entrelazados. El
rango de variacion de RFcr estd comprendido entre 1,2 y 2,3. Cuanto mas
fuerte es la tensién aplicada sobre el producto, mas elevado es el factor de
reduccion. Su naturaleza semicompresible se reconoce en los factores de
reduccion: para tensiones fuertes, RFcr es ligeramente inferior al

correspondiente a las tensiones medianas (2,1 para 2,3).
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Producto NC1

Su geoespaciador es una georred. EI rango de variacion de RFcr esta
comprendido entre 1,7 y 2,4. Cuanto mas fuerte es la tensidén aplicada sobre el
producto, mas elevado es el factor de reduccion. Este rango se acerca a los

valores comunmente difundidos, aunque es ligeramente superior.
Producto NC2
Su espaciador es una lamina termoformada simétrica. El rango de variacion

de RFcr esta comprendido entre 1,1 y 1,4. Cuanto mas fuerte esla tension

aplicada sobre el producto, mas elevado es el factor de reduccion.

3.1.4 Proteccién

Los sistemas de impermeabilizacion deben ser protegidos ante el empuje
que ejercen las tierras sobre el muro. Se requiere de una proteccion efectiva de
los sistemas de impermeabilizacién, permitiendo su correcto funcionamiento a

largo plazo.

En el mercado se encuentran muchas alternativas entre ellas tenemos:
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DELTA® MS

Esta compuesto de polietileno de alta densidad especifico que protege el
sistema de impermeabilizacién de la estructura enterrada de punzonamientos
ejercidos por el terreno. La lamina DELTA® MS cuenta con mas de 1800
nodulos por metro cuadrado, lo que permite una distribucion de las cargas
puntuales. La resistencia a compresion de la lamina nodular es singular puesto
que es de 250 kpa. (Ver fig. 35)

Figura 35. Presentacién de DELTA® MS

"
g =
=

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 8

Figura 36. Nodulos al tresbolillo

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 8
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La lamina DELTA® MS es apta para el contacto con agua potable, es
imputrescible y contribuye de manera adicional al aislamiento térmico. Los
extremos de la lamina DELTA®MS, las zonas de solape, son planos, lo que
permite un mejor solapado. Ademas, la lamina DELTA® MS se adapta con
precision a las geometrias de la obra a proteger gracias a la disposicion de los

noédulos a tresbolillo. Ver fig. 37

Figura 37. Alta adaptabilidad

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 8

3.1.5 Alternativa a la capa de hormigdén de

limpieza

Es sabido que el hierro en contacto con la tierra, con el paso de los anos se
deteriora. La construccidn de losas de cimentacion requiere la realizacion de
una superficie plana y saneada para la colocacién de los separadores, a fin de

sostener la armadura de la cimentacion.
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La solucién mas tradicional es la formacion de una capa de hormigén de
limpieza. Esta solucién requiere de una sobrexcavaciéon de 5 cm., maquinaria
de instalacion del hormigon, dependencia de la disponibilidad de hormigon y un
periodo de espera hasta que el hormigén alcance una dureza suficiente para
que los operarios puedan trabajar encima. Asimismo, la sobrexcavacion implica

unos costes de vertido y transporte de tierras a lugares autorizados.

Figura 38. Colocacion de la capa de hormigén

Sara urbana, Naves Industriales, memoria, Hormigén de limpieza.

La capa de hormigén de limpieza (Ver fig. 38) puede sustituirse por una
lamina de nddulos, empleada para proteger sistemas de geocompuestos,
debido a que esta posee alta resistencia a compresion, es apta para el contacto
con el agua, es imputrescible y contribuye de manera adicional al aislamiento
térmico, por lo que puede realizar el trabajo de la capa de hormigon de limpieza,
interfiriendo de manera significativa en el presupuesto de la obra, dada sus
ventajas en la puesta en obra: el tiempo de instalacion es minimo, se eliminan
los costes debidos a maquinaria de excavacion, se elimina el coste de trasporte
y vertido de tierras en depdsitos autorizados y se elimina el tiempo de espera de

endurecimiento del hormigon de limpieza.
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Estos poseen resistencia tanto ambientes acidos como alcalinos, aceites y
disolventes. Su resistencia a compresion resiste perfectamente el peso de los
operarios y de las barras de la armadura de la losa. Por tanto se podra colocar
sin problemas los separadores de la armadura directamente sobre el elemento

de proteccion.

