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INTRODUCCION

Dentro de las obras de Ingenierfa Civil que se han construfdo y
se construir&n en México, destacan las de almacenamiento de
liquidos, como es el caso de embalses de agua para riego, vasos
reguladores, almacenamientos de desechos liquidos industriales,
plantas de tratamiento de aguas residuales, lagunas para
piscicultura, lagos recreativos, entre otros, fundamentalmente
debido a la aridez del territorio nacional y la consecuente
necesidad de aprovechar y preservar adecuadamente los recursos
hidricos superficiales y subterrdneos. Por esta situacién, se
requiere evaluar en estas obras, los mecanismos de pérdida de
agua, ya sea a través de filtraciones o por fugas y en tal
medida, seleccionar los sistemas que las reduzcan a minimos
tolerables. Estas pérdidas dependerdn del coeficiente de
permeabilidad de los estratos del suelo, de las dimensiones del
almacenamiento y de la posicién del nivel fre&tico, cuando se
utiliza un terreno sin tratar.

Surge la necesidad de impermeabilizar las obras, cuando 1la
magnitud de las filtraciones son tales que hacen indispensable
controlarlas, ya sea por consideraciones econfmicas, si se trata
de un liquido almacenado de alto valor econfmico, como puede ser
el caso del agua cuando ésta escasea, o que las filtraciones
puedan hacer fallar la estructura, asi <como debido a
consideraciones ambientales si es un liquide contaminante, que
afecta el subsuelo o el acufferc.

Asf, el objetivo del presente trabajo es proporcionar una guia de
c6mo llevar a cabo una adecuada impermeabilizacién en pequefios
almacenamientos, usando revestimientos flexibles (suelos
compactados y membranas sintéticas), teniendo en cuenta que
existen otros métodos. Lo anterior pexrmitir& adquirir
conccimientos para normar un criterio de comparacién entre dos
tipos de revestimientos flexibles, el tradicional a base de
1



suelos finos compactados y otro de desarrollo reciente, como lo
son las membranas sintéticas o geomembranas.

Para tratar lo anterior se ha dividido el presente trabajo en los
siguientes capitulos y apartados:

En un primer capitulo, se mencionan las diferentes técnicas de
impermeabilizacién que existen, los antecedentes para el anilisis
del flujo de agua en medios porosos dentro de un marco teérico,
que permita comprender los mecanismos de las infiltraciones y
fugas. Se estudia la viabilidad de una impermeabilizacién desde
el punto de vista geotécnico, abarcando la exploracién y pruebas
de campo, ensayes de laboratorio y el anilisis matem&tico.

En el segundo capitulo, se tratan los revestimientos con suelos
compactados, comentando las primeras formas de compactacién, los
procedimientos actuales en obra (rodillo pata de cabra y 1llanta
neumdtica) y las técnicas de evaluacién en laboratorio (impactos
y amasado). Se analizan los diferentes materialeas usados como
revestimiento impermeable para su adecuada eleccién, tratdndose
primordialmente 1la compactacién de suelos arcilleosos y los
efectoB que tiene en ella el contenido de agua, la energfa de
compactacién, la fraccién no arcillosa y la preparacién del
suelo. Se establecen las propiedades mec&nicas m&s importantes
del @muelo compactadc como son la permeabilidad, estabilidad
volumétrica, resistencia al corte y la relacién esfuerzo
deformacién, asf como la resistencia a la erosién interna. Por
dltimo, se tratan los aspectos de colocacién del revestimiento,
mencionando la importancia de las especificaciones de
compactacién, de su control de calidad y de la colocacién de una
proteccién.

Bl tercer capitulo, comprende la impermeabilizacién con membranas

sinté&ticas, tratando a los productos plisticos como material de

construccién, los diferentes polimeros con los que se fabrican
2



las geomembranas, asf{ como los tipos de éstas y sus muy variados
métodos de unién; se hace mencidSn de los factores a tomar en
cuenta en la seleccién del tipo de geomembrana, de su
instalacién, su proteccién, detalles constructivos y de los
posibles mecanismos de falla.

En el capitulo cuarto, se trata el diseflo de geomembranas, como
alternativa para ‘revestimiento para contencidén de liquidos en
estanques, empezando con los requerimientos de supervivencia, las
consideraciones geométricas, secciones transversales tipicas,
seleccién del material de la geomembrana y consideraciones sobre
su espesor. También se analiza la estabilidad de los taludes de
las cubiertas de suelo uniforme y variable y el disefio de zanjas
de anclaje.

Por Giltimo, se hace un resumen de los principales aspectos de los
siatemas de impermeabilizacién tratados, proporcionando las
conclusiones de este trabajo.

Debido a que las propiedades de las geomembranas, al igual que
los nomogramas usados para el disefio de éstas como revestimiento,
estin reportadas cominmente en unidades del Sistema Inglés, se
incluye un apéndice, en el que se presenta la equivalencia entre
unidadeq de ese sistema y el Sistema Internacional de Unidades.

Ademds, se presentan las referencias consultadas para este
trabajo, muchas de las cuales permiten a las personas interesadas
en el tema ahondar en el estado actual del conocimiento de esta
drea de la ingenieria geotécnica.



1. INPERMEABILIZACION

En todas las obras de ingenierfa cuya funcién contemple el
almacenamiento de liquidos escasos o contaminantes, es necesario
impedir o reducir a un minimo aceptable su filtracién, econ el fin
de evitar dafios econSmicos y ecolégices. Para hacer minima la
infiltracién hay que impermeabilizar, es declr, volver
impermeable la parte de la obra que esté o pueda estar en
contacto con el lfiquido almacenado. Para lograr lo anterior se
puede recurrir a cualquier técnica de impermeabilizacién, ya sea
por selladores naturales, tratamientos quimicos, revestimientos
rigidos o revestimientos flexibles.

Los mecanismos de sellado natural, se presentan al taparse los
vacfos del suelo, lo cual puede ocurrir por la sedimentacidén de
86lidos o bien por el crecimiento de microorganismos en el fondo
del almacenamiento. Los tratamientos de sellado quimico son de
dos tipos, en uno de ellos los productos quimicos {polifosfatos
de sodio, carbonato de sodio y cloruro de sodio, entre otros), se
mezclan con el suelo, con la finalidad de que los cationes
monovalentes (iones de sodio, potasio y amonio) disminuyan
quimicamente la porosidad del suelo, al reemplazar los cationes
polivalentes cé&lcicos. Lo heterogéneo de la composicién quimica
de los suelos obliga a realizar un estudio de laboratorio para
ver su efectividad. La otra forma de sellado quimico consiste en
agregar aditivos al agua para aumentar la atraccidn iénica de las
partficulas del suelo hacia el agua, disminuyendo su di&metro
efectivo, asi como las dimensiones de los poros. Otros aditivos
son emulsiones de cera que al no poder mezclarse con el agua
forman una membrana delgada en el fondo. Los tratamientos
anteriores permiten reducir 1las filtraciones pero no las
eliminan; son de bajo costo y se pueden emplear sin tener que
vaciar el almacenamiento.

los revestimientos rigidos m&s empleados se hacen a base de

concreto hidr&ulico, suelo-cemento y concreto asf&ltico.
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La técnica de concreto hidrdulico reguiere de: un estrato de
apoyo firme, que el agrietamiento por contraccién del concreto
sea minimo, suficientes juntas de contraccién (cada 3 a 9 m),
selladores de buena calidad para las juntas de contraccién y un
llenado lento del almacenamiento, para permitir una deformacién
progresiva del revestimiento. El concreto lanzado ({shotcrete o
gunita) se puede aplicar a superficies irregulares sin cimbra y
es afectado por asentamientos diferenciales que ocasionan grietas
diff{ciles de reparar. Los revestimientos de suelo-cemento estén
formados por una mezcla de suelo arenoso con cememto y presenta
también grietas por contraccién que se reducen teniendo un buen
control de compactacién, contenido de agua y tiempe de curado.

Los revestimientos de concreto asf&ltico, son una mezcla de
agregados pétreos con un material cementante de color entre negro
y café obscuro que se vuelve liguido al calentargse o diluirse
{asfalto). Tiene como desventaja el problema del agrietamiento,
originado por la deformacién del estrato de apoyo o bien por
efectos del clima, provocande éste Ultimo un deslizamiento scbre
los taludes, mismo que se acentGa en €poca de calor; también
sufre el atague de los aceites. No obstante lo anterior el
concreto esfdltico también se usa como proteccién mecdnica de
otros revestimientos.

Los revestimientas flexibles mis comunes son: membranas
asfdlticas, elementos prefabricados a base de asfalto, suelos
compactados y membranas sintéticas.

Las membranas asfilticas se obtienen regando el asfalto caliente
o disuelto en algfin solvente, sobre el terreno natural o en una
tela o fieltro de refuerzo. No se logra una homogeneidad en la
membrana y sufre agrietamiento ya gea por el peso del fluide
almacenado o por exposici&n a los rayos del sol, que ademis
tiende a hacerlo escurrir sobre los taludes. Por lo que respecta
a los elementos prefabricados a base de asfalto, son paneles que
5



estén formados por una tela de fibra de vidrio impregnada con
agfalto de las siguientes dimensiones: de 4 a 25 mm de espesor,
de 0.90 a 1.20 m de ancho y 1.80 a 4.50 m de largo; se necesitan
por lo regular muchos paneles, que deben unirse por medio de
juntas en los traslapos.

Los revestimientos de suelos compactados consisten en compactar
un material fino pléstico poco permeable y protegerlo contra la
erosién y secado con otro material, o bien elegir otro material o
una mezcla que satisfaga las propiedades requeridas (baja
permeabilidad, resistencia a la erosién, estabilidad
volumétrica). Suelen ser mis econdémicos y como se ver4, dependen
de una seleccifn adecuada del tipo de material, de su preparacién
y del método de colocacién.

Las membranas sintéticas como revestimiento contra el agua, son
una técnica de hace apenas 30 aflos y se dividen en dos grupos:
las hechas a base de plisticos y las fabricadas con elastémeros.
Con ellas se logra una permeabilidad casi nula, salvo por las
filtraciones debidas a defectos de instalacién o de fabricacién.
Dependiendo de su composicién las membranas resisten el ataque de
muchos productos quimicos.

Como se vers més adelante, para decidir gobre la
impermeabilizacién de cualquier almacenamiento, es imprescindible
entre otras cosas, el identificar el mecanismo de filtracién,
para lo cual se afronta un problema de flujo de agua en el que se
busca cbtener informacién con respecto a:

- El gasto de infiltraci6n a través de la zona de flujo
- La influencia del flujo de agua sobre la estabilidad de la masa

del suelo a través de la zona de flujo
- Las posibilidades del agua de infiltracién de producir
arrastres de material sSlido, erosiones y tubificacién



El primer punto nos permite cuantificar pérdidas del €£luido
almacenado; el segundo. revisar la estabilidad de estructuras, ya
que el fluje de agua disminuye la resistencia al esfuerzo
cortante. En el dltime punto se revisa si me pone en peligro la
estabilidad de 1la estructura ya que puede estar surcada por
tineles y galerifas ocasionados por el arrastre de particulas
sélidas, o de material disuelto.

1.1 ANTECEDENTES
En 1856, Henry Darcy establecid lag baeses del flujo de agua a

través de filtros de arena y encontrd gue para velocidades
pequefias y flujo laminar existe una rxelacién lineal entre el
gradiente hidrfulico y la velocidad de descarga del flujo a
través del medico poreso, por lo que el gasto se expresa:

OxkAilen 8]} donde: {A}

A = Area total de la seccidn transversal del filrcro.

i =~ Gradiente hidr&ulico. (ht - h2) /L.

k = Constante fisica de proporcionalidad llamada Coeficiente de
Permeabilidad o de Transmisibilidad Hidriulica del suelo, tiene
unidades de welocidad por lo que se interpreta como la velocidad
del agua a través del suelo, cuando estd sujeta a un gradiente
hidrdulico unitario; sus valores oscilan entxe 10" y 107 cu/s

para suelos.

Posteriormente, Ph. Forchheimer desarrolld las bases para una
solucibn gr&fica de la ecuacién de Laplace, {(ver ecuacifn H) que
es la base para la obtencion de las Redes de Flujo, mismo que fue
impulsado por A. Casagrande a partir de 1937.

3.1.1 MARCO TEORICO DE LAS INFILTRACIONES
Las pérdidas de agua por infiltracién hacia el subsuelo para

almacenamientos superficiales estsn regidas por las ecuaciones
idrodindmicas de flujo en medios porosos.

£n el planteamiento tebrico del problema del flujo de agua a
7



través del suelo Be hacen las siguientes hip6tesis:

1 .- El ré&gimen es establecido.

2 ,- El suelo estd saturado.

3 .- El agua y las particulas s6lidas son incompresibles en si
mismos.

4 .- El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna
forma.

Se considera una porcién de tamafio diferencial de suelo a través
de la cual fluye el agua (ver figura 1).

La velocidad v con que el agua pasa por el elemento posee tres
componentes vx, Vy Yy vi, que son B6lo funcién de x y y =z
respectivamente, pero no del tiempo (hip6tesis 1), se supone
también que los componentes son funciones continuaa.

De lo anterior, ai en las caras I, (de entrada del flujo) 1los
componentes de la velocidad son vx, vy y vi, en las caras II (de
palida) los componentes serdn:

ve + 8 vx /3 x dx
vy +8vy /8y dy (B)
vz + 8vr f8z dz

En base 'a las hipStesis 2 y 3 y tomando en cuenta que durante el
flujo la cantidad de agua que entra al elemento tiene que ser
igual a la que sale ( g« cte = v A ) y que el gasto ge puede
expresar como el producto del &rea de la secciémn por la velocidad
del flujo, se tiene que el gasto que entra es igual al que sale:

vxdydz + vydxdz + vidxdy = (c)
(vx +8vx /8X dx)dydz + (vy + 8w/8y dy)dxdz + (v + 8vz/oz

dxz) dxdy



A Vz + oVz/dz dz
N W

-
) Vi + SV dix

FIG. 1 FLUJO A TRAVES DE UN ELEMENTO DIFERENCIAL



Al reducir términos semejantes se obtiene la Ecuacién de
Continuidad:

gvx / 8% + 8vy / 8y + 8vz [ 8z = 0O (D)

Suponiendo vdlida la ley de Darcy, la velocidad de descarga del
agua a través del elemento es:

vae-kéh/al (E)

Adoptando el casc mis general, de que el suelo no tenga la miama
permeabilidad en todas direcciones, se tiene una permeabilidad kx
en la direccién de un eje X - X', otra de valor ky en la
direccién del eje Y - Y', y por dltimo una kz en la direccién
correspondiente a un eje 2 - Z‘, aunado lo anterior con las tres
componentes del gradiente hidr§ulico ee'tiene:

vk = - kx 3h / 8x
vy = - ky 8h / 8y (F)
v = - k2 6h / 8z .

/“§<
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la de continuidad (D)
resulta:

kx 8°h/6x° + ky 8°h/8y® + k2 68°h/8z% = 0 {G)

La ecuacién anterior describe matemdticamente el flujo en
cualquier punto del suelo a través del cual ocurre; si ahora se
considera el flujo bidimensional, contenido en el plano X -~ Y, y
un suelo igStropo en cuanto a su permeabilidad, se simplifica la
ecuacién (G), resultando:

*h/ex® + 8°h/oy® = ¥h = 0 (H)

La ecuaci6n anterior recibe el nombre de Ecuacién de Laplace, en
donde h es una funcién que satisface a dicha ecuacién, por lo que
se dice que es,arménica; esta i6n fund al del flujo de
agua tiene com\"Mucién dos familias de curvas: ¢, ¥.
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1.2 MECANISHOS DE FILTRACION

Dependiendo de las condiciones de frontera prevalecientes, la
ecuacién diferencial (G), corresponderi a diversos mecanismos de
filtracién, se mencionan tres de los mis comunes en los que se
supone un almacenamiento con bordos perimetrales de permeabilidad
despreciable con respecto al terreno natural de desplante.

El primer mecanismo, se da cuando la posicién del nivel fredtico,
sBe puede considerar como una condicién de frontera fija del
problema. La infiltracién del lfquido se dari entonces en forma
vertical descendente, del almacenamiento al manto acuffero; para
que prevalezeca esta situacién, se necesita que las aportaciones
de 1la infiltracién no alteren significativamente el nivel
freitico, lo cual ocurre cuando el manto acuifero cuenta con una
posibilidad de descarga mwmucho mayor en relacién a las
aportaciones por filtracién del almacenamiento. En este
mecanismo, el gasto por filtracién es proporcional al 4rea del
almacenamiento y al coeficiente de permeabilidad vertical de los
estratos superiores del subsuelo; el caudal se calcula aplicando
la ley de Darcy (ver fig.2).

En el mecanismo 2 con subsuelo saturado, las filtraciones son
capaces de elevar la posicién del nivel fredtico en el 4&rea
alrededor del almacenamiento y el flujo se genera exclusivamente
debajo de los bordos perimetrales. El gasto por infiltracién es
proporcional a la longitud de los bordos y depende de los
coeficientes de permeabilidad del suelc tanto horizontal como
vertical, asfi como de la diferencia entre el nivel del
almacenamiento y el nivel fredtico inducido en la periferia del
almacenamiento. Las dimensiones del almacenamiento afectan el
gasto por metro lineal de bordo, puesto que de ellas depende el
afmero de canales de flujo que pueden generarse (ver fig. 3).
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Bl mecanismo 3 se presenta cuande existe una capa continua
prééticamente impermeable a determinada profundidad (ver fig. 4}.
Cuando 8e presenta una situacién de este tipo, es usual la
intercepcién de las filtraciones mediante una trinchera de
material impermeable, que debe tener una permeabilidad muy baja
respecto al terreno y que abarque toda su longitud (ver fig. 5).
Ademis de los mecanismos anteriores, existen otros llamados
mecanismos secundarios de filtracién, que 8e dividen en dos
tipos: en base a caracteristicas del suelo de desplante y a
defectos constructivos de los bordos o de su cimentacién, dentro
de los primeros se tienen:

a) Grietas en el suelo de desplante, que pueden ser naturales en
suelos calizos cArsticos o rocas l4viecas porosas; © debidas a la
actividad del hombre (artificiales).

b) Agrietamiento por gecado de materiales ar_.g)llosos
superficiales, se presenta en suelos muy pléasticos,
manifestdndose con numerosas grietas por secado arriba del nivel
frefitico, las cuales no se cierran al 1llenarse los
almacenamientos, dando lugar a filtracicnes, aun cuando el suelo
tenga una baja permeabilidad intrinseca o primaria.

c) En terrenos muy blandos, como los de la zona compresible del
valle de México, se prepentari un fracturamientc hidr&ulico al
llenarse el almacenamiento ripidamente, ocasionando filtraciones.
108 mecanismos 8ecundarios de filtracién debidos a defectos
constructivos de los bordos o de su cimentacién son:

a) Grietas verticales transversales en los bordos construidos
sobre suelos compresibles, ocasionadas por los asentamientos
diferenciales del bordo.

b) Una mala transicién entre el suelo de desplante y el borde, se
presenta cuando los bordos se desplantan sobre el terreno natural
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sin desmontar ni despalmar adecuadamente. Cuande la capa
superficial es permeable, se interrumpe el flujo por medio de una
trinchera rellenada con suelo compactado.

c) Contacto defectuoso entre capas compactadas de los bordos;
durante su proceso de construccién en la compactacién de capas,
pueden existir deficiencias en 1la liga entre capa y capa
provocando as{ discontinuidades horizontales que incrementan 1la
permeabilidad del bordo.

1.3 VIABILIDAD DE LA IMPERMEABILIZACION
Para ver si es viable la impermeabilizaci6én de una obra, se deben

realizar dos estudios: econémico y geotécnico. El anilisis
econSmico, debe justificar la impermeabilizacién de cualquier
obra de almacenamiento, mediante la comparacién de la inversién
realizada en la impermeabilizacién, més sus costos de
mantenimiento {reparaci6én de agujeros, grietas y el control de
maleza) con los ahorros que ésta permitird realizar a lo largo de
la vida Gtil de la obra, al disminuir la infiltracién del agua o
fluido. La comparacién debe efectuarse con costos calculades en
una misma fecha; en el caso de almacenamientos d= productos
altamente contaminantes el costo es un factor secundario y se
impermeabilizaré.

El estudio geotécnico, debe proporcionar los siguientes datos:

- El mecanismo mids probable de filtracién (1.2).
- La permeabilidad del terreno.

- Permeabilidad de los suelos cercanos, para contemplarlos como
un posible reveatimiento impermeable.

- Problemas de estabilidad que presentarin los suelos para la
aplicacién de un método de impermeabilizacién dado.

- Caracterfisticas mec&nicas de la cimentacién y de los materiales
de construccién de bordos, si se van a emplear.

Cabe hacer notar que los factores que influyen en 1la
permeabilidad de los suelos son:

- La relacién de vacios del suelo.
16



- La temperatura del agua.
- La estructura y estratificacién del suelo.
- La existencia de agujeros o fisuras en el suelo.

El estudio geotécnico estd formado por tres partes, la
exploracién y pruebas de campo, los ensayos de laboratario y el
andlisis matemitico.

1.3,1 EXPLORACION Y PRUEBAS DE CAMPO
la exploracién superficial del lugar de la obra, es con el fin de

obtener datos preliminares de la pexmeabilidad del subsuelo, al
realizarla se tendrd en cuenta la topograffa, la existencia de
pozos y ojos de agua, el tipo de vegetacidn, existencia de
grietas y el tipo de suelo superficial. Dentro de las pruebas de
campo se encuentran:

a) Los sondecs, que se hacen con el objeto de definir la
estratigraffia y los mecanismos de filtracién m&s probables; es
importante el detectar estratos permeables, ya que constituyen un
dren natural debajo del almacenamiento. Se obtendr&n muestras
inalteradas de los diferentes estratos del subsuelo para
determinar sus propiedades mecinicas e hidrulicas
(permeabilidad, resistencia y compresibilidad), de los materiales
que servir&n de base al almacenamientc y a estructuras como
bordos. *

b) Pruebas de permeabilidad de campo, se realizardn ya que las
formaciones naturales est&n compuestas por mantos de materiales
con caracteristicas variables y afectados por discontinuidades;
por lo que la permeabilidad no puede ser evaluada nada mis con
ensayos de laboratorio (1.3.2).