El ahorro sera del entorno al 40% aproximadamente, el ahorro sera mayor
cuanta mas grande sea la ciudad en la que se realiza la obra puesto que la
distancia hasta el depdsito de vertido sera mayor y cuanto mayor sea la

superficie a cimentar.

En el mercado se encuentran muchas alternativas entre ellas tenemos:

DELTA® MS

La Iamina DELTA® MS resiste tanto ambientes acidos como alcalinos,
aceites y disolventes. Su resistencia a compresion resiste perfectamente el
peso de los operarios y de las barras de la armadura de la losa. Por tanto se
podra colocar sin problemas los separadores de la armadura directamente
sobre la lamina DELTA® MS. (Ver fig. 37)
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Figura 39. Comparacién solucién clasicay solucion delta® ms
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Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 10

Tabla VIIl. Comparativo econdmico entre delta ms / delta ms 20 y una capa

de hormigon de limpieza.

Comparativo econdmico entre DELTA MS/DELTA MS 20 y una capa de hormigon de limpieza

Hormigon de limpieza | |, 1ina DELTA MS Ahorro
Terreno a excavar o . o
adicionalmente 100 % Se suprime 100 %
. 100 % 0 0
Costos de material 70 -80 % 20 -30 %
o
Mano de obra 100 % 3-6% 94 - 97 %
T'emp‘; ‘(’j?aeSpera 100% Se suprime 100 %
Costos de maquinaria 100% Se suprime 100 %
(bomba)

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 10
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3.1.6 Rehabilitacion interior de muros afectados

por humedad

En numerosos casos, las paredes o muros de sétano estan afectados por
una elevada humedad, ya sea por filtraciones o por capilaridad (Ver fig. 40).
Arreglar esta situacion mediante métodos tradicionales requiere de una gran

inversion para corregir la situacion.

Los sistemas de geocompuestos proporcionan alternativas, los cuales
permiten convertir espacios inhabitables por problemas de humedad en
espacios utiles con las paredes secas y sin manchas de humedad a un coste y

un tiempo de instalacion reducidos.

Figura 40. Muros afectados por humedad

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 11
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Estos sistemas consisten de una lamina nodular de polietileno de alta
densidad la cual lleva soldada una malla también de polietileno 100% virgen.

Esta malla permite la aplicacion y la sujecion de morteros o yesos de acabado.
Estos cuentan con ndédulos de 8 mm, los cuales generan un espacio para

la ventilacion del muro afectado por la humedad. El sistema incluye perfiles

tanto para el extremo superior como el inferior, los cuales permiten la

evacuacion de la humedad o agua procedente de la pared o muro.

Un ejemplo de estos sistemas es, el sistema DELTA® PT (Ver fig. 41).

Figura 41. Funcionamiento del sistema DELTA® PT

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 11

72



Figura 42. Evacuacion del agua por el perfil superior

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 11

Figura 43. Colocacion del sistema DELTA® PT

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 11
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3.2 Aplicaciones en ingenieria civil

3.2.1 Plano de drenaje en excavaciones profundas con

Pantalla

Frecuentemente se construyen grandes edificios entre medianerias o en
suelo urbano ya edificado. Este contexto no permite excavar con taludes en el
perimetro de la obra y en consecuencia no es posible construir muros
encofrados por ambas caras. El perimetro de la excavacion en estos casos,
debe estar bien apuntalados a fin de no afectar a las edificaciones del entorno.
La solucibn mas habitual es la de construir pantallas como elemento de

contencién de tierras. Las pantallas pueden ser continuas o de pilotes.

El muro pantalla se esta imponiendo en diversos sectores de la Ingenieria.
Mientras que en un principio se empleaba exclusivamente para Ila
impermeabilizacion del terreno por cortinas, hoy es imprescindible en
excavaciones de cimentaciones profundas, suelos de poca consistencia o
estabilidad, nivel freatico alto y un largo etc., donde prima sobre todo la

seguridad con la que ejecutar mas tarde la excavacion del terreno (ver fig. 44)
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Figura 44. Uso de pantallas

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 12

Este sistema es mas seguro para realizar un desmonte, ya que los terrenos
poco estables suponen un elevado riesgo a la hora de realizar el muro por
bataches, al existir la posibilidad de corrimiento de tierras. Mientras que con el
muro pantalla, al mismo tiempo que se desmonta el solar, se procede al
anclado del mismo asegurando de este modo, y en todo momento la estabilidad
de los muros y la integridad de las estructuras colindantes, tanto en edificios

como en viales.

Dadas las caracteristicas de este tipo de cimentaciones, suelen requerir un
plano de drenaje de altas capacidades hidraulicas. Ahora bien en lugar de tratar
las pantallas impermeabilizandolas, se opta frecuentemente por la colocaciéon
de un sistema que pueda evacuar el agua que atraviesa la pantalla (Ver fig. 45).
Esto se puede obtener empleando una lamina para proteccion de sistemas a
base de geocompuestos, este esta capacitado para resistir grandes esfuerzos a
compresion, esta solucion requiere de un muro auxiliar por el intrados y los

nddulos de la lamina deben estar orientados hacia la pantalla.
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La lamina nodular actia como encofrado perdido del muro auxiliar. El
hormigdn del muro auxiliar se introduce en los nodulos de las laminas
endureciendo dentro de ellos. Con ello se conserva el espesor del plano de
drenaje con el paso del tiempo. Paralelamente, con la introduccién de los
planos de drenaje se ecualizan las presiones hidrostaticas en el conjunto del
perimetro apantallado, evitando que se concentren en un sector en concreto

con mas intensidad.

Figura 45. Forma de colocar lalamina para impermeabilizar

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 12
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Figura 46. Colocacion del sistema

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 12

3.2.2 Tdneles

Un tunel es una obra de ingenieria que para su construccion, requiere de
técnicas, productos, equipos especiales y de analisis geoldgicos, geotécnicos e
hidraulicos; estos son realizados por especialistas en el ramo, una vez que se

ha definido el proyecto de construccion de un tunel.

ESTABILIDAD

« Se conoce las condiciones y caracteristicas del lugar, eligiendo el
proceso constructivo que conviene para su construccién. Segun las
dimensiones del proyecto, se deben de considerar otros factores como

son seguridad, economia y durabilidad de la obra.
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* La geologia se convierte en un factor determinante, se debe ubicar el
tunel en una roca de alta calidad, no importa que se tenga que
profundizar un poco mas, ya que los costos de excavacion se veran
recompensados por el dinero y esfuerzo que se ahorrara en

revestimiento.

CONTROL DE AGUAS SUBTERRANEAS

En ocasiones, durante la construccion de tuneles, existe la presencia de
agua, ya sea por niveles freaticos altos o por cuencas subterraneas. La eleccion
del método de inyeccion esta en funcion del caudal de agua que ingresa al
tunel, la presidn, las fracturas y las condiciones del terreno. La inyeccién elimina

o reduce al minimo esta filtracion de aguas subterraneas (ver fig. 47).

Figura 47. Presion hidrostatica en un tanel

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 13
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Un drenaje eficiente es de especial importancia en los tuneles, tanto en la
fase de ejecucion de la obra como durante su vida de servicio. Un tunel actua
como un dren de enormes proporciones del macizo que atraviesa puesto que
altera el gradiente hidraulico original. La hidrogeologia del entorno geoldgico
atravesado, la figuracion si se trata de un macizo rocoso o del nivel freatico si
se trata de suelos granulares, asi como el disefo propio del tunel determinaran

el volumen de agua a evacuar.