Bl tipo de prueba de permeabilidad en suelos para cada caso en
particular, dependerd de la profundidad a la que Be desea
realizar la prueba y de la posicién del nivel £frestico,
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destacando dos tipos:

1) Pruebas superficiales o de poca profundidad, permiten evaluar
8i el material superficial constituye un revestimiento del fondo
natural, tal que las filtraciones tengan un valor aceptable.
Pentro de este tipo se encuentran las de zanjas de absorcién
{prueba Nasberg) .

2) Las pruebas profundas, se usan para materiales permeables
localizados abajo del nivel fre&tico, capaces de constituir
drenes horizontales bajo el almacenamiento; dentro de estas
pruebas estd comprendido el ensaye Lefranc-Mendel y las pruebas
de bombeo.

1.3,2 ENSAYES DE LABORATORIO
Los mis frecuentes son

a) Identificacién del tipo de suelo, de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificaci6én de Suelos (SUCS); para los materiales
gruesos se hace un an&lisis granulométrico y para materiales
£inos se determinan ademis los lfmites de consistencia.

b} Pruebas de permeabilidad, con la finalidad de:

- Obtener un limite inferior de la permeabilidad del terreno
natural.

- Determinar la permeabilidad de los materiales compactados que
gse pueden usar para el revestimiento impermeable y en la
construccién de bordos.

- Si los materiales se van a usar en el revestimiento, verificar
8i no existe una interaccién de tipo fisico-quimico con el fluido
que ge almacenars, tal gque puedan alterar su permeabilidad y
otras propiedades, como su estabilidad estructural; los ensayes
se pueden realizar con un permedmetro de carga variable, para
suelos algo permeables, es decir arenas y limos o mezclas de
ellos; para suelos arcillosos la permeabilidad se determina con
un método indirecto, a partir de la curva de consolidacién,
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debido a que la baja permeabilidad de las arcillas ocasionaria
que el tiempo de la prueba fuera muy grande, afect&ndose los
resultados con los cambios de temperatura y evaporacién.

¢} Pruebas de consolidacién unidimensional, para determinar las
curvas de compresibilidad y poder estimar los asentamientos que
8e presentarén por la carga que transmite el almacenamiento.

d) S8i la obra de almacenamiento tendri bordos, se realizarin
pruebas de resistencia al corte para los anilisis de estabilidad;
pueden ser pruebas de compresién simple y triaxiales tipo UU (no
congelidada-no drenada) o CU {consclidada no drenada).

1.3.3 ANALISIS MATEMATICO

Los dos puntos anteriores nos permiten conocer las propiedades de
los materiales, mediante evaluaciones experimentales y pruebas de
laboratorio, las cuales B8i 8e realizan en forma mecénica,
condﬁcirén a malas aplicaciones y resultados distorsionados, pox
lo que hay que conocer el objetiveo de las pruebas y durante éstas
observar, evaluar y comparar los detalles de cada procedimiento y
conjuntamente con el andlisis matemitico poder estimar
distancias, medidas, formas, pesos, volGmenes, etc., que en forma
razonada ayudarén a detectar errores y a perfeccionar el trabajo.

Es recomendable la formacién de registros que incluyan
comentarios sobre la experiencia, cualidades y datos relativos al
comportamiento de los materiales de construccién, que ademds de
utilizarse en las labores rutinarias, integraridn el acervo
informativo de la regién.

Como ya se menciond, al ver la viabilidad de impermeabilizacién
{1.3), se hace un an&lisis de costos que depende de la técnica de
revestimiento que se emplee; en los capitulos siguientes se
tratan dos de estas técnicas: Suelos Compactados y Membranas
Sintéticas.
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2. REVESTIMIENTOS CON SUELOS COMPACTADOS
2.1 ANTECEDENTES
Desde la antiglledad, en Asia los chinos antes de Cristo y en
América los mexicas en el siglo XV D.C., se dieron cuenta de que
los suelos compactados tenian un mejor comportamiento gue los
sueltcs, siendo las primeras formas de compactar el apisonamiento
manual y el paso de animales sobre el terreno a compactar.

El proceso de aumento répido del peso volumétrico de un suelo
mediante la aplicacién de cargas transitorias de corta duracién,
(compactacién), es una técnica que permite alterar las
propiedades mec&nicas de un suelo, aumentando la resistencia y
disminuyendo la deformabilidad, la permeabilidad y 1la
susceptibilidad a la erosién de los suelos por el agua.

La eficiencia de cualquier equipo de compactacién depende de
varios factores y para poder analizarlos, se necesita contar con
procedimientos estandarizados, que reproduzcan teéricamente en el
laboratorio la compactacifén que se pueda lograr en el campo con
el equipo diaponible.

En 1933 R. R. Proctor, en base a sus investigaciones establece
métodos para la especificacién y verificacién de los trabajos de
campo (prueba Proctor estdndar), mediante el uac de patrones de
compactacién en el laboratorio. Encontré que para una energfa de
compactacién dada, el méximo peso volumétrico seco del suelo
compactado se obtiene para un cierto contenido de agua, llamado
"contenido de agua &6ptimo", como se ve en la figura 2.1, en la
cual esté repreesentada la curva peso especifico seco ve contenido
de agua, de un suelo arcillo arencso sujeto a pruebas Proctor
est&ndar y a Proctor modificada, apareciendo también la curva del
100% de paturacidén; éstas pruebas son aplicables a suelos finos
plésticos, ya que los suelos friccionantes como las arenas se
compactan por vibracién.
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FIGURA 2.1 CURVAS DE COMPACTACION EN PRUEBAS
PROCTOR ESTANDAR Y MODIFICADA
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Los dos factores més importantes que influyen en la compactacién
obtenida son: el contenido de agua del suelo antes de iniciarse
el proceso de compactacién y la energfa de compactacién
suministrada al suelo por unidad de volumen (energia especifical,
determinada por la presién y el &rea de contacto rodillo-suelo,
el eapesor de la capa compactada y el nimero de pasadas del
equipo.

2.2 PROCEDINIENTOS DE COMPACTACION DE CAMPO
Los wis usuales sgon con rodillos pata de cabra, rodilles de

llantas neumiticas y compactadores manuales para pequefias 4reas
de dificil acceso.

2.2.1 RODILLO PATA DE CABRA
Hay variocs disefios para sus patas, como se puede apreciar en la

figura 2.2, y todas compactan de abajo hacia arriba. El1 espesor
de la capa que se va a compactar no debe ser muy superior a la
longitud de las patas que oscila entre 20 y 25 cm, siendo
recomendable un espesor de capa sin compactar de 30 cm, esto con
la finalidad de que en las primeras pasadas las patas y una parte
del tambor penetren en el suelo, ejerciendo una mayor presién en
el lecho inferior de la capa por compactar.

Al aumentar el ndmero de pasadas del equipo, se llega a la
condicién de que el rodillo camine scbre el suelo gque se estd
compactando, lo anterior ocurre cuandoe las capas inferiores
adquieren cada vez m&s respigtencia, e impiden gque penetren las
patas del rodillo. Durante las idltimas pasadas del rodillo existe
cierta penetracién que produce una superficie escarificada, la
cual permite recibir la siguiente capa, sin dejar un plano de
debilidad en el contacto y formando un buen sello entre capas
sucegivas.

Kl peso volumétrico seco méximo ee independiente de la presién de
contacto, aunque hay una minima necesaria para compactar

22



114

FIGURA 2.2

TIPOS USUALES DE RODILLOS PATA-DE-CABRA
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eficientemente un suelo, que es del orden de 115 ll;:/plgz {790
kpa) Bi el &rea de contacto por pata no es mayor de 12 a 14 plg2
(77 a 90 cm®). El incremento del &rea de contacto aumenta el peso
volumétrico seco miximo (¥y mix), para un determinado nimero de
pasadas.

2.2.2, RODILLO DE LLANTAS NEUMATICAS
Provoca un efecto de amasado menor en relacidn al rodille pata de

cabra y s6lec en la parte mds superficial. El recdille neumitico
aplica a la superficie por compactar la misma presién
{equivalente a la del inflado) desde la primera pasada y es la
aplicacién reiterada de dicha presién transitoria la que da lugar
a la compactacién.

El nGmero de pasadas que se requiere para lograr la mixima
compactacién con un rodillo de llantas neumidticas a un suelo
determinado, depende de la presién de inflado, la carga por rueda
y el espesgor de la capa.

Una capa de suelo compactado con rodille neumdtico, presenta una
superficie lo suficientemente rugosa para lograr una liga
adecuada con la siguiente capa, aunque a veces puede requerir una
escarificacién superficial. Los rodillos neumiticos son capaces
de compactar capas de mayor espesor mis rapidamente que los
rodillos pata de cabra; se emplean en suelos arenosos con finos
poco plésticos.

2.3 PROCEDINIENTO DE CONMPACTACION DE LABORATORIO
Los mis usualas son: compactacién por impactos, amasado y carga

estdtica; dentro de los objetivos de estos métodos, ests el
estudiar las variables que intervienen en la compactacién,
verificar la compactacién de campo y producir eapedimenea de
igual peso volumétrico y mismo contenido de agua que los de
campo, ccn la finalidad de poder determinar las propiedades
mecfinicas e hidriulicas de los suelos compactados. En los tres

procedimientos anteriores el suelo que se va a compactar se
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coloca por capas sucesivas dentro de un molde met&lico.

La compactacifn por presién est&tica es la menos usada ya que no
reproduce las condiciones de compactacién de campo, por lo que no
es aplicable a la especificacién o verificacién de dicha
compactacién, ni a la fabricacién de probetas para determinar sus
propiedades meca&nicas.

2.3.1 CONPACTACION POR IMPACTOS
Cada capa se compacta con un nimero de golpes distribuidos

uniformemente, con un martillo de peso, dimensiones y caida libre
dados. La energf{a especifica de compactacidén (Ec) se calcula con
la expresién:

Ec = (NRWh) /V (2.1)
donde:
Ec = Energia especifica
= Nfimero de golpes por capa
= NGmero de capas del suelo
= Peso del pistn
= Altura de caida libre del pisén
= Volumen de suelo compactadc

<TESIZ

El valor de las variables anteriores, se puede cambiar con el fin
de tratar de reproducir las condiciones de campo. Aunque se ha
optado por fijar pruebas-patrén y con la experiencia derivada de
las mismas se fijen las especificaciones de compactacién en
campo; teniendo en cuenta que para la impermeabilizacién de un
almacenamiento la compactacién del suelo no es el objetivo
principal, sino un medio para mejorar sus propiedades mecénicas,
egpecificamente el darle una menor permeabilidad; las
caracter{sticas de las pruebas-patrén mis usadas se aprecian en
la tabla 2.1.

2.3,2 COMPACTACION POR AMASADO
Las pruebas de mayor uso ee la Harvard miniatura, desarrollada

con la finalidad de requerir menos tiempo, trabajo y cantidad de
material gue las pruebas anteriores. Se debe al Profr. S. D.
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TABLA 2.1
CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION
POR IMPACTOS DE USO MAS GENERALIZADO

PRUEBA

ESTANDAR

U.S. BUREAU

TION

Molde Molde |V, en pie3| Martillo | Martillo Altura de Capas |golpes por|Energia en|

D, en plg|H, en plg D,enplg | W, en b | caida, en plg capa pie-lb/pie
PROCTOR | 4000 | 4584 | 0.03333] 2 55 12 3 | 2 |12
OF CECLAMA- | 4.281 | 6.000 | 0.03333 2 5.5 18 3 25 12,375
10.0 18 5 25 56,250

PROCTOR 4.000 | 4.584 { 0.05000 2

MODIFICADA

‘TOMADO DE: RAUL J. MARSAL, DANIEL RESENDIZ N,
(1979}, "PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO",
LIMUSA, pp 197, MEXICO.




Wilson de 1la Universidad de Harvard (E.U.A.) y se aplica
Gnicamente a suelos finos pl&sticos, con particulas menores de
2mm. La prueba consiste en compactar cada capa con un cierto
niimero de aplicaciones de carga c¢on un pisén, que induce
presiones que varfan de cero a un valor méximo y luego en sentido
contrario. Resulta evidente que la energia de compactacién no se
puede calcular con la £&rmula 2.1. Se puede variar en ésta prueba
la fuerza maxima de aplicacién, nimero de capas, nimero de
pisadas por capa. Con el uso de esta compactacién de laboratorio
se logran reproducir en forma aproximada las propiedades
mecAnicas de los suelos compactados en campo.

2.4 ELECCION DEL MATERIAL PARA EL REVESTIMIENTO
En la tabla 2.2, se aprecian los diferentes tipos de suelos de

acuerdo al SUCS, los cuales se han clasificado tomando en cuenta
sus propiedades méis importantes para su uso como revestimiento
impermeable (permeabilidad, resistencia al corte, ' peso
volumétrico compactado, resistencia a la erosién). Analizando la
misma tabla, se puede apreciar que un sélo suelo no tiene ni
tendrid todas las propiedades ideales para ser usado como
revestimiento impermeable, como por ejemplo: las arcillas
inorgénicas de alta plasticidad (CH), que aun cuando son
pricticamente impermeables, no son resistentes a la erosién vy
tienen un cambio volumétrico critico.

Lo anterior conlleva a usarlos de dos formae: la primera de ellas
usando un material fino pléstico poco permeable y protegerlo con
otro material contra la erosién y secado; la segunda forma es
elegir una mezcla de materiales térreos que combinen lo mejor
posible todas las propiedades que se requieran de ellos.

8i se opta por trabajar con materiales finos, hay gue tener en
cuenta que se debe contar con un banco de préstamo de material
arcilloeo. Las arcillas de baja compresibilidad (CL), aunque de
una permeabilidad un poco mayor en relacién a las de alta
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compresibilidad (CH), presentan la ventaja de ser mis estables
volumétricamente y mis manejables (ver tabla 2.2). El material de
proteccién del suelo compactado puede ser una grava-arena bien
graduada, es decir que cuente con una gran variedad de tamaflos,
tales que los mayores puedan resistir el arrastre de las
corrientes que pudieran existir en el almacenamiento; también se
pueden proteger con una capa de suelo-cemento © concreto
asfiltico.

Si pe escoge la segunda opcién, los materiales m&s adecuados son
las gravas areno-arcillosas o también las gravas arcillosas. El
contenido de arcilla debe ser alto y uniforme con el objeto de
registir la segregacién local. El espesor del revestimiento debe
ser tal que garantice su continuidad y al mismo tiempo evitar que
se encuentre sometido a un gradiente hidr&ulico excesivo, usando
un espesor mayor de 30 cm.

Es importante verificar la compatibilidad entre el material de
revestimiento y subestrato, es decir que las diferentes
fracciones granulométricas que componen el material de
revestimiento, cumplan con las condiciones de retencién para
filtros y que no exista peligro de segregacién bajo el efecto del
gradiente hidr&ulico; de igual forma el subestrato debe ser capaz
de retener las particulas del revestimiento.

2.4.1 COMPACTACION DE SUELOS ARCILLOSOS
Es una técnica de impermeabilizacién que est& comprendida dentro

de los revestimientos flexibles y para poder aplicarla a un
almacenamiento se require un conocimiento adecuado de las
propiedades de lop suelos y un estricto control de calidad.

Eate revestimiento de suelos c¢ompactados debe reunir las
siguientes propiedades: baja permeabilidad (que no es una
caracteristica que estd unida inseparablemente del material, sino
que depende de su estructura), estabilidad ante los gradientes
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TABLA 2.2

PROPIEDADES FISICAS IMPORTANTES DE LOS SUELOS
EN RELACION CON SU USO PARA IMPERMEABILIZAR

NOMBRE TIPICO DE GRUPOS | SIMBOLOS  [PROPIEDADES DE USO COMO
DE SUELOS {SUCS) DE GRUPO LOS SUELOS® REVESTIMIENTO® *
F a < e -] ;1
S5l Els 8 [§92
8 |8 E|ok 2 |3358
g (B 8lg%s|E 8 a2
g )12 S)¥Sg bk & w §
g |g 2(*38l2 s R 13
a « > 13 & o=
GRAVAS Y MEZCLAS DE ARENA Y GRAVA
BIEN GRADUADAS, POCO O NADA DE ow e ]e 1 2 -
FNOS
GRAVAS Y MEZCLAS DE ARENA Y GRAVA, ap © | e 8 3 -
UNIFORMES, POCO O NADA DE FINOS
GRAVA LIMOSA, MEZCLAS UNIFORMES DE oM 12 [ 10 12 5 [
GRAVA,ARENA Y LIMO
GRAVA ARCILLOSA, MEZCLAS UNIFORMES 1 4 2
DE GRAVA, ARENA ¥ ARCILLA Gc e 8
GRAVA CON CEMENTANTE DE ARENA-
ARCILLA ewaGc | 8 13 18 1 1
ARENA. Y ARENA CON GRAVA, BIEN sw 13 15 13 8 -
GRADUADA, POCO O NADA DE FINOS
ARENA UNIFORMA, ARENA CON GRAVA, 15" 1" 7 9IGRUESA} -
POCO O NADA DE FINOS sP
ARENA LIMOSA, MEZCLAS UNIFORMES DE M " 9 10 | 10/GRUESAY| 7 EROSION
ARENA Y LIMO CRITICA
ARENA ARCILLOSA, MEZCLAS UNIFORMES sc s 7 9 7 .
DEARENA Y ARCILLA
ARENA CON CEMENTANTE ARCILLOSO swsc | 7 12 | 1 [ 3
LIMOS INORGANICOS Y ARENAS MUY FINAS .
POLVO DE ROCA, ARENAS FINAS LIMOSAS Me o s 5 - EROSION
0 ARCILLAS CON LIGERA PLASTICIDAD CAITICA
ARCILLAS INGRGANICAS DE BAJA, MEDIANA ~ 3 s 6 1"
PLASTICIDAD, ARCILLAS LIMOSAS 5
LIMOS ORGANICOS Y ARCILLAS
ORGANICAS LIMOSAS DE BAJA 3 9 EROSION
PLASTICIDAD oL 4 2 - CRITICA
LIMO INORGANICO, SUELOS FINOS ™ ° 3 2 _ _
ARENOSOS O LIMOS MICACEOS, LIMOS CAMBO
PLASTICOS - ’ . N 12 VOLUME-
ARCILLAS INORGANICAS DE ALTA PLASTICIDAD TRICO
ARCILLAS C DE ALTA PLS oH 2 1 ! - CRITKCO
TURBA ¥ SUELOS ALTAMENTE -
ORGANICOS ] - - - - _

* LOS NUMEROS CLASIFICAN LOS SUELOS DEACUERDO CON LAS PROPIEDADES FISICAS
MENCIONADAS {DE MENOR A MAYOR PERMEABILIDAD, RESISTENCIA Y PESO VOLUMETRICO}
** LOS NUMEROS INDICAN LA CALIDAD RELATIVA DEL TIPO DE SUELO PARA SU USO
TOMADO DE: DAY, M. E. Y AMSTRONG, W. F., "BRINE DISPOSAL POND MANUAL®, U.S,
DEPARTAMENT OF THE INTERIOR, R & D, PAOGRESS REPOAT No. 588, 1970.
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fuertes, resistencia a la erosién y estabilidad volumétrica (para
evitar el agrietamiento por secado si el almacenamiento debe
vaciarse peribdicamente) .

Las propiedades mecénicas de un suelo fino, son funcién del peso
volumétrico seco 7, {o la relacién de vacios e), del grado de
saturacién del agua Gw y de la estructura de las partficulas
sblidas. Para comprender mejor 1la compactaciénAde los Buelos
arcillosos no hay que verla como un todo, sino desglosarla a
nivel de las partfculas que la forman, por otro lade un suelo por
muy compactado que esté, contard con una fase s8&lida y una
correspondiente al volumen de vacfos, la primera estd formada por
placas de aproximadamente 0.05 y 2 u del lado mayor y entre
0.0001 y 0.1 u el espesor, dependiendo del tipo de mineral de
arcilla ({(caolinita, illita o montmorilonita); el volumen de
vacfos estid compuesto por aire y agua con iones disueltos. La
forma laminar y no el tamafic de las particulas de arcilla, asi
como su composicién y estructura son las responsables del
comportamiento mecédnico e hidrdulico de este suelo fino.

Los silicatos de aluminio hidratados {arcillas), son producto de
la descomposicién quimica y cada particula de suelo arcilloso
posee en su superficie carga eléctrica negativa, con una
intensidad que depende de su estructura y composicién., La
partfcula de arcilla atrae a los iones positivos del agua (H') y
a cationes de diferentes elementos quimicos, como por ejemplo:

Na*, X', ca',Mg’*, A1, Fe'*’; por lo anterior, toda particula
de arcilla cuenta con una capa de agua adsorbida formada por
moléculas de agua orientadas en forma definida y ligadas a su
estructura, aunque en general son tres capas de agua:

1) Capa 8élida, formada por las moléculas que ept&n mfs cerca de
la particula y por lo tanto sujetas a una mayor presién (20,000
kg/cn?), que las demis.
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2) Capa viscosa, son moléculas de agua que se encuentran més
alejadas de la particula y no estan sujetas a grandes presiones,
tienen propiedades intermedias entre el hielo y el agua en estado
lfiquido.

3) Capa de agua libre o gravitacional: son moléculas que no estén
adheridas a la partfcula por fuerzas de superficie y mantienen
gus caracterfsticas normales.

Ademds de la interaccién entre las fases sdlida y liquida de las
particulas arcillosas, existe una de partfcula a particula,
debida a fuerzas de accién a distancia como resultado de fuerzas
electromagnéticas de atraccién (llamadas de Van der Waals) entre
cada par de particulas 8sbdlidas y es independiente de la
concentracién de electrélitos en el agua. También actian fuerzas
de repulsidén en los estratos positivogs de lag dobles capas
eléctricas de cada particula. Esta fuerza de repulsidén como se
puede ver en la figura 2.3 es una funcién exponencial decreciente
conforme aumenta la distancia entre particulas y aumenta al
diaminuix la concentracién de electr6litos.