En este contexto es importante contar con compuestos para el drenaje que
mantengan sus propiedades a lo largo de la vida en servicio del tunel para

conservar los parametros de disefio a lo largo del tiempo.

Una opcion es la lamina nodular, utilizada para proteccion de sistemas de
drenaje a base de geocompuestos, es una solucidn fiable para interferir el flujo
de agua que penetra en el interior del tunel. Colocado entre el sostenimiento y
el revestimiento final, (fig. 48) con los nédulos orientados hacia la roca o
sostenimiento del tunel, genera una camara de aire continua por la que circula
el agua. De ser necesario, es posible aumentar la estanqueidad de los solapes
mediante la utilizacion de la banda autoadhesiva.

En caso de ser necesario se puede colocar la lamina DELTA® MS 20, cuya
altura de nédulo es mucho mayor que la del DELTA® MS. En concreto cuenta
con una altura de nédulo de 20 mm, por lo que mantiene una camara de aire
que garantiza un drenaje eficaz ante cualquier reduccién de seccién drenante

por convergencias o movimientos de los elementos de sostenimiento del tunel.
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Figura 48. Colocacion del sistema de drenaje

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 13

3.2.1 Falsos tuneles

Infraestructura que se construye cuando un obstaculo natural de escasa
altura debe ser atravesado por la linea ferroviaria, de manera que la perforacion
de un tunel se estima como innecesaria por el escaso recubrimiento, y al mismo
tiempo existe riesgo de que la construccion de una trinchera convencional
pueda provocar desprendimientos, por o que se procede a cerrarla y a cubrir la

via a manera de tunel (fig. 49).

En otras ocasiones, la construccion de falsos tuneles se justifica
simplemente en la necesidad minimizar el impacto ambiental de la linea,

especialmente cuando el trazado pasa cerca de zonas urbanas.
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Figura 49. Falso Tunel

Fuente: Fotografia, Nuevo acceso ferroviario Segovia-Valladolid. Subtramo I: Nava de la
Asuncion-Coca

La estructura de contencién de los falsos tuneles esta expuesta a carga
hidrostatica y sometida a la agresion quimica que supone permanentemente la
humedad, puesto que ésta es un vehiculo de elementos degradantes del

hormigon y las armaduras.

Mediante la colocacién de geocompuestos drenantes se contribuye a disipar
las presiones intersticiales que actuan sobre el sostenimiento del falso tunel.
Con la instalacion de geocompuestos drenantes se contribuye a la durabilidad
del hormigdn del sostenimiento del tunel. La eleccion del geocompuesto
dependera basicamente del recubrimiento de tierras, la seccion del tunel y el

tipo de impermeabilizacidén que se disponga sobre el sostenimiento del tunel.
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Se puede requerir de geocompuestos que cuentan con un geotextil a cada
lado, por tanto, el contacto con el sistema de impermeabilizacion sea blando,
por lo que el sistema de impermeabilizacion no se ve alterado por

punzonamientos por elementos rigidos.

Ahora bien si el espesor de tierras de recubrimiento es elevado, el
geocompuesto drenante debe de contar con mayores garantias en cuanto a
capacidad de drenaje, debe de responder a elevadas capacidades de drenaje

bajo empujes activos elevados del terreno (fig. 50).

Figura 50. Colocacién del Sistema drenante

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 14
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3.2.4 Rehabilitaciéon de tuneles

Tuneles de cierta edad padecen frecuentemente de numerosas filtraciones.

Esto es debido a dos factores:

e En primer lugar se debe a impermeabilizaciones inadecuadas en la
ejecucion de obra, lo que es comprensible si se trata de tuneles

antiguos.

e En segundo lugar, debido a la perdida de monolitismo de las estructuras
de sostenimiento, en las que la aparicion de grietas por fatiga implica

una pérdida del grado de impermeabilidad.