La estructura de un suele estd determinada principalmente por dos
factoxes: a) el valor relativo de las fuerzas de atraccién y de
repulsiSn entre sus partfculas y b) la magnitud de las
deformaciones angulares que el suelo haya sufrido. Teniendo en
cuenta la naturaleza de los suelos arcillosos se mencionard el
efecto de las condiciones de compactacién {contenido de agua,
energfa y procedimiente Qe compactacién, proporcién  y
caracteristicas de la fraccién no arcillosa, y por ultimo el
métode de preparacibn el suelo), en las variables que intervieren
en su comportamiento mecdnico (peso volumétrico seco, grado de
saturacién y grado de orientacién de las particulas o
sstructura) .
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2.4.1.1 EFECTOS DEL CONTENIDO DE AGUA.

a) En el peso volumétrico seco (7d¢), se ha visto a través de la
experiencia y la experimentacién que la eficiencia de cualquier
proceso de compactacitn depende del contenido de agua del suelo,
es decir, se obtiene un peso volumétrico seco miximo, para un
contenido de agua llamado Sptimo y el 7d serd menor para todo
contenido de agua diferente al contenido de agua éptimo, como se
aprecia en la figura 2.4.

b} En la relacién entre el volumen de agua y volumen de vacios
del suelo (Grado de saturacién del agua, Gw = Vw/Vv ) al
disminuir el contenido de agua por debajo del 6ptimo se reduce
también el grado de saturacién y por el contrario al compactar
con un contenido de agua mayor que el Sptimo se observa que el Gw
es casl constante y de un alto valor como se aprecia en la figura
2.4.

c) El efecto del contenido de agua en la estructura de un suelo
se puede pregentar de dos formas, la primera de ellas, cuando el
suelo tiene un bajo contenido de agua en la gue el desarrollo de
la doble capa eléctrica esti limitada y la concentracién de iones
en ella es alta. En este caso la repulsién entre particulas es
baja y se desarrollan altos esfuerzos efectivos producidos por
los meniscos capilares, por lo que la resistencia del suelo a la
deformacidén es elevada, contribuyendo todeo lo anterior a formar
una estructura con un reducido grado de orientacién de las
particulas.

La segunda forma se presenta al aumentar el contenido de agua,
con lo que las fuerzas de repulsién aumentan y los esfuerzos
capilares disminuyen, reduciendo asf{ la resistencia del suelo a
la deformacién. Cuanto mayores sean la repulsién y la deformaciébn
angular previa mayor serd el grado de orientacién de las
particulas.
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FIGURA 2.4

CURVA PESO VOLUMETRICO SECO vs CONTENIDO DE AGUA
CON CURVAS DE DIFERENTE GRADO DE SATURACION
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TOMADO DE RAUL .J. MARSAL Y DANIEL RESENDIZ N., "PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO"

{1979), MEXICO, LIMUSA, pp 198




2.4.1.2 EFECTOS DE LA ENERGIA DE COMPACTACION

a) Al incrementarse la energia de compactacién aumenta el peso
volumétrico seco méximo y disminuye el contenido de agua Sptimo.
1o anterior se observa en la figura 2.5 com las curvas de
compactacién de un mismo suelc con el mismo procedimiento pero
diferentes energfas de compactacidn, gue al aumentar hacen que
las curvas me desplacen hacia arriba y a la izquierda. Se aprecia
también que el incremento del peso volumétrico seco méximo que se
logra al aumentar la energfa de compactacién, trae consigo una
disminucién en el contenido de agua del suelo.

Cuando se aplica un incremento de energfa a un suelo con
contenido de agua mayor al Sptimo, fata se disipari en deformarlo
angularmente y no reducird su volumen, debido a que el suelo es
m4s deformable y su fase fluida es menos compresible por su bajo
contenido de gases.

b) El grado de saturacién se ve aumentado al incrementarse el
peso volumétrico seco por medio de un incrementoc de la energia de
compactacifn; lo anterior teniendo en cuenta que el proc¢eso de
compactacidén en suelos finos se realiza con un contenido de agua
constante.

¢) ‘Toda la energfa que ae aplica a un suelo durante 1la
compactacién, se gasta en reducir su volumen e inducirle
deformaciones angulares. El grado de orientacién adicional que
adquieren las partfculas del suelo arcilloso inducido por un
incremento en la energfa de compactacibdn, es una funcién
creciente del contenido de agua. De a y b se desprende que si el
contenido de agua de compactacién es superior al Sptimo, toda la
energfa adicional aplicada seri empleada en acercar la estructura
del suelo a la condicién extrema, ver figura 2.6.

2,4.1.3 KEFECTOS DEL METODO DE COMPACTACION
Cuando los métodos de compactacifn son diferentes, no cabe hacer
s
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FIGURA 2.5

PESO VOLUMETRICO SECO vs. CONTENIDO DE AGUA %
PARA DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION

PESO VOLUMETRICO SECO Ib/pie3
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TOMADO DE: RAUL J. MARSAL Y DANIEL RESENDIZ N.
(1979), " PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO",
LIMUSA, pp 193, MEXICO.
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FIGURA 2.6
ESTRUCTURAS EXTREMAS DE UN SUELO, ARCILLOSO
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comparaciones a igual energia de compactacién, a causa de la
eficiencia que tiene cada proceso de compactacién. Pero si se
mantienen constantes: el tipo de suelo, w y 74 (finales) en
diferentes métodos de compactacién, la diferencia de propiedades
se deberi al tipo de estructura inducido por las deformaciones
angulares producidas por el método de compactacién.

Se ha visto en laboratorio que a igualdad de w, 7¢ y suelo el
mdximo grado de orientacién de las partfculas se obtiene con la
compactacién por amasado y el mfnimo por compactacién est4tica,
dando resultados intermedios la compactacién por impactos. Una
diferencia en los resultados anteriores de pruebas de
compactacién por amasado y por impactos es el lugar geométrico de
los 6ptimos en la grdfica w vs. 74, correspondiendo a grados de
saturacién mayores en la primera que en la segunda prueba.

2.4.1,4 EFECTOS DE LA FRACCION NO ARCILLOSA

La fraccién gruesa de un suelo al compactarse repercute en su
peso volumétrico seco, aumentando é&ste con el porcentaje de
gruesos y disminuyendo aproximadamente cuando el porcentaje
retenido en la malla No. 4 es mayor de S50%, como se puede
apreciar en la figura 2.7, que muestra el efecto del contenido de
grava en el peso volumétrico seco miximo de una mezcla bien
graduada de grava, arena y arcilla que ha sido compactada por
impactos.

2.4.1,5 EFECTOS DEL PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DEL SUELO,
La preparacifn consiste en darle el contenido de agua adecuado,

homogeneizarlos por mezclado y dejarlos curar (3 a 6 dias}, para
que el contenido de agua se uniformice antes de su colocacién,
egto con la finalidad de evitar zonas locales mis permeables en
el revestimiento.

2.5 PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO COMPACTADO
B! suelo compactado, como una técnica de <revestimiento

imparmeable de un almacenamiento, requiere de conocer las
38
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FIGURA 2.7
INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE GRAVA EN EL

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO (POR IMPACTOS)
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO EN ton/m3
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TOMADO DE RAUL J. MARSAL Y DANIEL RESENDIZ N.
(1979),”"PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO",
LIMUSA, pp 200, MEXICO.



propiedades de los suelos y un estricto control de calidad. Como
se mencioné en 2.4 el revestimiento de suelo compactado debe
combinar varias propiedades: baja permeabilidad, estabilidad
volumétrica, resistencia al corte y a la erosién.

2.5.1 PERMEABILIDAD (k)
La permeabilidad al agua (k), de un suelo compactado, asf{ como
otras propiedades mec&nicas depende de la relacién de vacfos, e =
Vv / Vs (relacionada con el peso volumétrico seco ¥4, a mayor ¥d
menor e), la estructura y el grado de saturacién, Gw = Vw / Vv.
Haciendo constantes los dos tiltimos parimetros, la relacidn entre
e y k para un suelo determinado es:

k = ko {e - eo)?
donde ko y eo son constantes experimentales de cada suelo.
Para cualquier contenido de agua la permeabilidad aumenta con el
grado de saturacién; aumentando también con el tiempo de,i‘epoao
del suelo a contenido de agua constante, debido a cambios
tixotrépicos en la estructura (disminuye progresivamente el grado
de orientacién de las particulas) como se aprecia en la figura
2.8. El factor que mis afecta a la permeabilidad de un suelo
compactade es la estructura, influyendo en ésta Gltima el
contenido de agua y el método de compactacién. El coeficiente de
permeabilidad disminuye en varios 6&érdenes de magnitud si 1la
compactacién se hace con un contenido de agua superior al éptimo
Proctor, disminuyendo ademd&s 8i 1la compactacién se hace por
amasado, en lugar de compactar estdticamente. Lo anterior se
atribuye a que cuando se compacta el material del 1lado seco
reapecto al 6ptimo Proctor, las particulas de arcilla forman
grumos que " oponen alta resistencia al rearreglo durante la
compactacién y dan lugar a una estructura con una alta proporcién
de poros grandes. Por el contrario, para contenidos de agua
altos, los grumos se debilitan desapareciendo asi 1los poros
grandes. Por otro lado, la reducci6n adicional de la
permeabilidad que se logra con la compactacién por amasado se
debe a las grandes deformaciones angulares que induce y que
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FIGURA 2.8

EFECTO DEL GRADO DE SATURACION EN PERMEABILIDAD
DE ARCILLAS LIMOSAS COMPACTADA POR AMASADO
PERMEABILIDAD, EN 10-7 cm/s
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tienden a destruir los grumos. Para reducir la permeabilidad de
un suelo determinado, es primordial darle una estructura adecuada
m4s gue el tratar de disminuir su porosidad. Por esta razémn, en
terraplenes con fines hidriulicos, se recomienda compactar'con un
contenido de agua 2% mayor al &ptimo.

2.5.2 ESTABILIDAD VOLUNETRICA
Esta propiedad es importante si el almacenamiento debe vaciarse

periSdicamente, ya que si no tiene una gran estabilidad
volumétrica, puede presentarse agrietamiento por secado. Los
cambios de volumen de un suelo arcilloso son consecuencia de dos
componentes de deformacién a nivel estructural: a) el primero de
ellos ocasiona una expansiém al variar la distancia entre
particulas para un grado de orientacién constante, b) en esta
componehte hay una reduccién de la distancia media a una
distancia minima constante entre partficulas y aumenta el grado de
orientacién, por lo que el cambio de volumen es de compresién.

2.5.3 RESISTENCIA AL CORTE Y RELACION ESFUERZO-DEFORMACION
La resistencia al desplazamiento tangencial relativo de las

particulas de un suelo arcilloso, depende del esfuerzo normal

efectivo ( @ ) en el plano del deslizamiento (teniendo mayor
resistencia cuanto mayor sea el esfuerzo normal efectivo) y del
valor medio de la distancia minima entre particulas, ya que a
menor distancia mayor resistencia, la distancia minima entre
particulas est& determinada por la relacién de wvacfos y la

orientacién de las particulas. El esfuerzo normal efectivo ( o ),
depende de la presién en exceso de la hidrostética (presién de
poro), que es funcién de la relacién de vacios, el grade de
saturacién del agua y 1la estructura, Los tres parémetros
anteriores inciden de manera directa en las propiedades esfuerzo-
deformacién y la resistencia de los suelos arcillosos
compactados. '
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El esfuerzo efectivo se puede calcular con la expresién:
C=0 -uw
donde:

o = Esfuerzo normal efectivo
o = Esfuerzo normal total
# v = Prepién en el agua de los poros

Es importante analizar la resistencia de los suelos finos en dos
situaciones: 1) durante la construccién o inmediatamente después
de ella (corto plazo); 2) después gue en el suelo han actuado las
condiciones ambientales, provocando cambios de w, %4 {(a largo
plazo). En esta Gltima situvacién, B8e pueden presentar dos
condiciones: a) las deformaciones se dan rapidamente, sin variar
su contenido de agua ni la relacidn de vacios durante la falla, y
b) las deformaciones sean lentamente, de manera que permitan
ajustar al suelo su volumen y ne desarrollar presiones de poro
durante el incremento de los esfuerzos cortantes. En los casos 1
y a se usa la ley de resistencia en términos de esfuerzos
totales, obtenida de pruebas UU (no consolidada no drenada); en
el caso de que las deforxrmaciones sean de baja velocidad, se usa
la ley de resistencia en términos de esfuerzos efectivos,
derivados de pruebas CD (conaolidadaa-drenadae) . La resistencia
de un suelo entre otras propiedades es afectada por fenémenos
tixotrSpicos, en los cuales la arcilla, después de un amasado
durante el cual se rompen momentdneamente las ligaduras de su
estyuctura {(que macrofisicamente se ve en la reduccién de las
propiedades de resistencia del material}), recobrar& lentamente
sus propiedades originales.

2.5.4 RESISTENCIA A LA EROSION INTERNA

La resistencia de un suelo a la erosién interna (tubificacién),
depende de la trabazén entre sus particulas determinada a su vez
por las caracteristicas geométricas de su es;ructhra y de 1la
magnitud de 1las fuerzas electromagnéticas de particula a
partfcula. BEn un suelo arcilloso hay particulas tan finas que
penetran a través de los poros del suelo, una vez que Se ponen en

suspensidn, por lo que a una misma permeabilidad un suelo serd
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mis susceptible a la erosién en la medida que sean mayores las
fuerzas de repulsifn entre sus partfculas (menor concentracién de
electrSlitos en el agua de sus poros). El compactar del lado seco
del 6ptimo produce un bajo grado de orientacién de las particulas
arcillosas y una alta permeabilidad, que propicia un arrastre de
particulas arcillosas ocasionando la tubificacidn; este arrastre
de particulas arcillosas no se puede detener con filtros.

8i se compacta con un contenido de agua superior al &Sptimo se
obtendrd un mayor grade de orientacién de las particulas
arcillosas asf como una menor permeabilidad con la cual el suelo
es menos susceptible al desprendimiento y arrastre de particulas
finas © sea m&is resistente a la tubificacién.

2.6 EVALUACION DEL GASTO DE INFILTRACION EN SUELOS COMPACTADOS Y
DEL TIEMPO DE MIGRACION

Partiendo del principic de que todos los materiales son

permeables, aunque sea minimamente, se presentardn filtraciones

que se deben estimar.

Siguiendo el mecanismo de infiltracién No. 1 {(ver 1.2), en el
cual el gasto de infiltracidén queda expresado como sigue:

Q =kv A (t + D)/D (Ley de Darcy}
Donde: . .
kv = Coeficiente de permeabilidad vertical del suelo m/s

A = Area del fondo del almacenamiento m
t = Tirante en m
D = Profundidad del estrato a atravesar.

Ejemplo; Calcular el gasto de infiltracién y el tiempo de
migracién, de un almacenamiento que tiene un tirante de 2.5 m y
un revestimiento impermeable a base de arcilla 1libre de
discontinuidades, con una permeabilidad de 107 cm/s y espesor de
60 cm (ver figura 2.9).

8olucibn:
Célculo del gasto de infiltracidn por hectérea:
Q = k A [{t+D)/D]
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. Q = 10" {10 000) [(2.5 + 0.60)/0.60]
Q = 5.1667 X 107° w’/ha/s

Q = 4.464 m°/ha/dfa .

Q = 4,464 1/ha/dia

célculo del tiempo de migracién-
De la férmula de velocidad:

Pero v = ki
t = d/(ki) ‘.

t = 0.6/(207°((2.5+0.6)/0.6)]

t =1,1613 X 10° 8
t = 1344 dfas
t = 3.7 afios

2,7 COLOCACION DEL REVESTIMIENTO IMPERMEABLE
De tode lo expuesto anteriormente en este capitulo se concluye
que las caracterf{sticas de un suelo compactado dependen de:

a) El tipo de suelo.

b) Contenido de agua de compactacién.

c) El equipo y energfa de compactacién. .

Para un mismo suelo y contenido de agua, la diferencia entre la
compactacién de campo y la de laboratorio, estriba en el equipo
de. compactacién y la energfa aplicada, asf{ en campo hay que saber
que equipo (rodillo neumdtico, pata de cabra) produce el grado de
compactacién deseado. Una vez determinado el equipo, ver en que
condiciones de espesor de capa y nimero de pasadas va a operar,
lo que se decide en base a pruebas directas o con la experiencia
previa.

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, si lo que se
pretende es reducir la permeabilidad del revestimiento lo més
posible (que de hecho asfi es), hay que compactar el material
seleccionado con un contenido de agua alto, del orden de 1 6 2%
superior al O&ptimo Proctor. Al pretender lograr una minima
permeabilidad, los equipos de compactacién de campo anteriores
pueden quedar atascados y como lo que se persigue lograr no es un
alto grade de compactacién, sino darle al suelo una estructura
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que sea mis impermeable, se puede optar por recurrir a un equipo
ligero como un tractor agricola, para la formacién de la capa de
suelo remoldeado de espesor uniforme.

2.7.1 ESPECIFICACIONES DE COMPACTACION
La compactacién de suelos finos para formar un revestimiento
impermeable debe reunir las siguientes propiedades:

a) Homogeneidad
b) Impermeabilidad

¢} Permanencia de propiedades (compresibilidad, resistencia al
corte y a la erosién interna) en condiciones de saturacién.

d) Ductilidad suficiente, que le permita soportar asentamientos
diferenciales sin agrietamiento.

La homogeneidad depende del equipo de compactacién empleado, del
control de la compactacién, asf{ como de 1la variacién de
propiedades intrinsecas de una capa a otra de suelo. La
impermeabilidad, permanencia de propiedades y la ductilidad se
logran en forma més adecuada si se compacta con humedad superior
a la Sptima como ya se mencioné. También es importante que el
revestimiento se construya por capas de no mwmids de 30 cm de
egpesor y antes de iniciar la colocacién se debe regar
abundantemente el terrenc natural para evitar gue absorba el agua
del suelo compactado.

2.7.2 CONTROL DE CALIDAD DE LA COLOCACION

Se requiere para garantizar que se cumplan las especificaciones
de proyecto, debiendo poner cuidado en 1la verificacién del
contenido de agua, plasticidad y porcentaje de finos, asi como
del espesor de la capa. ’

2.7.2.1 COLOCACION DE LA PROTECCION DEL REVESTIMIENTO

La proteccién del revestimiento de suelos £inos compactados,
puede ser con material granular, suelo-cemento o concreto
asfiltico, debiendo instalarse lo m&s r&pido posible; mientras el
revestimiento no sea protegido "deberd regarse para mantener

constante el contenido de agua.
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3 IMPERMEABILIZACION CON MEMBRANAS SINTETICAS

3.1 ANTECEDENTES

El desarrollo de los plésticos o polimeros ha ocasionado el
surgimiento de nuevos, y algunas veces econdmicos materiales de
construceién, entendiéndose por pléistico aquel material que
contiene una sustancia orgédnica de gran peso molecular, es sSlido
en su estado final y en alguna etapa de su fabricacién o su
procesamiento en articulo terminado se puede formar mediante
£flujo. Las resinas sintéticas son la principal fuente de
plésticos. Desde la aparicién del primer pldstico, su desarrolle
se ha dado de una manera ripida como se puede ver en la tabla
3.1, en la cual 8e aprecian los plasticos y su "aflo de
introduccién.

Las membranas sintéticas o geomembranas, son recubrimientos
sintéticos impermeables a fluidos y particulas; su comportamiento
depende de sus caracteristicas (muy baja permeabilidad k = 107"
cm/s, deformabilidad, resistencia mecdnica y quimica, as{ como su
deterioro con el tiempo). Se usan en obras de ingenierfa civil
como pueden ser: almacenamientos para agua potable, lagunas de
aguas residuales, revestimientos en canales, fondo y cubierta de
rellenos sanitarios, trincheras impermeables, revestimiento c:le
presas, etcétera. La forma en que se utilizan las geomembranas
gon dos: 1) como recubrimiento cuande se colocan en la interfase
entre dos materiales, 2) como barrera cuandc se usa en el
interior de una masa de tierra. Las geomembranas forman parte de
la primera generacién de "Geosintéticos", que surge a partir de
1970, cumplen la funcién de impermeabilizar y desde un punto de
viata ecolégico protegen el suelo, agua y en general el medio
ambiente,

Cuando se requiera que las filtraciones no lleguen al siubsuelo,

~ se puede recurrir al empleo de un sistema de impermeabilizacién

con geosintéticos, el cual estd formado por un conjunto de

materiales sintéticos o naturales, impermeables o permeables que
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TABLA 3.1 HISTORIA DE LOS POLIMEROS

- (GEORGET. AUGTIN, 1980

. —____POLIMERO ARO DE INTRODUCCION _
T NITRATO DE CELULOSA ) -
. ACETATO DE CELULOSA o
" FENOL-FORMALDEHIDO 1500
_ ETERES DE CELULOSA 1912
- VINILOS 1927
UREA FORMALDEHIDO 1929 T
ACRILATOS 1831
L FURANOS 1804
POLIESTIRENO 1897
POLIAMIDAS 19398
T MELAMINA-FORMALDE, o
| POLIESTERES T2
T SIUCONES iz T
i POUETILENO T 1
] FLUROCARBONES 1946 b
bomee o EPOXE e IR
S POUPROPILENO C. 1967 .
FENOXI 1962




permiten respectivamente formar barreras al paso de fluidos, asf
come la deteccién y canalizacidn de las fugas y filtraciones.

Hay que tener en «cuenta que el wuso de sistemas de
impermeabilizacién con dos barreras impermeables, no
necesariamente es mejor que uno con una sola barrera impermeable;
lo anterior dependerd de la calidad y contrbl de la fabricacién e
instalacién de las barreras. Asi, por ejemplo un sistema de
impermeabilizacién conformado por geomembrana-arcilla, en el cual
esta Gltima no se compacta para no daflar la geomembrana y por lo
tanto la arcilla contard con una mayor permeabilidad, puede
resultar poco adecuado comparado con una buena sclucién mediante
un sistema dnico aplicado con un buen control de calidad como
puede ser la compactacién de arcilla.

3.2 FABRICACION DE GEOMEMBRANAS .
Las geomembranae se fabrican con dos tipos de materiales:’
asfaltos y polimeros, los primeros se obtienen de ~ depbsitos

naturales o como subproducto de la destilacién del petréleo, los
polimercs son compuestos quimicos de alteo peso molecular
elaborados por la industria petroquimica, a partir de una
reaccién quimica llamada “"polimerizacién®, en gque moléculas
pequefilas de un monémero se unen entre sf{ y con otras moléculas,
formando cadenas muy largas.