En numerosos casos el tunel debe ser reparado sin por ello interrumpir la
actividad habitual durante el periodo de reparacion, especialmente en tuneles
ferroviarios. En estos casos es posible reparar el tunel mediante la colocacién
de una lamina drenante en el interior del tunel. Dicho producto consiste en una

lamina drenante de polietileno de alta densidad la cual lleva soldada una malla.

Los nodulos deben ir orientados hacia el revestimiento antiguo del tunel.
Sobre la malla se aplica el nuevo revestimiento del tunel. Con este sistema se
genera una camara de aire entre el nuevo y el viejo revestimiento, espacio por

el que el agua es derivada al sistema de evacuacion (fig. 51).
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Figura 51. Funcionamiento del sistema drenante
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Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 15

Con ello se consigue una reparacion del tunel manteniendo contoneo y
mejorando el comportamiento del tunel ante el fuego, puesto que la lamina debe

de ser ignifuga.

Figura 52. Colocacion del sistema drenante en tunel

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 15
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3.2.5 Drenaje de terrenos, balsas, vertederos

Existen geocompuestos que estan especialmente disefiados para dotar al
terreno de un plano de drenaje. Su resistencia al aplastamiento y la estructura
del filamento drenante aseguran una elevada capacidad de drenaje incluso bajo

grandes espesores de recubrimiento de tierras.

Estos geocompuestos se emplean en vertederos, tanto para la conduccion
de lixiviados por el fondo del vertedero, como para la conduccion de gases

generados por la descomposicion de la materia organica.

También se coloca por debajo de la cubierta vegetal una vez clausurado el
vertedero, para derivar las aguas pluviales hacia el exterior del recinto y asi
evitar que se introduzcan en el interior del vertedero en contacto con los

materiales en descomposicion.

Figura 53. Geocompuesto MASTERDRAIN®

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 16
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Dadas las caracteristicas de estos geocompuestos también se colocan en
balsas. En concreto sirven para recoger los flujos que atraviesan el vaso de la
balsa por defectos de ejecucion del mismo. Es especialmente indicado cuando
la balsa representa un foco de contaminacion de acuiferos, puesto que ofrece la

posibilidad de recuperar las pérdidas.

En taludes verdes se coloca debajo de la capa superficial de tierra sembrada
a fin de mejorar su estabilidad, especialmente en eventos de lluvia pronunciada
puesto que gracias a este tipo de geocompuestos se disipan las presiones

intersticiales (ver fig. 54).

Figura 54. Colocacion del sistema drenante
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3.2.6 Drenajes longitudinales

Los viales de carretera cuentan siempre con drenajes longitudinales a cada
lado, al pie del terraplén. La manera clasica de efectuar este drenaje
longitudinal es mediante la realizacion del denominado dren francés, el cual
consta de un tubo drenante, envuelto de un paquete de gravas envueltas a su
vez de un geotextil de filtro (ver fig. 55). Este modelo requiere de un gran
volumen de aridos, los cuales determinan en gran medida el precio de la

realizacion del dren francés.

Para ello, simplemente se debe disponer de un geocompuesto adecuado,
como por ejemplo el MASTERDRAIN® 8 PLUS o MASTERDRAIN® 15 PLUS
en una zanja vertical (ver fig. 56). Una vez colocado el geocompuesto drenante
se rellenara el espacio sobrante de la zanja con las mismas tierras procedentes

de la excavacién de la misma zanja.

Figura 55. Drenaje longitudinal con drenaje francés

Dren longhtudinal con dren francés
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Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 16
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Figura 56. Drenaje longitudinal con Geocompuesto MASTERDRAIN®

Dren longitudinal con MASTERDRAIN?

CAPA FILTRO ARENA

Folleto: BASF, The Chemical Company, Geocompuestos drenantes, pag. 16

Los drenajes longitudinales pueden efectuarse sin necesidad del volumen de

arido que requiere el modelo clasico.