La polimerizacién se realiza dentro de un recipiente a presién
llamado polimerizador o reactor, que cuenta con un mecanismo de
agitacién y estd controlado térmicamente. Un monémero se
encuentra en estado gaseoso g8i la temperatura Yy la presién son
normales y para manejarlo en forma lfquida se recurre a bajas
temperaturas y altas presiones, por lo que una vez iniciada la
reaccién de polimerizacién se generari gran cantidad de calor,
mismo que serf disipado mediante un sistema de enfriamiento
interconstruido en el recipiente de reaccién.
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El proceso de fabricacién de los polimeros, a partir de monSmeros
y aditivos, se realiza en reactores que aplican calor y presién;
los aditivos que se combinan, para la produccién de membranas ya
gea con asfaltos o polimercs, son para los primeros: rellenos
minerales, fibras y elastémeros. Los primeros reducen el costo de
la geomembrana y la rigidizan, las fibras, ya sean de asbesto o
de vidrio, le dan refuerzo interno; por UuUltimo, los elast&meros
hacen que mejore su comportamiento y resistencia a la intemperie.
En los polimeros, ademis de los aditivos anteriores, también se
usan estabilizadores, antioxidantes y fungicidas cuya funcién es
preporcionar  una mayor resistencia al intemperismo y
envejecimiento.

A la planta procesadora o planta de conversién, llegan polfmeros
y resinas procedentes de las plantas quimicas que al mezclarse
con otros ingredientes forman a las geomembranas con propiedades
determinadas. Cabe mencionar que no existe ninguna proporcién en
los ingredientes que dé como resultado una geomembrana ideal, es
decir, que cuente con todas las propiedades que se puedan desear,
ya que en los pl&sticos y elastémeros existe una relacién entre
sus propiedades fisicas y quimicas tal, que al mejorar una
propiedad existird otra que se perjudigue.

Las geomembranas se producen en diferentes espesores (0.75 mm a
25.0 mm) y anchos, a partir del proceso de extrusién, calandreo
(laminacién aplicando presién y calor con rodillos), o bien 1la
impregnacién de una tela de soporte con un polimero en forma
1fquida (figura 3.1).

En las membranas m&s gruesas, con la finalidad de evitar
orificios debidos a defectos de fabricacién, se opta por
superponer varias hojas de las cuales unas son telas de refuerzo,
como se indica en la figura 3.2. El refuerzo con tela en las
goomenmbranas, les proporciona una estabilidad contra el
punzonamiento, encogimiento y una mayor resistencia al desgarre,
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FIG. 3.2 FABRICACION DE GEOMEMBRANAS

53



a la tensidén, agf como una facilidad en su wanejo y empalmes
tanto en la £&brica como en campo.

Las telas de refuerzo m&s usadas son a base de algodén,
poliéster, vidrio y nylon, siendo este Ultimo el m4s usado ya que
ea resistente a soluciones acuosas y organismos del suelo, aunque
tiene el inconveniente de tener una baja resistencia a las
soluciones &cidas, falta de adherencia a los polimeros y su
ripido deterioro con la luz solar; esto iultimo dependiendo del
peso de la tela por unidad de superficie, espesor de la capa de
cobertura y de su color. El poliester estd en un plano de
competencia con el nylon, ya que el primero a{ tiene resistencia
a los &cidoes y a la luz solar, aunque al igual que el nylon
tampoce se adhiere a los materiales que constituyen a las
geomembranas.

3.2,1 MATERIALES DE FABRICACION
108 polimeros que 8e utilizan para producir geomembranas se

clasifican en: termoplédsticos, termoplésticos cristalinos,
elastémeros termopldsticos y elastdmeros.

los nombres comunes de los pldsticos coinciden muchas veces con
los nombres comerciales y a wveces se identifican mediante
abreviaturas, algunas de las cuales se aprecian en la tabla 3.2.
Dentroc de los termopl&stices, se encuentran: el Cloxuro de
polivinilo ({PVC), Cloruro de Polivinilo Resiatente al Petréleo
{PVC-OR), Cloruro de Polivinilo Nitrilo Termopldstico (TN-PVC),
Aleacié$n Interpolimero Etileno (EIA}. El Clorurc de Polivinilo
(PVC de au nombre en inglés: Polivinyl Chloride}, es un material
blanco parecidc al azlecar granulada; dependiendo de su
fabricacién al mezclarlo con un plastificante, el respultado es un
material con gran flexibilidad, buena resistencia a la abraaidn,
no es afectado por el ozono y es resiatente a varias scluciones
quimicas, suelen agregarse al compuesto pldastico: pigmentos para
dar color, estabilizadores ligeros para inhibir el efecto de los
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TABLA 3.2 ABREVIATURAS DE PLASTICOS.

CLABIFICACION |  NOMBARE DELPLASTICO ABREVIATURA
CLOMIRO DE POLVINILO Ve
GLORUMO DE POLIVINILG REXS-
A PEMOLEC FVCOR
CLOMIRO OE POLIVINILO NiTI-
LO TEAMOPLASTICO PVCTN
ALEACION INTERPOUMERO ETILENG BA

POLETILENG rE

POLIETILENO DE BAJA DENSCAD LOPE
POUETILENO DE ALTA DENBIDAD HOPE
POLIPROPILENC Pp

ALEACION DE POLIETILENO GLORADO CPEA
POUETILENO CLOROSULONADD
OHYPALON CerE

MONOMERO DIENO PROPILENO
ETILENG TERMOPLAITICO TEPOM

HULE ISOBUTILENO I8OPPEND

O HULE BUTILO um
MONOMERO DIENO PROPILENO
ETILENG oM
POLICLOROPRENO ©
NEOPRENO

HULE HIPOCLOROHIDMING

:
:

g8 s

55




rayos ultravioletas (UV) del sol, estabilizadores al calor y
diluyentes.

Las membranas de PVC se fabrican en espesores de 10 a 80 mils (2
mil=0.025 mm), es decir de 0.25 mm a 2.0 mm y es fdcil unir sus
juntas. Estas membranas, al paso del tiempo, van perdiende el
plastificante, ya sea por extraccién de agua, por volatilizacién
térmica o por ambos, ocasionando que se wuelvan rigidas. Los
cambios anteriores se presentan junto con un aumento en la
resistencia a la tensién y en la dureza, volviende fragil a 1la
membrana. Por lo anterior el PVC tiene un comportamiento
desfavorable ante el envejecimiento, por lo que sbélo se usa
expuesto a la atmbsfera en instalaciones temporales, de menos de
dos afics. Se deben proteger las geomembranas de BVC conm um
relleno de suelo de 10 a 15 cm de espesor minimo, ya gue el PVC
ai Be cubre adecuadamente con una capa de tierra trabaja
satisfactoriamente y su duracidn dependeri de la temperatura a la
que ge encuentre expuesta. En afiog recientes, por medio de la
incorporacidén de otros materiales, se han obtenidc membranas de
PVC capaces de resistir mwis de 10 afice expuestas al medio
ambiente.

Entre los termoplisticos cristalinos estén: el Polietileno de
Baja Densidad (LDPE}, Polietileno de Alta Densidad (HDPE),
Aleacién de Polietileno de Alta Densidad (HDPE-A), Polipropileno
(PP}, Yy Poliolefina Elastizada.

la resina de Polietlleno se obtiene al alimentar el reactor con
el monémero de etileno, al igual que el PVC es de color blanco,
con apariencia de azicar granulada o pulverizada. A diferencia
del PVC, el Polietileno (PE} no necesita un plastificante, ya que
su rigidez es tal que no se puede modificar; al aumentar el
espesor de la pelficula de PE, se hace rnt_ie rigida, teniendo un
egpesor miximo de uso préctico de 2.5 mm. El PE tiene baja
resistencia a los hidrocarburos y a los aceites, asi como al
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ozono, por esto Gltimo no se debe dejar al aire libre salvo en
instalaciones temporales de menos de un afio. La pelfcula de
polietileno, si se expone al sol, tiene solamente una vida de un
afio debido a la accién de los rayos solares que causan las
roturas provocadas por la carga de trabajo y el encogimiento que
sufre el material. Se obtiene una mayor duracién si se entierra
el revestimiento. Al igual que otros polimeros, su resistencia al
intemperisme se ha mejorado, obteniendo materiales con
durabilidad del orden de 10 afios.

El PE no se puede unir con adhesivos liquidos, calor ni con
técnicas de empalmado electrénico, siendo la forma de unir este
material con cinta adhesiva, con algun material adherible (junta
no permanente), o con extrusién del mismo polimero (soldadura).
Quedan comprendidos en los elastémeros termoplédsticos:
Polietileno Clorado (CPE), Aleacién de Polietileno Clorado {CPE-
A), Polietileno Clorosulfonado o Hypalon (CSPE), Monémero Dieno
Propileno Etileno Termopléstico (T-EPDM).

El polietileno clorado se obtiene de la cloracién del polietileno
de alta densidad, obteniéndose asf un material parecido al PVC en
su composicién, perc con mejor zesistencia a los agentes
climiticos; otra ventaja de este material es que se puede unir
con todas las técnicas usuales de junteo (ver 3.4.4) y ademis se
puede unir con membranas de PVC.

El hypalon es una regina de polietileno clorosulfonatado que sge
produce al reacciocnar el etileno con el cloro y el azufre dando
lugar a un hule vulcanizable con alta resistencia al ozono y al
punzonamiento, se fabrican en espesores de 30 a 60 mils (0.75 y
1.52 mm), también se pueden unir con cualquier método de junteo
de los mencionados en la figura 3.3.

Los elastSmeros o hules son: Hule Isobutileno Isoprenoc o hule
butilo (IIR), Monémero Dieno Propileno Etileno (EPDM),
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Policloropreno o neopreno (CR), Hule Epiclorohidrino (Co & CO).
El hule butilo proviene de una reacién de copolimerizacién, el
ménomero bésico es el isobutileno, el cual se polimeriza con
pequefias cantidades de isopreno; es resistente al envejecimiento
producido por el calor, luz solar y el ozono, es impermeable
incluso a los gases, flexible e inerte al ataque quimico. El hule
butilo tiene una vida itil, expuesto a los elementos de por lo
menos 15 afios, no se tiene que enterrar como el PVC, lo que
reditda en un ahorro para su ya alto costo en comparacién con los
demds, aunque a la larga por su duracién resulta ser econdmico.
Una ventaja adicional que tiene es la f&cil 1localizacién y
reparacién de una rotura, ya que en materiales enterrados es muy
diffeil.

El monémero dieno propileno etileno (EPDM), es el idnico material
que puede emplearse para altas temperaturas de hasta 80 & 100°C.
El neopreno, es producto de la polimerizacién del cloropreno, su
costo es alto, pero presenta una buena resistencia a los
hidrocarburos, &cidos y otros productos quimicos. Se fabrica en
espesores de 20 y 45 mils (0.5 y 1.125 mm).

3,3 TIPOS DE GEOMEMBRANAS.
Las geomembranas, como se menciond, suelen reforzarse con un

geotextil que le proporciona estabilidad durante su fabricacién,
incremento de su resistencia mecénica y de su médulo de
rigidez, asi como una estabilidad en sus dimensiones contra la
contraccién o expansibén, durante los cambios en las condiciones
del medio ambiente como la temperatura, atendiendo a lo anterior
y al lugar la clasificacién de las geomembranas se hace teniendo
en cuenta su forma de fabricacién y la presencia o ausencia de
refuerzo interno. Asi{ se distinguen ELABORADAS EN EL LUGAR SIN
REFUERZO, que se hacen aplicando por aspersién asfaltos o
polimeros en estado lfquido como el poliuretano, directamente
sobre suelos o concretos; ELABORADAS EN EL LUGAR CON REFUERZO, en
&sta se aplica por aspersién el producto impermeabilizante
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sobre un geotextil; ELABORADAS EN PLANTA SIN REFUERZO,
fabricadas por medio de extrusién o calandreo, (obteniéndose por
este lltimo hojas de espesor mis uniforme), o por aspersién sobre
una hoja de soporte; y ELABORADAS EN PLANTA CON REFUERZO, por lo
general se fabrican por aplicacién del polimero a un textil o por
calandreo con éste, el Ultimo tipo por lo comin estd formado por
varias capas, en que las exteriores est&n constitufdas por el
polimero y enmedio se encuentra el refuerzo.

3.4 NETODOS DE ENPALME.

Puesto que las geomembranas cumplen la funcién de impermeabilizar
almacenamientos, es de esperarse que al forrar sus diferentes
partes (totalidad de los taludes, fondo y trincheras de anclaje),
las uniones que se realicen sean tales que garanticen una
impermeabilidad aceptable.

Debe ser posible unir a las geomembranas por uno o m&s métodos,
de manera gue sea fuerte y quimicamente resistente, ademis de
cumplir los siguijentes requisitos:

- El empalme debe ser con el componente de la membrana.

- La resistencia y durabilidad de la junta deben ser igual o
mayor a la de la geomembrana.

- Se tendrd en cuenta que el método de unién no debe debilitar la
geomembrana.

- Las uniones deben ser continuas a todo lo largo de la junta.

- El método seleccionado debe ser capaz de realizarse en campo.
Las uniones de geomembranas se hacen recurriendo a diferentes
técnicas, que se pueden dividir en dos: 1) las uniones
realizadas en planta, que son mis confiables y 2) las
realizadas en el lugar en donde al no existir las condiciones
6ptimas que 8e requieren para realizarlas, son menos
confiables; por lo anterior se debe buscar siempre tener el
winimoc nimero de juntas a realizar en el campo. Dentro de los
principales métodos que se usan para la unién de juntas est&n
el dieléctrico (soldadura electrénica), térmico, unién con
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golventes, unién con adhesivos, ultrasonido y soldadura
conextrusién.

3.4.1 METODO DIELECTRICO.
Se basa en la transmisién de ondas de alta frecuencia y energfa,

en el intervalo de 30 a 40 MHz, aplicadas a través del traslapo
de los dos tramos a unir, en un tiempo de 2 a 5 segundos, el
cual es suficiente para generar el calor necesario para que el
material se vuelva termoplistico y fluya hasta formar una junta
homogénea. Tiene como ventaja que el calentamiento a través de la
unién es uniforme, r&pido y puede detenerse instanténeamente.

Es aplicable para termopldsticos elaborados a partir de mondmeros
polarizables como el PVC y al hypalon, perc no a polietilencs
aungque se realizan investigaciones para poder apicar esta técnica
en el PE. Esta técnica se emplea sSlo en planta.

3.4.2 METODO TERMICO
Se usan dos fuentes de calor, una por debajo y otra arriba del

traslapo; al aplicar presién el material se  vuelve
termoplistico, se necesita un riguroso control del calor,
presién, asf como del tiempo de aplicacién de ambos, ya que un
exceso de cualquiera de ellos puede debilitar localmente la
geomembrana y facilitar as{ roturas posteriores al presentarse
esfuerzos de tensién. El1 punto de fusién del polietileno tiene un
intervalo reducido de variacién, por lo que la unién de peliculas
de este producto con calores resulta ser un proceso dificil de
controlar. No puade aplicarse a geomembranas gruesas de més de 1
mm; esencialmente es un método aplicable en planta, aunque se han
desarrollado equipos para usarlos en campo, en particular con el
hule butilo.

3.4.2.1 VULCANIZACION CON CALOR O ADHESIVOS.
La vulcanizacién se realiza en planta aplicando altas

temperaturas y azufre, para crear ligas que formen la junta; debe
controlarse la temperatura, presién y unién en la junta. Este
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proceso se aplica a los elastémeros como el hule isobutileno,
isopreno o hule butilo (IIR), monémero dieno propileno etileno
(EPDM), policloropreno o neopreno (CR).

La vulcanizacién con adhesivos se hace en planta o en campo y
dicho adhesivo esta formado por un polimero base y por agentes
vulcanizadores. Los fabricantes generalmente suministran un
adhesivo, cintas base engomadas de hule y una lenglieta sellante.

3.4.2.2 AIRE CALIENTE.
Es aplicable a las resinas termopldsticas en planta y campo. Se

basa en aplicar una corriente de aire o nitrégeno caliente (2 375
Yc), directamente entre las dos membranas para fundir las
superficies, mismas que se unen con presién hasta que se enfrfan
y endurecen la junta. Se aplica a muchos materiales
termopldsticos y requiere una habilidad del operador del cafién de
aire ya que el aire caliente puede oxidar y degradar 1la
superficie de la membrana; este procedimiento se ve afectado por
el clima, pudiéndose obtener velocidades de 1 m/min en obra, con
egquipos automdticos.

3.4.2.3 ZAPATA CALIENTE.

Hay tres formas bé4sicas, la primera consiste en presionar las
hojas de geomembranas con un par de mordazas que se calientan
répidamente, para fundir y unir ambas hojas, las cuales se
mantienen presiocnadas hasta que el polimero se solidifica y forma
la unién. Este procesc se repite y controla de modo que el
polfmero fundido tenga una exposicién minima al aire lo cual
reducird la oxidacién y fragilizacién.

La segunda forma se puede usar manualmente en campo, consiste en

aplicar calor y presién por medio de rodillos para fundir ambos
lados de la unién.
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Los dos procedimientos anteriores estan limitados a pequefios
espesores, ya que el calor pasa a través del espesor de 1la
geomembrana.

La tercera consiste en pasar una hoja o cuchilla met&lica
caliente entrxe 1las hojas, lo que funde 1las superficies e
inmediatamente después se aplica presién con rodillos para unir
las superficies fundidas y lograr uniones homogéneas. Se aplica
en planta y campo para realizar uniones rectas con espesores
mayores a 0.76 mm, en materiales como el polietilenc de alta
densidad (HDPE} , polietileno de baja densidad (LDPE) ,
polipropileno (PP) y en termopl&sticos reforzados.

Para estos tres métodos, se requiere que los polimeros
cristalinos sean precalentados para evitar su termochogue
{microagrietamiento); por lo general se usa aire caliente en el
precalentamiento. Las mordazas, rodillos o zapatas se calientan
con electricidad. Se realizan una o dos zonas de fusién,
dltimamente se ha preferido la unién con dos zonas, dejando un
hueco para que se aplique aire a presién, para verificar 1la
calidad del junteo.

Por lo general, la temperatura a que se calienta el polimero es
de 375 °C aproximadamente, no se aplica a reparaciones o juntas
de detalle, se obtienen velocidades de 1 a 2 m/min en campo.

3.4.3 UNION CON SOLVENTES.
Este método, se basa en disolver el meterial constitutivo de la

geomembrana mediante un solvente, que al aplicarlo en 1las
superficies que se desean unir y ponerlas en contacto, con
presién conetante o rodillos manuales, se formarid la unién entre
5 min y 1 h, logrando alcanzar su m&ixima resistencia una vez que
se evapora todo el solvente (28 dfas aproximadamente). Tiene el
inconveniente de no controlar bien la disolucién dando lugar a la
presencia de zonas locales en donde la accién del solvente no
alcanza a disolver a la geomembrana o bien demasiado solvente que
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puede provocar una disolucién excesiva de la geomembrana, por lo
que se requiere que el solvente o mezcla de solventes sea
compatible con el polimero de manera que se disuelva ripidamente
la superficie de la membrana (10% del espesor). Este método se
usa tanto en planta como en el campo, a materiales termopl&sticos
no cristalinos, en partficular para peliculas de PVC. En altas
temperaturas, el sclvente se evapora con rapidez; este método se
ve afectado por la temperatura, humedad y viento, se aplica a
reparaciones.

3.4.3.1 SOLVENTE INTEGRAL.

Parecido al anterior se aplica a materiales termoplésticos, en
este procedimiento el solvente estd elaborado con el polimero
disuelto, el cual se aplica a ambas superficies y se unen cuando
se sienten pegajosas aplicando presién con rodillos; se deben
evitar las burbujas y dobleces en la junta. Una ventaja con
respecto al solvente normal es que al evaporarse el polfimero
rellena los vacfos e imperfecciones, Es aplicable en campo y en
reparaciones, es la técnica comin para el polietilend clorado
(CPE), polietileno clorosulfonade o hypalon {CSPE) y el cloruro
de polivinilo (PVC), en planta y obra.

3.4.4 UNION CON ADHESIVOS.

Se emplean varios tipos de adhesivos, entre los que figuran las
resinas epbéxicas de dos ingredientes y sistemae basados en cintaas
adhesivas, de estas Gltimas algunas juntas que se pueden realizar
gon: a) traslape con adhesivo, b} traslape con cinta engomada, c)
unién machiembrada (ver la figura 3.3}.

3.4.4.1 ADHESIVO SOLVENTE.

Es una resina termopl&stica que se evapora formando una unién por
adhesién; se aplica a los polimeros termoplésticos. Mientras el
adhesivo est& hGmedo las superficies deben mantenerse unidas con
presién; es un método de campo.
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3.4.4,2 ADHESIVO O CEMENTO DE CONTACTO.

A las superficies por unir se les aplican estas resinas
termoplésticas, permitiendo que sequen hasta gue estén pegajosas,
para entonces unirlas y aplicar presién por medio de redillos.
Debidoc a que una vez unidas las hojas no pueden separarse sin
daflar el cemento, se deben alinear perfectamente las geomembranas
antes de unirlas; es un método de campo.

3.4.4.3 CINTAS.

Esta técnica de las cintas adhesivas se aplica generalmente a las
membranas de polietileno, hay que tener presente qgue las juntas
obtenidas no son permanentes y que las cintas adhesivas no
cuentan con la misma resistencia a los productos quimicos ni a
los solventes que el polietilenc, por lo que pricticamente ya no
se usan. Consiste en una tira con adhesivo de contacto en ambas
caras que se coloca entre las geomembranas y se adhiere con una
ligera presién. Actualmente se emplean como auxiliares para
mantener las hojas de polietilenc en posicién.

3.4.5 UNION CON SOLDADURA ULTRASONICA.

Es de lo mds reciente, consiste en aplicar energfa ultrasénica
para disipar la energia vibratoria en el contacto entre las
geomembranas, provocando la fusi6én del polimero como resultado
del calor generado por la actividad friccionante. Una vez que se
han fundido las superficies, se les aplica presién con rodillos
para formar la junta con ancho de 2.5 a 5.0 cm. El ultrasonido es
generado por una bocina a frecuencias de 20 a 40 kHz y pueden
unirse membranas de 1.0 a 1.5 mm de espesor a velocidades del
orden de 1 m/min.