La eleccion para el Geocompuesto adecuado dependera de la profundidad
de disefo a la que debera drenar del geocompuesto y los caudales de disefio a
derivar hasta el sistema de evacuacion. En cualquier caso, la elevada
Transmisividad hidraulica de los geocompuestos representa un gran activo para
la sustitucibn del paquete de gravas por el geocompuesto drenante.
Paralelamente la realizacién de drenes longitudinales con un geocompuesto
adecuado implica un ahorro al no depender del precio del arido para la

realizacion de los mismos.
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3.2.7 Proyecto en Guatemala utilizando geocompuestos:

Estructura de Proteccion Hidraulica y Muro de Contencién
TerrameshGrid® GUATEMALA, RIO LAS ROSAS, QUETZALTENANGO

Nombre del cliente: CONYMA

Constructor: CALSA.

Proyecto y consultaria: INGENIERIA TOAOL/MACGUA
Fecha de la obra:

Construccién: MAYO/2008

Finalizacion: ENERO/2009

Problema
Materiales limo arenosos sueltos, inestables; socavacion en la base

de los taludes provocado por el cauce del rio, hacian critica la construccion de

una de las entradas principales a la ciudad de Quetzaltenango (ver fig. 57).
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Figura 57. Socavacién en la base de los taludes provocado por el

cauce del rio

Folleto: MACCAFERRI, Case History, Guatemala, Rio Las Rosas Quetzaltenango, pag. 1

Solucién

Construccion de wuna plataforma en Gaviones, proteccion mediante
colchones y sobre esta plataforma de proteccion hidraulica, una estructura
de suelo reforzado tipo TerrameshGrid, para habilitar el nuevo acceso a la

ciudad.

Productos usados:

Gavion®: 2x1x1 ZN 2.7 mm; 1500m”"3
Terramesh system®: 2x1x4; 140 piezas

Terramesh system®: 2x0.5x4; 210 piezas

Colchén Reno®: 4x2x0.23; 74 piezas

Geogrilla MacGrid®: 200/5; 3100 m*2 y 150/5; 1100m”2
MacDrain® 2L; 500m"2
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Enfoque:

En este proyecto se involucraron distintas areas de la ingenieria y sus
aplicaciones, por lo cual se puede dar mas de un enfoque, debido al tema del
presente trabajo “DRENAJE Y PROTECCION DE ESTRUCTURAS POR
MEDIO DE GEOCOMPUESTOS”, el enfoque fue hecho en la parte de drenado
del agua presente en el suelo, protegiendo de esta forma la estructura, ahora
bien cabe mencionar que este proyecto tiene suficientes areas para ser
analizadas y evaluadas, tal es el caso del trabajo “SISTEMA DE TIERRA
ARMADA CON GEOMALLA” el cual se enfoca en el Procedimiento de disefio y
evaluacion de estructuras existentes a base del armado con geomalla en

sistemas de tierra.
A continuacién se muestra el disefio para el drenaje vertical, el cual se

colocé junto al talud, para lo cual se utilizé MacDrain® 2L, se muestra también

la forma en la que se determino la cantidad de material (500m*2).

Drenaje vertical

* Drenaje para un muro de contencién con 7.00 m de altura ;
* Peso especifico del suelo y = 20 kN/m3;
* Flujo requerido q = 0,3 I/s.m (DIN 4095)
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Célculo de la presion:

P =y xkax h (kN/m2)

donde: P = Presiéon (kN/m2 = kPa)
v = Peso especifico (kKN/m3)
ka = Coeficiente de presion activa del suelo, utilizar el valor

medio 0.4
h = Altura del suelo

P =20kN/m3x0,4x7m
P =56 kN/m2 = 56 kPa

Se tiene:

Un flujo requerido (conforme DIN 4095) q = 0,3 I/s.m para la presion de

80 kPa y un gradiente hidraulico i = 1

Con estos datos se consulto la tabla de especificaciones técnicas del
MacDrain® 2L (Anexo) e interpolando se obtuvo:
El flujo para el MacDrain® es:

q=1,35-(0.41—1.35/100 - 50) x (56 - 50) = 1.24 I/s.m
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De esta manera:

1.24 /0,30 ~ 4.13 veces mayor que el flujo requerido

Cuando el flujo requerido no es conocido, se puede utilizar lo recomendado por

la Norma Alemana DIN 4095, que entre otras es la que exige mayor flujo

requerido y desprecia la infiltracion y el consumo por la vegetacion.

Drenaje horizontal = 0,03 I/s.m

Drenaje vertical = 0,3 I/s.m

Figura 58. Detalle del sistema de drenaje por medio de MacDrain® 2L
AR
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Folleto: MACCAFERRI, Case History, Guatemala, Rio Las Rosas, Quetzaltenango
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Figura 59. Detalle de la Seccién Tipica (Estacion 0+140)
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Folleto: MACCAFERRI, Case History, Guatemala, Rio Las Rosas, Quetzaltenango, pag. 1
De la fig. 59 se puede ver que la altura a cubrir (de color rojo) es de

aproximadamente 7.00m y la longitud de 70.00m por lo tanto se obtuvo (70m x
7m) 450m*2 lo cual aproxima a 500m”2 de geocompuesto MacDrain® 2L.

Figura 60. Armado de gaviones

Folleto: MACCAFERRI, Case History, Guatemala, Rio Las Rosas, Quetzaltenango, pag. 2
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Figura 61. Adaptacion del drenaje principal

Folleto: MACCAFERRI, CASE HISTORY, GUATEMALA, RIO LAS ROSAS,
QUETZALTENANGO, pag. 3
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Figura 62. Colocacion del sistema interno drenante, por medio de
Geotextiles

Folleto: MACCAFERRI, CASE HISTORY, GUATEMALA, RIO LAS ROSAS,
QUETZALTENANGO, péag. 3
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Figura 63. Vista de la plataforma finalizada

Folleto: MACCAFERRI, CASE HISTORY, GUATEMALA, RIO LAS ROSAS,
QUETZALTENANGO, pag. 4

Visita de campo:

El dia miércoles 18 de noviembre de 2009, se realizé una visita al lugar del
proyecto ubicado en rio Las Rosas, Quetzaltenango, Guatemala, al llegar al
lugar se pudo constatar que este proyecto esta funcionando de forma correcta,
los pobladores del lugar manifestaron el beneficio que brindé el mismo, esto
debido a que se recupero gran parte del terreno que estaba siento afectado por

la gradacion causada por el rio, en la visita se logro constatar lo siguiente:

¢ El proyecto esta reaccionando muy bien ante la agresividad del suelo y
del agua. Fig. 64

¢ El proyecto esta funcionando bien ante los agentes atmosféricos. Fig. 64
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¢ El muro de contencién no ha sido afectado por acciones mecanicas
generadas por los esfuerzos de compactacion del suelo. Fig. 65

¢ El proyecto no a sido afectado por Acciones de animales o vandalismo.
Fig. 64,66

¢ El sistema de drenado por medio de geocompuestos esta funcionando
de forma adecuada, es decir eliminando la presion hidrostatica en el

talud natural. Fig. 64

En dicha visita se tomaron las siguientes fotografias:

Figura 64. Vista de la plataforma funcionando, noviembre 2009
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Figura 65.Vista del drenaje transversal.
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Figura 66. Vista del muro opuesto al evaluado.
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CONCLUSIONES

El principal papel de los geocompuestos es el de eliminar la presion
hidrostatica, que crea empuje sobre la estructura enterrada, gracias a su

capacidad drenante, evacuando de esta forma el agua del suelo.

El conjunto de cargas determinaran la capacidad de drenaje del
geocompuesto y se debera evaluar qué geocompuesto es el idéneo

atendiendo al disefio y requerimientos de la obra.