3,4.6 SOLDADURA CON EXTRUSION,
Consiste en la extrusidén de polietileno fundido, de las mismas

caracteristicas que el de la geomembrana, el cual se coloca entre
las hojas o en el borde de alguna formando un filete del
polimero. El polietileno de aportacién se funde por varios
procedimientos, uno de ellos consiste en inyectar aire caliente
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en el interior del traslapo para limpiar y calentar las
superficies, luego del chorro de aire caliente, se va colocando
una tira de polimero fundido extruido a presién por una boquilla
y por Gltimo un rodille que va atrds del extrusor, presionando
las hojas para que se fundan con la tira.

Otro procedimiento para campo, es un extrusor manual alimentado
por una varilla o pfldoras del polimero que son fundidas, se
coloca un filete fundido en el borde del traslapo de las dos
geomembranas a unir. Para este procedimiento se aconseja limpiar
la superficie interior de la geomembrana y esmerilarla, asi como
achaflanar la superior.

En el primer procedimiento, el polimero extruido se coloca a una
temperatura de 230 °C y la tira tiene un espesor de 60% con
relacién a la geomembrana; la velocidad de la unién es de 1 a 2
m/min y no es aplicable a reparaciones. En el segundo
procedimiento, el filete se aplica a 250 °C y se logra una
velocidad de 0.6 m/min, para espesores de 1 a 3 mm. Estos métodos
son aplicables d los polietilenos (HDPE, LDPE), polipropileno
{PP) y cloruro de polivinilo (PVC).

3.4.7. UNION DE PLACAS Y ROLLOS ASFALTICOS,
Para unir geomembranas asfilticas, se emplean placas calientes o

la aplicacién de una flama, con o sin suministro de asfalto
liquido o mastique asf&ltico.

Con excepcidén de los paneles asfdlticos, todas las uniones hechas
en el campo deben ser perpendiculares al pie del talud, no
obstante lo anterior las uniones de alta resistencia como las que
se consiguen con algunas formulaciones de hypalon, se pueden
colocar en cualquier direccién.

De todos los métodos anteriores, aquellos que involucren 1la
aplicacién de calor s86lo son aplicables a los polimeros
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termoplésticos, ya que tienen la caracteristica de poder fundirse
y moldearse un nilmere indeterminade de veces. En estos
procedimientos en que se aplica calor por cualguier
procedimiento, se deben precalentar las superficies a unir para
reducir el riesgo de termochogue. los factores que afectan eastos
procedimientos aon: calidad de la membrana, espesor, limpleza de
la superficie, ancho de la unibén, humedad relativa, wvelocidad de
la soldadura, temperatura de precalentamiento, temperatura del
filete o tira de extrusidén, temperatura del aire, presién
aplicada,' calibracién del equipo y experiencia del operador.

En la tabla 3.3 y 3.3 a se resumen los métodos de unidn en campo,
para polimeros de diferentes espesores.

3.5 SELECCION DEL TIPQ DE GEONEMBRANA
Todas las geomembranas como materiales plasticos de construccién

tienen sus limitaciones, pero teniendo cuidado al seleccionarlas
debidamente en base a las propiedades y caracteriasticas gue se
requieran, sge pueden emplear adecuadamente; de tal manera que el
emplear una geomembrana u otra depende de la combinacién de las
siguientes propiedades: coeficiente de pexrmeabilidad, espesor,
compatibilidad quimica con el fluido que se contendrd,
temperatura de operacién, exposicién a la intemperie, etc. Por el
lado de las propiedades mecdnicas hay gue hacer un andlisis de
esfuerzos a que se veri sometida la geomembrana, causados entre
otras cosas por el peso propio del geosintético, el peso del
relleno, el impacto de objetos sobre todo durante la instalacidn,
el pego del material sobre la geomembrana en log taludes, el
rieggo de la perforacibén con chjetos del suelo donde ge coloca,
los agentamientos del suelo de cimentacién, la presién de gases
bajo ella, etcétera.

Los criterios a tomar en cuenta en la selececién del tipo de
revestimiento son:
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TABLA 3.3 METODOS DE UNION PARA GEOMEMBRANAS

METODO'S TERMICOS
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P = JUNTA EN PLANTA

O = JUNTA EN OBRA
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TABLA 3.3 (a) METODOS DE UNION EN CAMPO Y ESPESORES

DE POLIMEROS

MATERIAL ESPESORmm | METODOS DE UNION
PLACA Y HOLLO ASFALTICO 300A 254 ASFALTO LIQUIDO O FLAMA
CLORURO DE FOLIVINILO (PVC) 025A20 ADHESIVO O SOLVENTE
POLIETILENO (HOPE, LDPE) 051 A254 SOLDADURA
POLIETILENO CLORADO (CPE) 076A 127 ADHESNO O SOLDADURA
POLIETILENO CLOROSULFONADO (CSPE) 076A 127 ADHESNO O SOLDADURA
POLIOLERANA ELASTIZADA ATHESNO O SOLDADURA
HULE BUTRLO (IR 101A152 CINTA ADHESIVA O VILCANIZADO
TERPOLIMERD PROPRENO ETILENO (EPT) 076A 127 CINTA ADHESNA
MONOMERO DIENO PROPLENO ETILENO (EPOM) 051A102 CINTA ADHESNVA
POLIGLOROPRENG O NEOPREND (CR) 051A152 ADHESNO O VULCANIZADO
ASFALENO 0254028 ADHESNO ABFALTICO

(MOERNER, 1985 MODIRCADO)
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a) La economia del revestimiento.

b) Alta resistencia a la tensién, flexibilidad y elongacién sin
falla.

c} Resistencia a la abrasién, al punzonamiento asi como al
lifquido almacenado.

d)} Resistencia al intemperismo, a variaciones de temperatura y al
medio ambiente en general.

e} Inmunidad al ataque de bacterias y hongos.

f) Densidad > 1.0.

g) Espesor minimo de 20 mils (0.5 mm).

h)} Color negro para resistir mejor los rayos ultravioletas.

i) Composicién uniforme y ausencia de defectos ffsicos.

j) Que sea f&cil de reparar.

A nivel mundial, diversos organismos como es el caso de la
Enviromental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos
realizan diversas pruebas en los diferentes tipos de
geomembranas, con la finalidad de reportar sus propiedades,
algunas de las cuales Re pueden ver en la tabla 3.4. Existe una
discrepancia de criterios en cuanto a la compatibilidad gquimica
del liquido almacenado y el material de la geomembrana, de tal
manera que la seleccién de ésta dependers también, como ya se
dijo, del 1lfquido que contendrd. En la tabla 3.5 8se pueden
apreciar el comportamiento que presentan las cdiversas
geomembranas, dependiendo de la substancia que contienen.

Una vez seleccionado el tipo de geomembrana, se calcular&n las
dimensiones de la misma, para lo cual se tomar§ en cuenta
obviamente, la superficie a cubrir, empalmes, asf{ como un factor
de desperdicio del 5%.

3.6 INSTALACION DE GEOMEMBRAMAS
Independientemente del tipo de geomembrana que se haya

seleccionado, al igual que toda obra la instalacién debe comenzar
con una serie de trabajos previos, encaminados a preparar el

sitio de disposicién del revestimiento.
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TABLA 3.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

UTILIZADOS EN GEOMEMBRANAS
FROPEDAD LDPE HOPE Ly CPE m R o EPOM
DENSIDAD 092A09¢ 0M5008 142130 1.35a1.08 0008001 CRoiS 14215 1iSai:n
RESISTENCIAA LA TENSION e ) | 91A 176 1802307 1762246 127 minimo 2812250 roaze 10334 ;‘;"’5
DEFORMACION A LA FALLA {5 200A800 102650 25023 375575 40a400  dowmekmo S0AS0 m'm"""
DUREZA SHORE ‘A nd nd Gars  @Sal5 sl .
TEMPERATURADE OPERACION (0) | S7age  STalle  Stagd 40383  Staioy asawo G830 CM
RESISTENGIA AACIDOS pag B BatE  Bak Bat s 8¢ pae
RESISTENCIA A BASES BaE  Ba€ BaE  Bal Bat v o oo
RESISTENCIA A SOLVENTES Pag PaB b P i
OXIGENADOS
RESISTENCIA A SOLVENTES rRad Ra8 8 P 8 ¥ R "
AROMATICOS Y HALOGENADOS
RESISTENCIA A SOLVENTES RaB RaB 8 8 B " B »
ALFATICOS {PETROLEO)
PERNEABIIDAD AL VAPOR 432199 2623t 432256 0062007 0I6ale on 20 28
DE AGUA(E-14
Rissma(cnmzmuo P P PaR E P i e & E
TIEMPO DE AGRIETAMIENTO #vy 900 00 ;ﬂmm :'mahm 100 I ey et 100
TEWPO DE DESNTEGRACION” | shokacs 60 X ek 00 o e oD manch 000
8 N

;l—:;m DE DECOLORACION {tv) 200 200 100 :n ‘:;m Mmoo e 0 o0

FRANZA DE VIDA (aftos) 20 >0 B0
INSTALACION A LA INTEMPEREE NO N No Si No 5 s s

nd = $rrustim ASTWY

P = pabee Al = Teguiw, £ = exsienie, Mp =

EMARCNMENTAL PROTECTION AGENCY, 1078 MODIFICADC



TABLA 3.5 COMPATIBILIDAD DE REVESTIMIENTOS
CON ALGUNAS SUBSTANCIAS
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SR = 8 RIGIDZA
SE = SE EXPANDE
PC = SE SUGIERE PROTECCION CATODICA

61 = GENERALMENTE SATISFACTORIO

€ = CUESTIONABLE
NR = NO SE RECOMENDA

MDOLEBROOKS, £ J., 1978
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3.6.1 PREPARACION DEL LUGAR.
Teniendo siempre en mente el causar el menor dafio posible a las

geomembranas durante su instalacién, se debe escoger un sitio que
ofrezca buenas condiciones de estabilidad del terreno; asf se
buscard colocarlos sobre una superficie sin discontinuidades ni
afloramientos de ramas, piedras, desperdicios u otros objetos que
pudieran rasgarla o perforarla, tanto en el fondo como a los
lados de la anstalacidén. Esta superficie puede ser de concreto,
concreto lanzado, concreto asfdltico o suelo (limo o arena fina).
Por lo que respecta a esta Gltima superficie debe nivelarse y
compactarse con rodillo, a fin de evitar una concentracién de
esfuerzos en determinados puntos de la geomembrana (depresicnes y
monticulos). También como un trabajo previo, y dependiendo del
tipo de vegetacién que se desarrolle en la 2zona, se tratari con
el herbicida adecuado para evitarla.

Adicionalmente, cuando existan condiciones tales que puedan
producir emanaciones de gases hacia la superficie, como por
ejemplo la instalacién del revestimiento sobre materiales en
descomposicién (resfduos orgdnicos y pantanos), se prevers el
desalojo hacia los lados de las iones g ., ya que
éstas no podrfn atravesar el revestimiento impermeable; este
desalojo se 1lleva acabo dejando el fondo con una ligera
inclinacién y colocando debajo de la geomembrana un geotextil o
capa de suelo permeable al gas. También se instalan respiraderos
en los taludes arriba del nivel del fluido almacenado y para
evitar que el revestimiento sufra desplazamientos se lastrars
recubriéndolo con una capa de suelo; de igqual forma si existe un
nivel fredtico muy superficial, tal que pueda producir
levantamiento en algunas partes del revestimiento, se construirdn
drenes con la finalidad de impedir la acumulacién del agua por
debajo de la geomembrana.

Durante la excavacién del almacenamiento se observar&n las
siguientes recomendaciones:
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1) La superficie terminal deberd estar libre de rocas, raices,
baches o irregularidades que causen puntos de tensién.

2) La carga que transmitiri el almacenamiento, no debe provocar
asentamientos en la base.

3) Si por la naturaleza del subsuelo, al terminar la excavacién
ge obtiene una superficie con afloramientos de &reas rocosas, se
cubrirn con una capa de arena, suficiente para dejar una
superficie mis pareia.

4) la inclinacién de los taludes, est& detrminada por el tipo de
suelo; como norma general no debe exceder de 2:1, aunque las
membranas muy flexibles pueden colocarse en taludes 1:1 e incluso
en forma vertical.

5} Los taludes estardn lisos y sin salientes angulosas de rocas.

6) Se compactari la base asi como los taludes y antes de colocar
la geomembrana se humedecerid toda aquella superficie que estarid
en contacto con ella.

3.6.2 COLOCACION DE LA GEOMEMBRANA.
Debe contemplar la optimizaciSn de los recursos con gue se

cuente, tanto en equipo como en mano de obra, asf como el menor
manejo posible de la geomembrana, la cual generalmente es
embarcada en zrollos o en dobleces como acordeSn en ambos
sentidos, para una £&cil extensitn, primero a 1o largo y
posteriormente a lo ancho. Para dicha extensitn se puede usar un
camién © bien un montacargas, poniendo la geomembrana en la
parte de carga de €stos, de modo que la dimensiSn larga de 1la
geomembrana quede transversal a la plataforma y de esta manera
poder transportarla al lugar de instalacién, una vez ahf y ya sin
el embalaje se extiende un extremo y se mueve el cami6n hacia
adelante mientras se va desenvolviendo, en la primera seccién sge
buscar& que uno de sus extremos se ancle, para lo cual se
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colocard sobre el talud del bordo y posteriormente terminar de
dendoblarla hacia abajo del talud; las siguientes secciones se
colocarfin de una manera andloga salve en que se encimar&n para
empalmarse como se ve en la figura 3.4.

Para unir las secciones es necesario el uso de una plataforma de
trabajo, la cual puede ser un tablén de 2.5 cm de espesor, 25 cm
de ancho y 600 cm de largs, con una cuerda atada a su extremo
frontal para poder Jjalarlo hacia adelante. Este tablén sge
colocard directamente en el terreno sobre suelo seco, o sSobre
soportes s8i el terreno es himedo; los dos bordes del
revestimiento que se van a unir se traslapan entre 5 y 10 cm a lo
largo del centro de la linea del tablén. Antes de proceder a
unirlos se deben alinear para evitar plieges y también limpiar de
polvo el 4rea a empalmar grasa, tierra © humedad, mediante un
cepillo o con un trapo.

Si se emplea el sistema de unién con solvente adhesivo se
seguirén los siguientes pasos:

1.- Tensar ligeramente la geomembrana mientras se inyecta entre
ellas el solvente adhesivo (aproximadamente 35 g por cada 10 m).

2.- Después de aplicar el solvente adhesivo con un trapo o brocha
se aplica una presién con la mano o con un rodillo de acero
transversalmente a la junta.

3.- Revisar si alguno de los bordes no selld y de ser asfi volver
a aplicar adhesgivo hasta unir completamente los bordes.

4.- Desplazar el tablén hacia adelante para sellar la siguiente
0L,

Una vez completada la unién, se alcanzard una resistencia
aceptable al corte en 15 minutos y la resistencia final al
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desprendimiento se alcanzard en varios dfias hasta que se dé la
total evaporacién del solvente, Constantemente se revisar&n las
unicnes detenidamente para detectar y resellar cualquier hueco
que aparezca en la junta.

Durante la colocacién de la geomembrana hay que tener en cuenta
la velocidad del viento, ya que puede mover el revestimiento y
por consiguiente producir desgarres. Para minimizar los efectos
del viento durante la colocacién 8e lastrari con costales
rellenos de suelo fino.

3.6.3 SISTEMAS DE INPERMEABILIZACION Y SUBDRENAJE.
No existe un material que sea totalmente impermeable, ya que

todos presentan una permeabilidad que puede sBer de dos tipos:
primaria cuando el flujo se da a través de un medio homogéneo y
secundaria cuando ocurre a través de discontinuidades. Dado que
sabemoas de antemano que se presentardn filtraciones, Be emplean
sistemas de impermeabilizacién con subdrenaje para obtener una
mayor seguridad en cuanto a las filtraciones que sufrird el
revestimiento, mismo que se ha subdidvidido en:

1) Revestimiento sencillo, usado en donde la magnitud y tipo de
liquido infiltrado cae dentro de rangos tolerables.

2) Revestimiento doble, que cuenta con un sistema de detecciétn y
recoleccién de pérdidas de liquidos; su uso implica un proceso
conatructivo mis elaborado as{ como una mayor cantidad de
recurscs (mano de obra, materiales y equipo) lo que se traduce en
una solucién costosa, razén por la cual s8lo debe usarse si el
fluido almacenado es altamente contaminante, como es el caso de
pitios de disposicién de desechos industriales o rellencs
peligrosos (ver figura 3.5).

Dependiendo del tipo de suelo, un sistema de subdrenaje para el
desalojar el fluido que se pueda llegar a acumular por debajo de
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la geomembrana por permeabilidad primaria (infiltracién propia
del liquido almacenado) o permeabilidad secundaria (a través de
discontinuidades), subsana los siguientes problemas:

a) En suelos heterogéneos, evita que un incremento en el
contenido de agua provoque asentamientos diferenciales.

b) En suelos cérsticos, evita disolucién y los consecuentes
derrumbes.

c) En suelos con contenido apreciable de yeso, evita la
disolucién de éste.

Analizando un revestimiento doble como el de la figura 3.6, se
puede ver que el revestimiento primario minimiza por si solo las
infiltraciones, debajo de é&ste hay una capa de drenaje que
facilita el paso del 1liquido infiltrado hacia una segunda
geomembrana, cuya funcién es canalizar las infiltraciones hacia
un sistema de subdrenaje constituido por tubos perforades y
colocados en trincheras rellenas con material graduado que
permita detectarlas y poder tomar medidas correctivas.

3.7 PROTECCION
Por su alto costo, asi como el tiempo que se requiere para

instalar un revestimiento a base de geomombranas, es conveniente
tomar ciertas precauciones encaminadas a protegerlo. As{, las
geomembranas delgadas sensibles a la radiacién solar y las
expuestas a dafios mecinicos o vandalismo, se deben recubrir con
una capa de suelo la cual, en los taludes debe ser permeable y
protegida contra la erosién «con grava; para que estas
protecciones se puedan mantener sin deslizarse es necesario que
la pendiente no sea mayor de 3:1., Cuando las geomembranas sean
gruesas, resistentes y no vayan a estar sujetas a daflos
wmecinicos, Bu proteccién consistird (nicamente en llenar el
almacenamiento con un tirante tal que evite los efectos del sol
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sobre el revestimiento.

Para la colocacién de la proteccidn, consistente en suele sobre
los lados y el fondo del almacenamiento, se puede recurrir a
cucharones de almeja, cargadores frontales, topadoras,
motoconformadoras, etc. No obstante que algunos revestimientos
son resistentes, por ningin motivo el equipo debe desplazarse
directamente sobre ellos. Adem&fs hay que decirles a los
operadores que si durante la colocacién del material de
proteccién se llegard a causar algun dafio a la geomembrana, se
reporte, con la finalidad de repararlo.

3.8 DETALLES CONSTRUCTUVOS.
Para anclar la geomembrana en la parte superior del talud existen

dos sistemas: a) formal y b) ridstico.

a) El anclaje formal consta de pernos de fijacién de 12 mm
separados de 15 a 30 cm c.a c. Yy de una barra de anclaje de 6.3 x
51 mm de seccién transversal. Puesto que estari en contacto con
el liguido almacenado, por lo general la barra es de una
aleacién de aluminio, aunque también se usa acero galvanizado y
acerc inoxidable ya gque no presentan problemas de corrosién
galvénica. Los pernos se colocan en el concreto del deflector de
olas (ver figuras 3.7 y 3.8) o si no existe, se cuela previa
excavacién de una trinchera, una viga de concreto {ver figura
3.9) de 15 ecm de ancho como minimo y con una varilla de refuerzo
para evitar el agrietamiento. En el paso de la corona al talud se
debe colocar una tira de proteccién de 30 cm de ancho
aproximadamente entre el revestimiento y el concreto, como
proteccién contra rasgaduras, bordes afilados y la rugosidad
propia de la viga.

b} El sistema riistico se hace excavando una zanja en todo el
perimetro del almacenamiento adyacente a la corona del talud, de
seccién transversal en forma de U. La 2zanja tendr& wuna
profundidad de entre 30 y 40 cm, la cual es suficiente para
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MASTIQUE

SISTEMA MECANICO DE ANCLAJE:

BARRAS DE ALUMINIO DE 1/4" X 2° (0.6 X 5.1 cm}

O DE ACERO GALVANIZADO DE 3/16" X 2" (0.48X X 6.1 cm)
CON TORNILLOS OPRESORES DE ANCLAJE @ 30cmec. ac.
MAXIMQ. USAR PERNOS ATORNILLADOS SOLO EN
REVESTIMIENTOS DE PANELES ASFALTICOS

{SE NECESITAN RONDANAS DE 2%)

1% INCLINACION
-
[/,

Y/

a \V/l\\}‘ \\\

ESTRUCTURA DE
CONCRETO

REVESTIMIENTO

SISTEMA DE ADHERENCIA ENTRE
REVESTIMIENTO Y CONCRETO:

20 cm MIN. PARA PANELES ASFALTICOS;
7.6 cm MIN. PARA PVC Y HYPALON;

15 cm MIN. PARA OTROS REVESTIMIENTOS

SUELO ESTABLE COMPACTADO O SUPERFICIE
EXISTENTE DE CONCRETO, CONCRETO LANZADO
O CONCRETOQ ASFALTICO
NOTAS:
1.- LA SUPERFICIE DEL CONCRETO DEBE SER
TERSA Y UBRE DE TODO COMPUESTO DE CURADO
2.- USAR UNA JUNTA DE 1/32° X 2° (0.08 X 5.1 cm}
COMO MINIMO (EL MATERIAL DEBERA SER COMPATIBLE
CON EL REVESTIMIENTO) ENTRE LA BARRA Y EL REVESTIMIENTO;
NO SE NECESITAN JUNTAS ENTRE PANELES ASFALTICOS
NI EN OTROS TIPOS DE REVESTIMIENTOS
DE MAS DE 0.04" (1 mm) DE ESPESOR

FIG. 3.7 DETALLE DE ANCLAJE SUPERIOR (1)
PARA CUALQUIER REVESTIMIENTO
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SISTEMA MECANICO DE ANCLAJE:
BARRAS DE ALUMINIO DE 1/4" X 2" (0.6 X 5.1 cm)
O DE ACERO GALVANIZADO O INOXIDABLE DE
3/16° X 27 (0.48 X 0.51 cm}, CON PERNOS
BANDA DE 20 cm MIN. DE
ANCHO X /32"