A diferencia de los sistemas tradicionales, los sistemas de drenado por
medio de geocompuestos garantizan un filtrado permanente del agua
procedente del terreno, asegurando la funcionalidad del sistema de
drenaje en su conjunto, evitando la perdida de finos del sistema de

evacuacion de agua.

Los sistemas de drenado por medio de geocompuestos se deforman
con la presidén de las tierras que la comprimen, en cuanto se ejercen
presiones sobre las laminas, éstas se deforman en mayor o menor

grado.
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A mayor profundidad de soterramiento mayores presiones y en
consecuencia, la capacidad drenante del geocompuesto sera menor,
puesto que con la presion de tierras el geocompuesto pierde espesor, y

con ello seccidon drenante.

En el drenaje horizontal, el sistema de geocompuestos, una vez
colocado, presenta una capacidad de flujo mayor a aquella utilizada
tradicionalmente, conocida como colchon de grava, por lo tanto el
drenaje construido con el sistema de geocompuestos, cumple con todas
las exigencias técnicas y condiciones locales, substituyendo con

eficiencia al sistema de drenaje.

La eficiencia, la facilidad y rapidez de ejecucion, hacen de los sistemas
de geocompuestos una solucion en sistemas de drenaje, significando

para la obra un enorme ahorro en tiempo y costos indirectos.

Para la construccion de obras en contacto con la capa freatica, es
necesario rebajar y alejar las aguas de la misma, proporcionando los
sistemas de drenaje a base de geocompuestos una solucion sencilla y
factible, logrando la depresién de la capa freatica a niveles previamente

determinados.

La disminucion del espesor de un geosintético implica una disminucion

de su transmisividad.
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10.

11.

12.

13.

El proyecto realizado en Guatemala, Quetzaltenango, rio Las Rosas, es

una muestra de las diversas aplicaciones de los Geocompuestos.

El proyecto realizado en Guatemala, Quetzaltenango, rio Las Rosas,
muestra la facilidad en la instalacion de un sistema a base de

Geocompuestos.

El proyecto realizado en Guatemala, Quetzaltenango, rio Las Rosas,
muestra una de las muchas combinaciones de materiales en las que se

pueden emplear los sistemas de Geocompuestos.
El tiempo empleado para la realizacion del proyecto Guatemala,

Quetzaltenango, rio Las Rosas, es muestra de lo eficiente que resultan

los sistemas de Geocompuestos.
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RECOMENDACIONES

Considerar la diferencia entre la capacidad de flujo del producto, medida

en laboratorio, y la capacidad de flujo a largo plazo en el suelo.

Para la correcta eleccion del geocompuesto de drenaje se debera
considerar la carga a la que estara sometida el geocompuesto. La carga
sobre el geocompuesto drenante sera funcion del espesor de
recubrimiento de tierras, del peso especifico de las mismas y de las

cargas puntuales que se ejecutaran en superficie.

Incluir dentro del Programa del curso Mecanica de suelos de la
Carrera de Ingenieria Civil, el tema de los geocompuestos y sus
aplicaciones, ya que, en la actualidad los beneficios técnico econdémicos

son excelentes y es una tecnologia amigable con el medio ambiente.

Instar a los proveedores de sistemas de drenaje a base de
geocompuestos, para la implementacion de campanfias publicitarias, a fin
de dar a conocer las aplicaciones de dichos sistemas, tanto a

profesionales como a estudiantes.
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Motivar a los consultores o proyectistas del pais a implementar el uso de
sistemas de drenaje, por medio de geocompuestos en los disefios de
edificaciones y obras de ingenieria civil, para asi, obtener mejores

resultados a largo plazo con un costo menor.

Proponer la verificacion, mediante ensayos de laboratorio, de las

propiedades de los geocompuestos y su correspondiente rendimiento.
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ANEXO

¢ Especificacion para MacDrain® 2L
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