(0.8 mm) DE ESPESOR

RADIO MIN. DE 25 mm EN CONCRETO
NUEVO; PICAR EL CONCRETO VIEJO

REVESTIMIENTO DEL MURO

MASTIQUE SISTEMA DE ANCLAJE IGUAL AL

DE ARRIBA. EL METAL DE LA
BARRA DEBE SER COMPATIBLE
CON EL LIQUIDO ALMACENADO

N7

ESTRUCTURA DE

CONCRETO >

REVESTIMIENTO

/ DEL TALUD

BOTA DE CUBIERTA DE ELASTOMERO DE
15 cm MIN, DE ANCHO X 1/32" (0.8 mm}
DE ESPESOR; PARTE SOBRE EL MURO Y
PARTE SOBRE EL TALUD, CON UN ADHESIVO
PARA CONCRETO COMPATIBLE

SUELO ESTABLE COMPACTADO O SUPERFICIE
EXISTENTE DE CONCRETO, CONCRETO LANZADO
0 CONCRETO ASFALTICO

NOTAS:

1.- TODAS LAS SUPERFICIES DE CONCRETO EN LOS SELLOS DEBEN ESTAR TERSAS
Y LIBRES DE TODO COMPUESTO DE CURADO

2.- USAR UN ADHESIVO COMPATIBLE ENTRE EL REVESTIMIENTO DEL TALUD Y LA

BOTA ELASTOMERICA, ASI COMO UN ANCHO MINIMO DE 7.5 cm DE ADHESIVO
COMPATIBLE ENTRE EL REVESTIMIENTO DEL TALUD Y EL CONCRETO

FIG. 3.8 DETALLE DE ANCLAJE SUPERIOR (2)
PARA CUALQUIER REVESTIMIENTO
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SISTEMA MECANICO DE ANCLAJE:

BARRAS DE ALUMINIO DE 1/4° X 2° (0.6 X 6.1 em),

0 DE ACERQ GALVANIZADO O INOXIDABLE DE

3/18” X 2° (0.48 X 6.1 cm), CON TORNILLOS OPRESORES
DE ANCLAJE © 30 cm c. a c. USAR PERNOS

ATORNILLADOS SOLO PARA REVESTIMIENTOS ASFALTICOS
SE NECESITAN RONDANAS DE ACERQ DE 2° DE DIAMETRO}

CORONA DEL TALUD

1% INCUNACION

REVESTIMIENTO
S~ -
S R
=71 'Y
X< N
\§ N
= | \
= NS .
J ¢
IR
VIGA DE ANCLAJE DE CONCRETO I 15 cm
DE APROX. 30 cm DE PERALTE
DEPENDIENDO DE LAS CONDI-
CIONES CLIMATICAS ¥ DEL SUBSUELO
RADIO MINIMO  SUELO ESTABLE O
20 em MINIMO DE 30 em SUPERFICIE EXIS-
: TENTE DE CONCRETO
CONCRETO LANZADO ©
CONCRETO ASFALTICO

NOTA:

LA SUPERFICIE DE CONCRETO DEBE SER TERSA Y LIBRE DE TODO COMPUESTO DE CURADQ.
USAR UNA JUNTA DOE 1/32° {0.8 mm) DE UN MATERIAL COMPATIBLE CON EL REVESTIMIENTO,
ENTRE LA BARRA Y EL REVESTIMIENTO; NO SE NECESITAN JUNTAS EN PANELES ASFALTICOS
NI EN OTROS TIPOS DE REVESTIMIENTOS DE MAS DE 0.040" {1 mm) DE ESPESOR.

FIG. 3.9 ANCLAJE SUPERIOR EN VIGA DE CONCRETO
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soportar cualquiera de los sistemas de revestimiento (ver figura
3.10). Una vez colocada la geomembrana, se rellena la zanja con
el suelo excavado compacténdolo ligeramente.

En determinados sitios del almacenamiento como pueden ser las
estructuras de toma y de descarga, asfi como todos aquellos
lugares en que se tenga que perforar el revestimiento, se
sellardn de la siguiente manera: el sellado se hard en el plano
del revestimiento como es el caso de las figuras 3.11 y 3.12 o
bien si se trata de perforaciones de tubos, Be cubriri&n con el
revestimiento de manera que forme una funda y se fijard con una
brida adherida al material base del revestimiento en el punto
donde el tubo sobresale, ver fig. 3.13. Los tubos de toma o
descarga se introducen generalmente en el almacenamiento a través
de una estructura pequefla de concreto comoc se aprecia en la
figura 3.14.

En las figuras 3.15 a la 3.20 se muestran diversos detalles
constructivos.

3.9 MECAMISHOS DE FALLA.

Al igual que cualquier obra, todo almacenamiento impermeabilizado
es suceptible a fallar en forma parcial o totai, ya sea por
problemas en la estructura de apoyo, de operacién, en el
revestimiento o por el clima. En la tabla 3.6 se resumen los
mecanismos de falla principales., La tabla anterior sirve también
como referencia para cuidar la perfecta realizacién de todos esos
aspectos y lograr asf una instalacién exitosa.

3,10 SUPERVISION Y CONTROL
Al igual que toda obra de ingenierfa, las geomembranas requieren

de una supervisién de tiempo completo y llevar acabo pruebas de
control de calidad de materiales y de los trabajos que ae
realicen. En México no existe una normatividad de carécter
general, por lo que se elaboran especificaciones particulares

para cada obra.
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2ANJA EXCAVADA CON MAQUINA. COLOCAR EL
REVESTIMIENTO, RELLENAR Y COMPACTAR

CORONA DEL TALUD

1% INCLINACION

REVESTIMIENTO

SUELO ESTABLE COMPACTADO O SUPERFICIE
EXISTENTE DE CONCRETO, CONCRETO
LANZADO O CONCRETO ASFALTICO

FIG. 3.10 DETALLE DE ANCLAJE SUPERIOR RUSTICO
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EN VEZ DEL ANCLAJE MOSTRADO, EN EL CASO DE
REVESTIMIENTOS A BASE DE PANELES ASFALTICOS
SE PUEDEN USAR PERNOS HINCADOS A GOLPES

TRAMOS CORTOS DE 1/8" X 1° (0.32 X 2.5 em) DE
. BARRAS DE ACERO INOXIDABLE, SOLDADAS A
o TOPE, CON TORNILLOS OPRESORES DE ANCLAJE
@ 15 cm C. a C. (VER NOTA}

REVESTIMIENTO

MASTIQUE

BROCAL DE CONCRETO O ESTRUCTURA

NOTA' SISTEMA DE ADHERENCIA ENTRE
k * AEVESTIMIENTO Y CONCRETO:
20 cm MIN. PARA PANELES ASFALTICOS;
7.6 cm MIN. PARA PVC;
15 cm MIN. PARA CUALQUIER OTRO TIPO
- DE REVESTIMIENTO

ATRAVESANDO DISCOS METALICOS DE 6 cm DE
DIAMETRO MINIMO X 1/16° (0.16 cm) DE ESPESOR
DE ACERO GALVANIZADO, SEPARADOS @ 16 cm
C. u C. Y SELLADOS CON MASTIQUE.

FIG. 3.11 SELLO EN TUBERIAS ATRAVESANDO TALUDES
PARA CUALQUIER REVESTIMIENTO
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COLUMNA DE CONCRETO O ACERO

|<-—— &3mm APROX

_l‘/ MASTIGUE ASFALTICO
N

'.‘:l v, ‘4;‘1,' . A= ]/Q {

l \ l
: SUBRASANTE ENTABLE COMPACTADA
IMPRIMADOR ASFALTICO
YADHE®VO
ZAPATADE CONCETO
NOTA.

NO OE NECEBITAN SUJETADORES MECANICOS

FIG. 3.12 SELLO EN COLUMNAS DE PISO PARA
REVESTIMIENTOS CON PANELES ASFALTICOS
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FLEVE DE ACERO INGXDABLE
Y REVESTIMIENTO DE %4* (1.9 om) DE ANCHO

- .,
<§\ \\\ / //

Apuaasvo ENTRE METALY
TUBO DE ACERO > \msnwmonewun
Damm (VERNOTA)
..——J\
—’\‘\\\\\
SUELD ESTABLE COMPACTADCO, '
CONCRAETG, CONCRETO LANZADS N
© CONCRETO ASFALTICO
NOTA

€. TUSC 8E DERERA LUMPIAR PERFECTAMENTE EN LA Z0NADE APLICACION DEL ADHESIVO

FIG. 3.13 DETALLE DE LA BOTA DEL TUBO
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BARRAS DE ACERC INOXIDABLEDE 1" X 1" Q32X 28)
DEIANDO UN EBPACIO DE 25 mm ENTRE SAMRAS

SE FUARAN CON PERNOS DE ANCLAJE SEPAMADOS
@18omC AC. (VERNOTA)

\‘ /mou:
) <:'-:a.-:ﬂ"' + T

: a
9 PEUILLA OE SEGURIDAD

a
O
-, “e®s D
woes .
0?3,

- 3
LA

DY

<o
e

<]

3

e
‘l.ﬂ:
AT
s
4

SISTEVA DE ACHESION INTRE

so AEVESTIMIENTO Y CONCRETO:
ESTRUCTURA DE CONCRETO 20 o™ MIN. PARA PANELES ABFALTICOS;
7.60m MIN, PARAPVC:
18 om MIN. PARA CUALQLIER OTRO
TIPO DE MEVESTIMIENTO
NOTA:

PARA REVESTIMENTOS A BASE DE PANELES ASFALTICOS, EN VEZ DEL ANCLAJE MOSTRADO SE
PODARAN USAA PERNOS HINCADOS A QOLPES A TRAVES DE DISCOS DE ACEMO GALVANIZADO
DE 28 mm DE DAMETRO MINIMO X 118" (0.18mm) DE ESPESOR SEPARADOS @ 18 am

C.AC Y PROTRGDOS CON MASTIQUE.

FIG. 3.14 SELLO DE UNA ESTRUCTURA DE
ALIMENTA CION O DESCARGA
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SOLERA
DE ACERO

PERNO Y
ROLDANA

GEOMEMBRANA

FIG. 3.15 ATRAQUE VERTICAL A CONCRETO
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FIG. 3.16 ATRAQUE VERTICAL A CONCRETO
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PERNO Y
ROLDANA

FIG. 3.17 ATRAQUE HORIZONTAL A CONCRETO
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FIG. 3.18 DRENAJE
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APOYO DE
CONCRETO

FIG. 3.19 TUBERIA DE ALIMENTACION
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PILGADAS
‘21 AREA SOMBE uDOA
{NDICA UNION & 9
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TABLA 8.6 POSIBLES MECANISMOS DE FALLA
EN ALMACENAMIENTOS IMPERMEABILIZADOS

I nmmmmsstmnmnsmol

SUBDRENES:
TAPONAMIENTO, ROTURAS

SUBESTRATO:
COMPACTACION
TEXTURA

OQUEDADES
ASENTAMIENTOS

HUECOS Y GREETAS

AGUA RREATICA

ARCILLAS EXPANSIVAS
GASES

BOMBEO POR OLEAJE
ESTABILIDAD DE ANCLAJES
LODO

5) PROBLEMAS DE OPERACION
CAVITACION

WMPACTO

MANTENBHENTO DE LIMPIEZA

SUBPRESION
VANDALISMO

! ) PROBLEMAS EN LOS REVESTIMIENTOS l

DIACULTADES MECANICAS:
JUNTAS DE SELIADO DE CAMPO
BOCAS DE PESCADO

SELLOS CON LA ESTRUCTURA
PUNTEOC DE LA MEMBRANA
POROSIDAD

AGIJEROS

AGUEROS MICROSCOPICOS
RESISTENCIA AL DESGARRAMIENTO
RESISTENCIA A LA TENSION
ROEDORES, OTROS ANIMALES
CRECIWIENTO DE ALGAS

CLWA:

INTEMPERISMO EN GENERAL
VIENTO

QZ0NO

EROSION POR OLEAJE
ACTIVIDAD SISMICA




3.10,1 SUPERVISION DE UNIOMES
La principal caracteristica de una unién es que debe ser continua

Y permanente para gque evite la fuga del liguide que ests
conteniendo, por lo que no debe haber discontinuidades, zonas sin
unir o falta de adhesién entre las geomembranas (ver 3.4); las
uniones deben resistir esfuerzos y deformaciones ocasionados por
las condiciones de instalacién y servicio:

a) Instalacién )

Desenrollado o desdoblado de la membrana
Instalacién bajo agua en movimiento

Viento

Colocaci6én de enrocamiento sobre la membrana

Puntos de presién ocasionados por un terreno blando

b) Servicio:

Deformacionea impuestas por:

Presi6n de agua sobre apoyos débiles
Peso del material

Esfuerzos ocasionados por:

Viento

Flujo de agua

Esfuerzos inducidos por:

Contraccién térmica

Envejecimiento del polimero

Los procedimientos que se emplean para la evaluacién de juntas en
geomembranas son destructivos y no destructivos. Los primeros
consisten en pruebas de tensién en cortante o separacién, en
muestras cortadas de la geomembrana instalada, lo cual trae
consigo la reparaci6én de los sitios de obtencifn, por lo que se
procura hacer el minimo nimero de cortes. Los métodos no
destructivos se realizan a lo largo de toda la unién para
verificar la continuidad, obteniéndose 8blo informacidn
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cualitativa. En la tabla 3.7 se muestran los métodos no
destructivos, los cuales se describen brevemente.

OBSERVACION VISUAL
Consiste en detectar visualmente las zonas de las geomembranas

sin unir asi como las que fueron sobrecalentadas. Se aplica a
membranas transparentes o a discontinuidades grandes.

ULTRASONICO DE ECO DE PULSO
Se forza el paso de una onda de sonido con una frecuencia entre 5

Y 15 MHz a través de la junta para detectar discontinuidaades. La
cabeza del emisor y receptor simultén ite (transductor}, es

capaz de moverse a una velocidad de 1.5 a 2 m/min a lo largo de
la junta, por lo que debe 'asegurarse un buen medio de contacto
(agua) entre el aparato y la membrana. La sefial se registra en
una pantalla o por una alarma sonora. Este procedimiento sge
limita a discontinuidades grandes, wmayores que la mitad del
dismetro del sensor (X 5 mm).

ULTRASONICO DE IMPEDANCIA
Se basa en la propiedad del polimero de oponerse al paso de la

corriente alterna (impedancia). Una buena unién tiene una
impedancia diferente a la gue presenta una unién defectuosa.
Consiste en transmitir una onda continua de 160 a 185 kHz por
medio de un transductor que esté en contacto con la geomembrana y
la calidad de la unién sge indicara en una pantalla mediante un
trazo. Requiere de una calibracién adecuada del equipo Yy
experiencias en campo han demostrado que no es muy adecuada, por
lo que estd siendo desarrollada.

LANCETA DE AIRE O CHIFLON
Se aplica un chorro de aire con una presién de 350 kpa (50

lb/in’), para detectar las zonas sin unir. Lo anterior se hace
por medio de una boquilla que se dirige al borde de la junta para
tratar de separar las hojas. La fuerza del aire inflari las &reas
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TABLA 3.7 METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA EVALUACION DE JUNTAS

NATERIAL DE LA
GEOME MBRANA

LANCETA

DEVACIO

PRESION
ENSEUO

CHISPA
ELECTRICA

MANUAL
MECANIC)

TERMOMASTICOS

(PVC, TNPVC, BN
REFORZADAS

TERMORLASTICO6 CRISTALINOS
{LDPE, HDPE)

ELASTOMEROS
(W, EPDM, CR, COy

| MO HEFORZADAS

ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS

HO REFORZADAS




sin unir. No es aplicable a membranas rigidas como el HDPE. lLa
velocidad mixima de este procedimiento es de 4 m/min.

CAMARA DE VACIO

Consiste en aplicar vacfoc a la unidn previamente enjabonada. La
succién o vacfo se logra por medic de una bomba aplicada a la
cémara y se observa la posible formacién de burbujas a través de
un vidrio en la cara superior. La parte inferior de la caja estd
abierta y dispone de un empague perimetral. La cimara se va
desplazando a lo largo de la junta y se prueban tramos de 1 m de
longitud. El vacio gue se aplica es del orden de 122 y 244 mm de
columna de mercurio (2.5 1b/in%}. Es una técnica muy usada y se
obtienen velocidades de inspeccién de 1.5 a 3.0 m/min.

SELLO DOBLE PRESURIZADO

Se aplica aire o humo a presién en el conducto intermedio de
juntas con doble unién. El conducto es sellado entre dos puntos y
por medio de una aguja se aplica aixe a una presién de 200 kPa
(20 1b/in®), y bhay que c¢bsexvar s8i - &sta se mantiene, de lo
contrario quiere decir que hay fugas, las que pueden detectarse
por medio del sonido que emite el aire al escaparse. Tiene el
inconveniente de que si las fugas son muchas a lo largo del tramo
probado o si el aire sale por los dos lados de la unién, resulta
diffcil registrar las fugas. Por lo anterior existe la variante
del humo en lugar del aire lo gue permite observar el sitio de
las fugas mas facilwmente. Se ensayan tramos de 30 a 100 m de
longitud y si existen fugas, se acortan lae distancias, por lo
comin se usa un métcdo alternativo como la c@mara de vacio,

CHISPA ELECTRICA

Hay dos variantes, la primera, consiste en colocar un alambre
metdlico entrxe las hojas a unir. Una vez realizada la unién, el
conductor se coloca a un polo eléctrico met&lico y se aplica una
corriente de alto voltaje al alambre (15 a 30 kvolts). Se recorre
en forma lenta la junta con una punta metflica y la junta
defectuocsa me detecta al producirse una chispa o al sonar una
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alarma. La intensidad de la chispa depende del voltaje, del
tamafio de la zona sin unir, de la velocidad de recorrido y de la
humedad del ambiente. Tiene el inconveniente de ser un método no
muy sensitivo, no se registran &reas sin unir menores de 0.7 mm y
las de 0.7 a 1.5 mm resultan diffciles de detectar, logréindose
velocidades de 3 m/min. Es poco usado por sus limitaciones.

El segundo procedimiento utiliza el mismo principio, sin emplear
un conductor insertado en la unién. La chispa ocurre entre el
suelo y un cepillo met&lico que se pasa lentamente a lo largo del
borde de la junta.

HANUAL METALICO
Se usa una herramienta con punta roma para detectar las partes

sin unir, al Qdeslizarla a todo lo largo del borde de la junta.
Con la punta se puede fAcilmente levantar la membrana superior si
la calidad de la unién es baja o no existe buena adhesién; no es
posible registrar zonas sin unir en el interior de la junta. Es
utilizada en geomembranas de poco egpesor y se requiere gue el
operador tenga experiencia.
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4. DISENO DEL REVESTINIENTO CON GEOMEWBRANA

4.1, REQUERIMIENTOS DE SUPERVIVENCIA

Para cualquier método de diseflo, es necesario que las
geomembranas sobrevivan a la transportacién, manejo y demandas de
construccién durante su colocacién en el lugar. Este aspecto del
disefio es importante, pero al planearlo hay que tener en cuenta
que cada aplicacién es Gnica. Algunas de las variables que
afectan en mayor medida esta situacidn con las siguientes:

- Distancia de la fdbrica al sitio de colocacién.

- Condiciones de almacenaje en el sitio.

- Despliegue en el sitio.

- Tratamiento en el sitio durante la construccién.

- Tratamiento del sitio después de la construcciém.

- Colocacién de 1la cubierta de suelo o llenado del sisgtema
completo.

Cada uno de los puntos anteriores quedan fuera del alcance de los
disefladores y 86loc se pueden controlar por mwedio de
especificaciones rigidas, inspeccién competente de tiempo
completo asi como la cooperaciSn por parte de los contratistas.
Con lo anterior las geomembranas podr&n sobrevivir para funcionar
como se disefiaron. Como cada situacién es diferente, a veces se
basan en normas empiricas o reglamentos que ofrecen conceptos y
valores minimos.

Al transportarse, manejarse y construirse las geomembranas son
muchas veces pujetas a desgarres, punzonamiento e impacto. Aunado
a esto suceden actos de vandalismo y accidentes, como por
ejemplo, al dejar caer herramientas sobre el revestimiento,
manejar autos o camionetas sobre el revestimiento sin proteccién,
vientos fuertes que hacen que pe estire el revestimiento durante
la colocacién, arrastrar las hojas largas del revestimiento. De
lo anterior la propiedad de las geomembranas m&s sensible a la
rasqgadura, punzonamiento e impacto es el grosor. En la Pig. 4.1
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FiG.4,). PROPIEDADES MECANICAS COMO FUNCION DEL
ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (HDPE) -
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se observan grédficas del espesor del revestimiento vs fuerza de
penetracidén, fuerza de rasgado, altura de cafda crftica. En las
curvas anteriores el incremento de la resistencia se traduce en
un incremento en el espesor. Por todo lo anterior, muchos
organismos requieren un minimo de espesor bajo cualquier
circunstancia. Por ejemplo, la EPA de E.U., requiere un minimo de
espeser para geomembranas en revestimientos de rellenos
peligrosos de 30 milésimas de pulgada (mils). Para una aplicacién
similar en Alemania es requerido un uso de geomembrana de 80
mils. No obstante, para un uso general de geomembranas algunos
autores recomiendan 20 mils, come un requerimiento apropiado.
Otros requerimientos minimos de diferentes propiedades, para usos
generales se dan en la tabla 4.1.

4,2 REVESTIMIENTO PARA CONTENCION DE LIQUIDOS EN ESTANQUES.

El uso mis grande que se le ha dado a las geomembranas es en la
contencién de liquidos. En algunos paises come E.U., fue =1 uso
original de estos materiales plédsticos y hules. Originado por la
necesidad de la industria y de la agricultura de contar con
almacenamientos de agua. Fue asf{ como diferentes dependencias se
involucraron en tempranas investigaciones dentxro de los
revestimientos sintéticos para estanques. En 1930 se sugirié el
uso de revestimientos de hule; en 1940 se usaron hojas de cloruro
de polivinilo, que cuando se cubre con un minimo de 30 cm de
tierra tiene un admirable comportamiento. No obstante, se ha
descubierto que hay una tendencia a un progresivo agrietamiento y
rigidizacién., Esta condicién es causada por la pérdida del
plastificante (usado al comienzo para hacerlo flexible), debido a
la volatizacién de solventes.

Otros materiales usados en revestimientos menos susceptibles a
este problema, han surgido de una manera ripida como es el caso
del polietileno clorinado (CPE) y el polietileno clorosulfonado o
también llamado "Hypalon® (CSPE). Actualmente los materiales de
geomembranas listados en la tabla 4.2 son candidatos para
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SOT

TABLA 4.1
REQUERIMIENTOS MINIMOS RECOMENDADOS

PARA GEOMEMBRANAS
PROPIEDAD SIN REFUERZO | REFORZADO
ESPESOR (MILS) 20 30
. DEFORMACION ULTIMA 15 Ibfin 50 Ibfin
. ELONGACION (FALLA) 150 % ' 100%
. MODULO DE TANGENTE | - 200
- RASGADURA (Ib) 5 50 B
" PUNZONAMIENTO (Ib) 20 20 |
_ IMPACTO (ft-Ib) 5 10
_ ESFUERZO EN UNIONES | 80 (% ULTIMO) 80 (% ULTIMO)

TOMADQ DE KOERNER, R. M. {1990}



90T

TABLA 4.2
TIPOS DE GEOMEMBRANAS MAS USADAS

PLASTICOS (POLIMEROS TERMOPLASTICOS)
CLORURO DE POLIVINILO (PVC)
POLIETILENO (LDPE, HDPE)

POLIETILENG CLORINADO (CPE)
POLIOLEFINA ELASTIZADA (ELPO 0 3110)
POLIAMIDA (PA)

HULES
ISOPRENO-ISOBUTILENO (BUTILO)

HULE HIPOCLOROHIDRINO

PROPILENO-ETILENO MONOMERD DIENO (EPDM)
POLICLOROPFENO (NEOPRENO)
PROPILENO-ETILENO TERPOLIMERO (EPT)
ACETATO DE VINIL ETLENO

COMBINACIONES

PVC-HWLE NITRILO

PE-EFDM

ACETATO DE VINIL ETIL

ESLABON CAUZADO CPE
FOLIETILENG CLOROSUL FONADO (CSPE:, 0 HYPALON)
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contener liquidos.

4.2,1 CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

Antes de seleccionar el tipo de revestimiento, se debe considerar

cual es el volumen deseado para ser contenido vs el &rea de

tierra disponible, Los c&lculos que se requieren son de fndole

geométrica, consistentes en la determinacién de la profundidad en

la base del almacenamiento, los &ngulos y dimensiones de los

lados. En este trabajo se tratan solamente secciones cuadradas o

rectangulares con pendientes en los lados uniformes, cuya

ecuacién general para el cilculc del volumen es:
VeHLW-SHL-SHW+28H

Donde:

V = Volumen del almacenamiento.

H = Altura (profundidad al centzo del almacenamiento).

W = Ancho de la superficie del suelo.

L = Largo de la superficie del suelo.

S = Pendiente en ¥ .

La ecuacién puede ser resuelta de muchas formas y se pueden
generar curvas de disefio como las de la Fig. 4.2, que estén
hechas para &ngulos de 18.4°, con taludes de 3:1 (horizontal a
vertical) y de configuracién cuadrada ( L / W = 1 ). Se muestra
un ejemplo usando estos conceptos:

EJEMPLO: Un &rea cuadrada de 350 ft por 350 ft, esti disponible
para construir una represa de almacenamiento de 13,000,000
galones de agua potable. Se estimaron los taludes de 3 Ha 1 V.
dCusl es la altura que Be reguiere (profundidad del
almacenamiento) ?

SOLUCION:

Volumen = 13,000,000 / 7.48
Vv = 1,740,000 £t?

Area = 350 X 350

107



area (7¢%)

. - [T T T M0N0 o088 Volugjn
FIG, 42. CURVA DE DEERO VOLUMEN Vi AREA PARA ALMACENAMENTOS .~ - ’
LIQUDOS.

100



A = 122,500 f£t?

Para la determinacién de la altura (H), se entra a la gréfica de
la figura 4.2 con los datos anteriores, dando como resultado una
H = 20 ft.

En la figura antes mencionada se puede ver que para contener
volimenes grandes, se puede requerir fdcilmente de &reas de
terreno masivas o profundidades mayores. Si se da el casc de que
la extensién de terreno no estuviera disponible y se tuviera que
recurrir a una profundidad mayor, Be pueden pregentar los
siguientes problemas:

- Intercepcién del agua fredtica.
- Dificultad en la estabilizacién del fondo y los lados de la

excavacién.

- Intercepcién de un suelo en condiciones inestables.

- Intercepcién de un macizo rocoso.

- Costos altos de excavacién.

- Problemas de la disposicién del suelo excavado.

En A4reas compuestas de suelos blandos o suelos cohesivos
friccionantes se recomiendan usar taludes 4:1 (con &ngulo de

24°).

4.2,2 SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS

En una primera consideracién, tal parecerfia gque sSlo es cosa de
cavar un agujero, poner el revestimiento en &1 y entonces
1lenarlo con el ligquido que contendri. Lo anterior es cierto
siempre y cuando sea en el sgitio ideal, con la seccidn
transversal adecuada, con el material de revestimiento propio
para el 1liquido que contendrd, técnicas apropiadas de
construccién y un mantenimiento durante su tiempo de vida Gtil.
Por lo que respecta a las secciones transversales, se muestran
algunos tipos en la figura 4.3; se aprecian revestimientos sobre
suelos preparados, con © Bin geotextiles cubiertos con suelo o
con geotextil y suelo. En todos los casos el revestimiento va
anclado en una zanja alrededor del perfmetro. Desafortunadamente
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no siempre se cuenta con las situaciones y condiciones ideales.
La primera complicacién se hace con 1la exposicién de 1la
geomembrana a la atmdsfera, por lo que para poder defender el
revestimiento del ozono, rayos ultravioletas, temperaturas
extremas e incluso vandalismo, se requiere muchas veces de una
cubierta de suelo de al menos 30 cm de espesor. El vandalismo
puede ser grave en dreas donde no se controla el acceso al sitio,
Yya que una persona con una pequefla navaja puede destruir una
geomembrana en pocos minutos. Por lo anterior se recomienda que
la cubierta de suelo se extienda sobre la parte de afuera del
vaso y sobre las dreas de anclaje del revestimiento de modo que
no quede nada de la geomembrana al descubierto. Esta cubierta de
suelo, presenta problemas de estabilidad en los taludes, ya que
muchas veces el suelo se desprende durante el 1llenado del
almacenamiento. La friccién entre el revestimiento y la cubierta
de suelo serid evaluada y disefiada apropiadamente como se indica
en seccifn 4.2.5.

El uso de geotextiles debajo de geomembranas (Fig. 4.3 (c) y
(d)), colocados directamente sobre el suelo preparado antes de
colocar el revestimiento, es considerado un disefio apropiado por
las Biguientes razones:

- Provee de un &rea de trabajo limpia, que facilita entre otras
cosas el hacer las uniones en campo.

- Provee de una resistencia al punzonamiento adicional cuando se
aplican las cargas (durante la construccién o al contener el
material) .

- Adiciona una vresistencia a la friccifn en 1la interfase
revestimiento suelo, previniendo asf esfuerzos excesivos en el
revestimiento como en las zanjas de anclaje, permitiendc taludes
empinados.

- La Bseleccién apropiada del geotextil permite un escape
ascendente lateral de agua subterrdnea y gases. El movimiento
ascendente del agua es causado por niveles altos del agua
freitica y condiciones de inundacién. El movimiento ascendente de
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gases es causado por la bicdegradacién de materia orgénica en el
subsuelo y por los niveles de agua freAtica. La cual expele el
aire de 1los vacios del suelo., En casos Semejantes necesitamos
geotextiles o drenaje con  geocompuestos con guficiente
transmisibilidad, para manejar el flujo estimado. Se muestra un
ejemplo del procedimiento a seguir en estas condiciones:

EJENPLO: Dado un estanque revestido con geomembrana a una
profundidad de 20 ft, creando asi una barrera a los gases de la
biodegradacibn de la capa de sedimentos orgdnicos, come ee ve en
la Fig. 4.4. Si se estima una salida de los gases generados de
3.0 £t / dfa a una presién de 1.0 1b / plg’. Se propuso usar un
geotextil debajo del revestimiento de 18 onzas/ydz. 4Cull es el
factor de sequridad de la transmisibilidad del geotextil para
estas condiciones?

SOLUCION:
a) El flujo estd dado por:

q = 3.0 ££7/ dfa
q =3/ (24 X 60)

q = 0.00208 ft’/min
b) La pendiente critica del fondo del almacenamiento es:
.5 % = 0.005

¢) Aunque este problema es probable que no sea de flujo laminar
se usa la f6xmula de Darcy:

g/ (1 Xw
€ req = 0,00208 / (0.005 X 1.0)
© rea = 0.416 ££° / min-ft.
d) La transmisibilidad actual del tipo de geotextil propuesto,
estd dada en la figura 4.5, de ahfi se obtiene un @ act de 2.1
££3/min/ft, a un esfuerzo de 20(62.4)=1248 1b/plg® y a una
presién de aire de 1.0 1b/plg®.
e) El factor actual de seguridad es :
FS = 8 act/ 8 req
FS = 2,1/0.416
FS = 5.0
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Para flujos de aire significativamente altos, la solucién se hari
con geocompuestos de drenaje.

La figura 4.3 (d) ilustra lo mejor para proteccién de
geomembranas, donde estd entre dos geotextiles. El de abajo sirve
a los mismos propbsitos que se trataron anteriormente. La
cubierta de arriba, es usada para mantener la estabilidad de 1la
cubierta de suelo en los taludes y para prevenir que las piedras
afiladas de la cubierta de Buelo perforen la geomembrana. Esta
alternativa conlleva a costos m&s elevados y sblo se recurriri a
ella cuando la cubierta de suelo no esté graduada apropiadamente;
este tipo de disefio compuesto es también empleado en contenedores
secundarios de tanques de almacenamiento, con propésitec de
protegerlo del agua subterrénea.

4.2,3 SELECCION DEL MATERIAL DE LA GEOMEMEBRANA

Concerniente a la seleccién del tipo de material para ser usado
en la manufactura del revestimiento, es de suma importancia que
sea compatible con el liguido gue contendri, es decir que no
sufra ningin cambio significativo en sus propiedades fisicas ni
quimicas; vya que de nada sirve un disefio éptimo si no se cumple
con dicha compatibilidad, 1la cual serd considerada para su
servicio de vida Gtil de cada instalacién en particular.

1.- Para almacenamientos de agua, muchas veces se considera un
servicio de tiempo de vida de aproximadamente 20 afios. Esto es
similar al almacenamiento de agua en general para usos de
agricultura. De los tipos de revestimientos vistos en la tabla
4.2, el cloruro de polivinilo (PVC) ha sido ampliamente usado
debido a su facilidad para fabricarlo en partes largas y a Bu
bajo costo, comparado con otros materiales. Como ya Be menciond
deben sger cubiertas con una capa de suelo para prevenir el
agrietamiento y ésto hay que tenerlo en cuenta cuando se comparan
los costos de otros materiales de revestimiento que no ee cubren
con suelo. Cualquiera de los otros tipos de materiales listades
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en la tabla 4.2 son buenas opciones para almacenamientos de agua
potable, debido a que son relativamente inertes a este tipo de
liquido.

2.- Para almacenamientos de liquidos que se sabe contendran
dcidos, bases, metales pesados, sales, o productos quimicos, se
debe buscar, como ya se menciond, su compatibilidad coen 1la
geomembrana; para estc nos podemos apoyar en las especificaciones
del fcliicante v en tablas como la 3.5 que muestra la
compatibilidad de 1los diferentes tipos de materiales de 1las
geomembranas con las algunas sustancias quimicas. Una
consideracién adicional al respecto es también la compatibilidad
de 1las uniones con los liquidos que contendrdn. Esto es
particularmente importante en uniones con adhesivos y menos en
uniones moldadas o con solventes.

3.- Para almacenamientos de combinacién de quimicos liquidos
(como es el caso de almacenamientos de liquidos de desperdicios
industriales), se procede a identificar cual es el componente
quimico m&s agresivo con el revestimiento y se tomar& como base
para seleccionar el material. Lo anterior se hace asumiendo que
los diferentes compuestos no reaccionan entre si, de tal forma
gque originen un compuesto s agresive hacia el revestimiento.
Para seleccionar apropiadamente el tipo de material en estos
casos, Be recurre a tablas de resistencia quimica (tabla 3.5).

4.- Para almacenamiento de liguidos sin identificar, o de una
variedad desconocida (como es el caso de procesos industriales en
etapa de diseflo que aiin no se concluyen), se extreman las
medidas a usar. Una buena opcién del material para el
revestimiento, en este caso es el polietileno de alta densidad
(KDPE), debido a lo inerte a los quimicos. No se deben usar
uniones con materiales adhesivos exteriores, sino con soldadura a
base del mismo polfmero. Para una mayor seguridad de la respuesta
que va a tener el revestimiento, se necesita hacer pruebas de
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laboratorio, o someter muestras en liquidos sintetizados para
observar las reacciones que ocurren.

4.2.4 COMSIDERACIONES DE ESPESOR

Al igual que todo conocimiento cientifico, al principio estaba
basado en el conocimiento empirico, es decir en experiencias de
otros disefios y habia axiomas como "el espesor del
revestimiento podrfa ser de 1 mil por pie de altura del liquido
contenido®. Mientras el espesor del revestimiento estd en efecto
relacionado con la presién que se ejerce sobre €1, el axioma
anterior es completamente infundado y no guarda ningin
seguimiento con el disefio mecdnico. El disefio que se presenta,
estq basado en la deformacién del revestimiento al experimentar
una fuerza durante su vida de servicio. Las deformaciones se
deben a diferentes situaciones, como por ejemplo:

- Al establecimiento de un 4rea diferencial debajo del suelo.
- Debido al establecimiento de 2zonas de 1llenado debajo del

revegtimiento (en tubos de zanjas)

- Debido a la localizacién de piezas alrededor del
establecimiento de agregades o la localizacién de &reas blandas
debajo del revestimiento.

- Debido a cualquier clase de condiciones anormalea del lugar en
el revestimiento en tensién.

Una forma de calcular el espesor del revestimiento es con el
siguiente modelo bésico (ver Pig. 4.6), agquf la deformacién es
inducida por uno de los mecanismos establecidos arriba. Haciendo
suma de fuerzas en la direccién X e igualando a cero (condiciones
de equilibrio), se obtiene la siguiente ecuacién:

Y=o

FCosf = Tu + TL
{oy t) Cos f = (p tan 8u + p tan 8t.) x
t = (px (tan 8u + p tan &8.)) / (Cos B oy)
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El rango general de las variables en las ecuaciones anteriores
son los siguientes:

p = 300 a 3000 lb/£t® (5 a 50 £t de agua)

8 =0 a 45°
X = 0.5 a 3.0 Pulg. (determinade en pruebas de laboratorio y

experiencias de campo)

oy = 100,000 a 400,000 1lb/£t?

du = 0° para contener liquidos; de 20 a 40° para rellenos
sanitarios.

L = 20 a 40°

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién de 1la
ecuacién anterior:

EJEMPLO: Determinar el espesor de una geomembrana a usar en un
tanque de 30 pies de profundidad, para almacenar agua, donde el
diferencial sobre los tubos colectores es de 6 pul como se ve en
la Fig. 4.7. El material del revestimiento serd de una textura
PVC, de 120,000 1b/ft® de esfuerzo de fluencia. S$6lo hay una
cubierta delgada de suelo sobre el revestimiento (8u=0) y una
pelicula de geotextil colocada debajo de €1. La distancia de
movimiento estimado para la deformacién del revestimiento es de
2.0 pul.

SOLUCION: usando los siguientes valores

tan g8 = 6/18

g = 18.4°

p = 30 (62.4)

p = 1872 1b/ft?

Su = O

8. =« 28° (ver tabla 4.4 b), en la cual se asume un plano de
deslizamiento entre la geomembrana y el geotextil, no entre el
geotextil y el suelo.

8y = 120,000 1b/ft?
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= 2.0 plg

= (p x (tan 8u + 31)}/{Cos B oy)

{1872 (2) (tan 0° + tan 28°)/(Cos 18.4° (120,000})
= 0.0175 plg

= 18 mils

(L s B
n

En la figura 4.8, se toma un procedimiento adicicnal dentro de
las curvas de disefio, para las condiciones citadas. El resultado
es en términos de un coeficiente de espesor el cual al
multiplicarse por la altura del liquido en pies {(asumiendo que el
agua es 62.4 1b/ft’), da el espesor del revestimiento requerido
en pulgadas; se pueden generar otros tipos de curvas de digefio.
cabe hacer notar que el espesor adecuado de la geomembrana no
puede basarse sflo en el anilisis anterior, sino que se tomaréin
en cuenta también factores como el manejo del equipo de
construccién sobre la geomembrana durante su instalacién, las
operaciones de limpieza del estanque durante su vida Util (ya
que pueden imponer esfuerzos sgeveros gobre el revestimiento).
Como todas las propiedades mecinicas del revestimiento se
incrementan con el espesor f{como se vié en la Fig 4.1}, hay
usualmente un eapesor minimo que es recomendado para cédlculos de
digefio. Como se menciond en la seccidn 4.2 (ver tabla 4.1), ese
valor es de 20 mils. Algunos organismos, no obstante, tienen su
propia medida de espesor minimo.

4.2.5 CONSIDERACIONES SOBRE TALUDES

El digefio de taludes, para la retencién de lfiquidos en estangues
de baja profundidad utiliza técnicas del campo de la Ingenieria
Geoté&cnica, con algunas modificaciones menores. Tiene la ventaja
de que el anilisis involucrado puede ser tan simplista o tan
detallado como la situacién particular lo reguiera. En esta
seccién, se separa el problema tomando en cuenta dos aspectos de
81, por un lado la estabilidad general del talud (en y fuera del
revestimiento) y por otro la estabilidad de la cubierta de suelo
colocada sobre la geomembrana.
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4.2.5.1 ESTABILIDAD GENERAL DEL TALUD (GLOBAL)

Considerando la estabilidad general del talud de la masa de suelo
debajo del revestimiento y asumiendo el modo probable de falla
como un arce circular. Dentro de esta suposicidén pueden ocurrir
varias clases de fallas, como se presentan en la figura 4.9;
estas fallas como se puede observar son: falla de base, falla de
pie (puede ser en o mé&s alld de la zanja de anclaje) y falla
local.

El procedimiento usual de disefio involucra el conocimiento de la
altura del talud, las propiedades del suelo y los parimetros de
resistencia y se tiene un é&ngulo de pendiente B desconocido.
hdemd&s se acostumbra un andlisis de esfuerzos totales, en el
pitio entero y en la parte de arriba del agua fredtica y dentro
de un estado de equilibrio. Procediendo con esas bases, se asume
un centro de rotacién y un radio, como en los circulos a y b de
la Fig 4.9, en los gue la masa de suelo que queda envuelta se
subdivide en dovelas verticales y se toman momentos de equilibrio
con respecto al centro de rotacidén. Siguiendo lo anterior se
llega a la siguiente ecuacién del factor de seguridad:

n
FS:Z [ ( wi cosét )} tand + Ay c ] R
i=1
{ wi Benés ) R
Donde:
wi = Peso de la dovela i
81 = angulo de la dovela : con respecto a la horizontal
Aly = Longitud de la dovela 1
¢ = &ngulo de friccidén interna del suelo
c = Cohesién del suelo
R = Radio del circulo de falla

En la ecuacién anterior el factor R esti fuera del denominador y
del numerador Yy se pueden cancelar. Una vez gque el factor de
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seguridad ha sido calculado de la seleccién arbitraria del centro
y radio del circulo asumido, se procede a hacer una bisqueda
para determinar que circulo en particular da el mi&s bajo factor
de seguridad. Cuando ge encuentra este valor se evalda bajo el
criterio de FS < 1.0 es inaceptable, FS = 1.0 es una falla
incipiente, FS » 1.0 es estable, con valores altos existe siempre
seguridad; se recomienda un valor de FS 2 1.5,

El procesc descrito arriba consume mucho tiempo, por lo que han
sido desarrolladas numercsas cartas de diseflo al paso del tiempo,
para suelos puramente cchesivos © cohesivos friccionantes sin
presencia de agua para obtener una solucidn "r&pida®; las figuras
4.10 y 4.11 son algunce ejemplos de esas cartas, en las que el
factor de seguridad se calcula como sigue:

PS=c/ {NayH)

Donde:

FS ~ Pactor de geguridad

c = coheaién del suelo

¥ = Peso eapecifico del suelo

H = altura vertical del talud

Ns = Niimero de estabilidad tomado de la figura 4.10 o 4.11.

Las curvas se pueden usar también para revisar los cédlculos de
altura o 4ngulo de pendiente en la bage, dado um factor de
seguridad, regolviendo para los términos apropiados. Sin embargo,
estas curvas deben usarse <con cierta precaucibn y para
situaciones que no Bon consideradas criticas, como pueden ser
estanques donde la falla no podria causar pérdida de vidas, ni
demandas de propietarios. Se desarrolla un ejemplo del empleo de
estas curvas de diszefio:

EJEMPLO: El revestimiento de geomembrana de un almacenamiento de
10 piea de profundidad, sers colocado en un &rea donde el suelo
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tiene una cohesién de 260 1b/ft? y un ¥ = 105 1b/ft®, hay una
capa dura de arena y grava de 10 pies debajo del fondo del
almacenamiento propuesto, asf una falla de base a esa profundidad
se predice. ¢Que talud se requerirxrd con un FS = 1.5?

SOLUCION: Trabajando con la ecuacién del FS y la figura 4.10 se
tiene:

FSac/ (Ns v H)
1.5 = 260 / { Ms {105) {10) )
Ns = 0.165

y para:

n={D+H)/H
n=1(204+10) /10

n =20

Entrando con los valores Ns y n, en la Fig. 4.10 se obtiene el
dngulo del talud requerido que es de 22.5°, aproximadamente
2.5:1,

Respecto a las superficies de falla ¢ y d, de la figura 4.9, se
considera una leve variacidén. Si el revestimiento es cubierto con
una capa de suelo y si estd a tensién como en la parte de arriba
del talud y entra en la zanja de anclaje (como usualmente
ocurre), una fuerza de tensién puede smer incluida dentro del
andlisis. Por lo que la ecuacitn del factor de seguridad se
traduce a:

n
Fs-z [ ( ws cos®: ) tang + 411 ¢ ] R + Tx
=1
{ wi senr ) R
Donde los nueves t&xminos son:
Twoyt
@y = Esfuerzo de fluencia del revestimiento
t = Egpesox del revestimiento
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x = Brazo de momento igual al R como el miximo.

Si se usa un geotextil bajo el revestimiento o sobre el
revestimiento en conjuncién con la geomembrana, se incluirs de
una manera similar. Hay que tener en cuenta que loa efectos del
geotextil incrementan el factor de seguridad para una
localizacién de radio y cfrculo dado. Si uno omite el téxmino
correspondiente al geotextil, eataremos del lado de la seguridad.
Si el revestimiento no esti cubierto con suelo, nho hay un
eafuerzo normal para resistirse a la movilizacién.

Debido a que los cilculos del talud son tediosos y repetitivos,
se han adaptado para su uso en la computadora, surgiendo asf
mucheos programas gemejantes y que pueden ficilmente ser adaptados
para incluir el esfuerzo de tengidn descrito arriba.

4.2.5.2 ESTABILIDAD DE LA CUBIERTA DE SUELO TEMIENDO UN KESPESOR
UNIFORME

El siguiente apartado se refiere cuando capas delgadas de suelo
son colocadas en superficies inclinadas, cuidando el
deslizamiento gravitacional hacia abajo. Un ejemplo de esta
situacién es cuando 1los revestimientos de arcilla son colocados
en taludes, que algunas veces fallan por derrumbes, ocasionado
asi acumulacién de material al pie del talud y dejan al
deacubierto parte del subsuelo. La misma 8gituacién es mas
propensa para ocurrir en cubiertas de suelo sobre geomembranas,
en las cuales invariablemente la resistencia a la friccién es mis
baja que los subestratos del suelo, los cuales forman por si
mismoa .la pendiente. El siguiente método de disefio para prevenir
este deslizamiento de la cubierta de suelo es bastante confiable
y estd basado en condiciones est&ticas. En el casc de un descensc
rfpidc de los niveles del almacenamiento, se tomarin en cuenta
las fuerzas de filtracién, ya que es la situacién m&s critica.

En la figura 4.12 (a), se muestra un diagrama esquemitico de las
fuerzas involucradas en un segmento de subsuelo-geomembrana y
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A LA ZANJA DE ANCLAJE

SUELO DEL LUGAR

CUBIERTA DE SUELO

{a)

CUBIERTA DE SUELO

CURA ACTIVA WA

CURA NEUTRAL SUELO DEL LUGAR

FIG. 4.12 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS FUERZAS INVOLUCRADAS EN
LAS CUBIERTAS DE SUELO SOBRE GEOMAMBRANAS.
a) UNIFORME; b} NO UNIFORME
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cubierta de suelo con un espesor uniforme. Para este caso la
ecuacién de suma de fuerzas, a lo largoc del talud 8 puede ser
escrita, obteniéndose un factor de seguridad contra la falla de
la siguiente manera:

FS = Fuerzas resistentes / Fuerzas de empuje

FS = F / w seng

FS = N tand / w senf

FS = ( w cosg tans ) / w seng

FS = tand / tang

Donde:

B = Angulo del talud

8 = Angulo de friccidén entre el revestimiento y la cubierta de
suelo.

La falla podrfa ocurrir en la interfase de la cubierta de suelo
ya que la geomembrana estd colocada desde el pie del talud hasta
la zanja de anclaje.

El proceso de disefio para esta situacién es usualmente dando el
dngulo del talud B, y el factor de seguridad es seleccionado,
dejando el &ngulo de friccidn entre la geomembrana y la cubierta
de suelo como deaconocido. Generalmente la geomembrana esti ya
seleccionada, por lo que la lnica variable es la calidad de la
cubierta de suelo. La figura 4.13, proporciona curvas de disefio
que pueden ser generadas para cualquier &ngulo del talud y factor
de seguridad. Estas curvas resultan dentro de un 4&ngulo de
fricci6bn requerido entre la cubierta de suelo y la geomembrana.
En el siguiente ejemplo se comparan los resultados de la curva de
disefio con los de la tabla 4.4 {(a).

EJEMPLO: ¢Que tipo de suelo se requiere para cubrir un
revestimiento de EPDM, de pendiente 3 horizontales por 1 vertical

usando un factor de seguridad de 1.3?
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RAZON DE PENDIENTE

ANGULO DE FRICCION DE LA CUBIERTA DE SUELO REQUERIDO (8)
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ANGULO DETALUD (8)

FIG. 413 CURVAS DE DISERO PARA ESPESORES UNIFORMES DE
CUBIERTAS DE SUELQ
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TABLA 4.4
VALORES DEL ANGULO DE FRICCION

{s} SUELO - GEOMEMBRANA

TIPO DE SUELO
ARENA DE CONCRETO ARENA DE OTTAWA ARENA DE MICA
GEOMEMBRANA {#=30) (0=28) (®=286)
EPOM 24 (0.80) 20 ©.71) 24 (0.92)
e
ASPERO 27 (0.80) - . 26 (098
uso 26 (0.83) . 21 (081
CSPE 25 (0.83) 21 (0.75) 23 88
HDPE 18 (0.80) - _ 18 (0.60 17 (008
(b} GEOMEMBRANA - GEOTEXTIL

GEOMEMBRANA
GEOTEXTIL EPDM ASPERO SO CSPE  HOPE
cz 800 23 23 21 15 8
TVPAR 3401 1) 20 18 2 "
POLIFIELTRO X 17 " it ° ¢
500 X 2 2 24 3 10

SUELL - GEOTEXTIL
YIPOS DE SUELO
ARENA DE CONCRETO ARENA DE OTTAWA  ARENADE MIC

GEOTEXTIL 19 =30) (0 =28 =4
2 800 30 (1.000 261093 26 0.96)
TIPAR 3401 : g-:;" : .
POLIFILTRO X -
%00 X 24 00.80) 24 (0.8%) 23 t0.88)

TOMADO DE: MARTIN, J. P. ot ol "EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA FRICCION
ENTRE GEOMEMBRANAS, GEOTEXTRES Y SUELOS .
CONFERENCIA DE GEOMEMBRANAS, DENVER, COLORADO, JUNIO DE 1984, pp.191-196.
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SOLUCION: Una pendiente 3:1 forma un 4dngulo de 18.4°, entrando
con este valor a las curvas de diseflo de la figura 4.13 e
interpolando el FS = 1.3, se obtiene un valor de & = 23.5°, Por
otro lado usando los datos de la tabla 4.4 (a), se desprende que
para el EPDM, ambos la arena para concreto y la arena de mica-
esquisto, tienmen un valor de 85 = 24°, por lo que podrian ser
usadas para este caso, también se nota que la arena de Ottawa no
es adecuada.

4.2.5.3. ESTABILIDAD DE LA CUBIERTA DE SUELO TEMIENDO ESPESORES
QUE DISMINUYEN

Desde la seccién 4.2.5.2, se vidé que la cubierta de suelo sobre
la geomembrana puede deslizarse o derrumbarse muy E£&cilmente,
bajo condiciones estiticas uniformes. Para aliviar en algo esta
situacidn, se recomienda cominmente el disminuir la cubierta de
suelo con relacién al espesor de la zona del fondo y gradualmente
llegar a un adelgazamiento en el hombro, como se muestra en la
Fig. 4.12 (b). La solucién de una infinidad de pendientes {como
se describi6 en la seccién precedente), no puede ser usada en
este caso, el método de andlisis se basa también en condiciones
estéticas, por lo que se hace un diagrama esquemidtico de las
fuerzas involucradas (Fig. 4.12 (b)), las fuerzas gue actuan en
la cufia activa a lo largo de la disminucién de la seccién tienden
a causar la falla y el blogue neutral, que es la seccibén mis
pequefia triangular, es la que tiende a resistir la falla. Las
fuerzas individuales anteriores son las aiguientes:

Wa = Peso de la cufla activa.

Fao = Puerza friccionante de la cubierta de suelo actuando sobre
el revestimiento, desconocida en magnitud pero conocida en
direccién, la cual es un dngulo 3 perpendicular al revestimiento.
8§ = Angulo de fricci6n entre la cubierta de suelo y el
revestimiento (ver tabla 4.4 a).

Bxa = Fuerza del bloque neutral actuando socbre la cufia activa,
desconiocida en magnitud pero asumida paralela a la pendiente de
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la cubierta de suelo.
Ews = Fuerza de la cuila activa actuando sobre el bloque neutral,

igual en magnitud pero en direccién opuesta a Ea.
Wmm = Peso del blogque neutral.
Fm = Fuerza de friccidén del suelo debajoc del blogue neutral,

desconocida en magnitud pero conocida en direccién, la cual es un

4ngulo ¢ con la vertical.
¢ = Angulo de friccibén interna de la cubierta de suelo.

El procedimiento es de tipo grdfico, no obstante el poligono de
fuerzas para ambos (la cuila activa y el bloque neutral), son
repetidamente dibujados hasta la convergencia de los poligonos.
Cada iteracién es hecha usando un factor de seguridad diferente,
el cual es aplicado hasta los &ngulos & y ¢. Se presenta un
ejemplo de aplicacién de los conceptos anteriores:

EJEMPLO: Determine el factor de seguridad de un talud 3:1, el
cual estd cubierto con un revestimiento de CSPE (ver Fig.4.14), y
con una cubierta de suelo que disminuye de 24 pul. en el pie a 12
pul. en el hombro, formada por arena para concreto con un peso de
100 lb/pie’ y como se vié en la tabla 4.4 (a) se hace con un § =
25° y un ¢ = 30°. La fosa es de 15 pies de profundidad sin
incluir la cubierta de suelo.

SOLUCION: El procedimiento est& esquematizado en la Fig. 4.14,
siguiendo estos pasos:

a) El talud es dibujado a una escala conveniente.

b) Los pesos de la cufla activa y el bloque neutral son
calculados.

c) La fuerza del poligono del bloque activo es dibujada a una

escala conveniente. El peso es colocado verticalmente hacia
abajo, entonces Fa es colocado a 8 = 25° normal a la pendiente y
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12°
CUNA ACTIVA

CUNA O BLOQUE NEUTRAL l

16"

Wa = 43°1,5°100 =6450 ib/ft

WNB = 0.65%6.0"2.1 < 100=8301 ib/ft

ENSAYO 1: FS=1.0 0=30° gadbe
ENSAYO 2: FS =1.25 ox24° S=F°
ENSAYO 3: FS= 1.5 on20° 4s=16%e
ENSAYO 4: F5=2.0 e=15° dmiz%be

FIGURA 4.14 REPRESENTACION DEL PROBLEMA
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Es es colocado paralelo a la superficie de la cubierta de suelo,
el polfgono se cierra y se mide el valor temporal de Ea.

d)} El poligono de fuerzas del bloque neutral se dibuja a la misma
escala, Wwe se pone verticalmente hacia abajo entonces Fw sge
pone a ¢ = 30° de la vertical y finalmente Ea (desde la fuerza
activa del poligone), es usado tentativamente para cerrar el
poligono. Se ve que queda corto para aproximadamente 600 1lb/ft,
esta tentativa no obstante, estd trazada en el resumen de
diagramas. Estd definido arbitrariamente como positivo y se asume
un FS = 1.0.

e} Los procedimientos de los pasos c y 4 se repiten ahora usando
FS = 1.25, lo que se aplica a ambos 8 y #: ’

& = 25/1,25-20°

@ = 30/1.25=24°

Ahora los resultados del procedimiento de Ew, son wmuy
aproximados a 150 1b/ft, también aparece en el resumen de
diagramas.

£) Dos pruebas adicionales fueron hechas con FS = 1.5 (8=16.7° y
$#=20°), cuyos resultados son excesivos al valor de Em de
aproximadamente 350 1lb/ft y con un FS = 2.0 {(8=12.5° y ¢=15°},
cuyos resultados son valores excesivos de Ems de aproximadamente
650 1lb/ft.

g) Tomando juntas esas 4 pruebas y sus errores en Ems, se unen en
una misma curva en la cual el error cero es usado para obtener el
FS que se pide, dando igual a 1.2 (ver Pig. 4.15).

4.2.6 DISENO DE LAS ZANJAS DE ANCLAJE

En la figura 4.3 se pueden apreciar secciones de revestimientos
de geomembranas para almacenamientos, en las que el revestimiento
llega hasta arriba desde el fondo del vaso, cubriendo los
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taludes, después recorre una pequeila distancia y se introduce en
la zanja de anclaje, la cual es usualmente construida por una
miquina adecuada, el revestimiento es colocado sobre el borde de
la zanja y se procede a rellenarlo con el mismo material producto
de la excavaciédn. El relleno anterior de suelo serid compactado en
capas al igual que el proceso de la cubierta. Aungue el concreto
ha sido usado como material de relleno, es raramente justificado.
Respecto al disefio de la longitud de salida Lwo y la profundidad
de la =zanja de anclaje dar, hay dos casos que pueden ser
considerados: uno es con cubierta de suelc extendiéndose sobre el
hombro de la seccién saliente y la zanja de anclaje, la otra
cuando no estd cubierta con suelo y el revestimiento esté
expuesto hasta gque entra a la zanja de anclaje. La Fig. 4.16
esquematiza esta situvacién junto con las fuerzas y esfuerzos
involucrados. El esquema anterior estd ilustrado con la cubierta
de suelo en el lugar, la cual ejerce una sobrecarga de presién q.
Cuando no se usa cubierta de suelo g es igual a cero. El disefio
se basa en una fuerza de tensién T, actuando en la pendiente del
&ngulo @. Esto provoca una fuerza de friceibén mévil en la seccidn
saliente, la cual se extiende hasta la zanja de anclaje, cuando
esto sucede una fuerza horizontal es aplicada en la seccién
vertical de la misma zanja, lo cual tiene similitud con problemas
de presién lateral de tierra. Un modelo semejante es usado en
este procedimiento, donde el limite de la presién activa y pasiva
son asumidos como capaces de ser movilizados. Aunque esta
suposiccién parece razonable en la porciém de arriba de la zanja
de anclaje, esto probablemente no sea el caso en las porciones
bajas, donde el fentmeno es més probable que ocurra. No obstante,
usando las condiciones de Rankine para el caso pasivo, se estd
del lade conservador en la sgolucién del problema.

Hacieno 2 Fx = 0 en la figura 4.16, se tiene:

T cosf (FS) + Po = PP + Fu + Fo
Donde :
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FIG. 4.16 ESQUEMA GENERAL DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES

&} ESQUEMA GENARAL DEL HOMBRO DEL TALUD
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c) DISTRIBUCION DE PRESIONES EN (LA ZANJA DE ANCLAJE
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T =0y t

oy = Esfuerzo de fluencia del revestimiento.

t = Espesor del revestimiento.

g = Angulo de la pendiente,

Pa = 0.5 7% dzATKA+quTKA-

7 = Peso unitario del suelo de relleno.

dar = Profundidad de la zanja de anclaje.

Ka = Coeficiente de empuje activo de tierra.

K = tan® (45 - 8/2).

8 = Angulo de frriccién suelo de relleno-geomembrana.
PP-O.SSdzATKP+qd.ATKP.

Kr = Coeficiente de empuje pasivo de tierra.

ke = tan® (45 + 8/2).

Fu = Fuerza de friccitn sobre el hombro del revestimiento.
FU » g tand (Lao).

q = Sobrecarga de la cubierta de suelo = dcs Fcs.
des = Profundidad de la cubierta de suelo.

7¥es = Peso unitario de la cubierta de suelo.

Lao = Longitud de la seccién saliente.

FL= {q+ (0.5 7T seng )/Lso) tand (L)

FS = factor de seguridad.

El factor de seguridad est& en términos de la fuerza T, que es
limitada por el esfuerzo de fluencia. En el siguiente ejemplo, se
tratan ambos casos sin cubierta de suelo y con cubierta de suelo,
ugando un FS = 1.0, lo que podria ser extendido despuése a otroe
valores de FS y distintas condiciones.

EJEMPLO: Dada una geomembrana de CPE de 30 mil de espesor, con un
oy = 100,000 1b/ft?, de pendiente 3H por 1V de talud; para una
longitud saliente de 3.0 ft. :Cufl serd la profundidad de la
zanja de anclaje para: (a) sin cubierta de suelo; y (b) con 12
plg de cubierta de suelo pesandoc 100 1b/€t™? En los c&lculos
siguientes se usa ¢ = 30°, para el relleno de la zanja de anclaje
y 8 = 20° de &ngulo de friccién para la seccién saliente.
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SOLUCION: {(a) Sin cubierta de suelo; por lo tanto g=0.
Ks = tan’(45 -~ §/2)

Ksa = 0.333

ke = tan’(4s + &/2)

ke = 3.0

Pa = 0.5 7 A% Ka

Ps = 0.5(100)d%r(0.333)

Pa = 16.5 d°ar

Pr = 0.5 y d%r Ko

Pr = 0,5(200)d%7(3.0)

Pr = 150 dar

T =0y t

T = 100,000(0.0025)

T = 250 1b/ft

FL = 0.5 T seng tand

Fr = 0.5 (250) sen18.4° van20°

F. = 14.3 1b/ft.

Sugtituyendo los valores anteriores en la eguacidén de fuerzas, se
tiene:

T cogf (FS) + Pa = PP + Fo

250 cos18.4° (1.0) + 16.5 d%ar = 150 d%T + 14.2

dar = 1.29 £t

{b} Con cubierta de suelo, por lo tanto q > 0. El problema ahora
egtd en términos de una sobrecarga la cual estd dada por:
q = dex Yeu

q = 1.0(100)

q = 100 lb/ftf

sustituyendo en las ecuaciones anteriores se tiene:
PAno.SrdanA+qdnlu

Pa = 0.5{100)d%r(0.333) + 100 dar(0.333}

Pa o= 16.5 d%r + 33.3 dar

Pr = 0.5 7 d4r{3.0) + 100 dar(3.0)

Pr = 150 d’r + 300 dar

M =~ q tans (Lm)
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= 100 tan20°{3.0)

= 109.2 1b/ft

{ g + (0.5 T senB)/Lao) tans (Laa)

= [ 100 + (0.5 (250) sen18.4°)/3.0] tan20° (3.0)
= 123.5 lb/ft

sRrRr2E
1]

Sustituyendo ahora los valores anteriores en la ecuacién de
fuerzas, se tiene:

T = coaf (FS) + Pa = Pr + Fo + Fr

250 cos18.4°(1.0)+16.5 d°ar+33.3dar=150d%r+300dar +109.2 + 123.5
133.5d%T + 267 dar - 4.3 = 0

" dat = 0.015 ft.

Se concluye de los dos resultados anteriores gque al no haber una
cubierta de suelo (a), la profundidad de la 2zanja de anclaje
aumenta y por el contraric cuande se cuenta con una cubierta de
suelo (b), la profundidad disminuye.

En el ejemplo anterior se toma un FS = 1.0 ¥ da una idea de los
nimeros generadores para 2 situaciones (sin cubierta de suelo vs,
1 pie de cubierta de suelo), el procedimiento anterior puede
llevar al establecimiento de curvas de disefio, como las de 1la
Fig. 4.17, para un FS = 1.0, 1.5, 2.0 y para combinaciones de
valores de longitudes salientes, con la finalidad de notaxr el
efecto sobre la profundidad de la zanja de anclaje requerido.
Generalmente, cuando el revestimiento no lleva una cubierta de
suelo se necesita usar una zanja de anclaje, mientras que s&i
cuenta con la cubierta muchas veces no es necesaria la zanja de
anclaje.
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Muchas compafifas de E.U., especifican 2 pies de profundidad para
las zanjas de anclaje y 3 pies para las secciones salientes. Se
puede usar el modelo presentade anteriormente, con variedad de
condiciones para llegar a la solucién del problema, para
situaciones similares donde las geomembranas son usadas en
combinacién con geotextiles (bajo, sobre o ambos), dentro de la
zanja de anclaje pueden ser analizadas de una manera similar.,

4.2.7 EVALUACION DEL GASTO DE INFILTRACION EN GEOMEMBRANAS Y DEL
TIEMPO DE MIGRACION

Las geomembranas de los materiales mids usados (ver 3.2.1), son
aun m&8 impermeables que los suelos compactados, éstas
presentar&n una filtracién por conductibilidad hidriulica o
permeabilidad, distinguiéndose dos tipos de flujo: el debido a la
permeabilidad primaria del revestimiento en el sentido normal al
plano y el que se da a través de discontinuidades o permeabilidad
gecundaria.

En el primer caso el liquido almacenado, tenderd a infiltrarse en
la geomembrana, razén por la cual su espesor {Tg) es determinante
en el gasto y tiempo de infiltracién. El espesor varia de 0.5 a 3
mm para polimercs y de 6.3 a 25.4 mm cuando se usan asfaltos.

Para estimar el caudal a través del revestimiento se emplean
relaciones entre su conductibilidad hidr&ulica o permeabilidad,
caudal del fluido y espesor de la geomembrana, siendo é&stas:

a) Conductibilidad hidrdulica o permeabilidad k, es el volumen de
fluido V, que pasa por unidad de superficie de geomembrana A, con
un gradiente unitario i, en una unidad de tiempo t.

De la ley de Darcy:
Q=kiA
k = Q/(i A)
Sustituyendo Q = V/t
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k= V/(iAct) m o711

b) Permisibilidad ¥, es el volumen de fluido V, que pasa por
unidad de superficie de geomembrana A, con una carga hidr&ulica
unitaria h, en una unidad de tiempo t.

¥=Vv/(aht s

c) lmpedancia I, ea el tiempo t necesario para gque una unidad de
volumen de fluido V, pase por una unidad de superficie de
geomembrana A, con una cayga hidr&ulica unitaria h.

I=~Acth/v {s]

d} Permanencia w, es la masa de fluide M, que pasa por unidad gde

superficie de geomembrana A, por cada unidad de presibn p en una
unidad de tiempo t.

waM/ (Ap t) [kg em™® pa™ 87

e} Tasa de transmisién de vapor de agua WVT.- Maga de vapor de
agua M, que paga a través de una unidad de superficie de
geomembrana A, en una unidad de tiempo t, bajo una preasién p.

WVT = ¥/ (At) kg w3s™)
Relacionando los 5 términos anteriores se obtiene:

k =y Tg

I =23/¢

w = ¥/g

WVT = p w = D¥/g

Donde:

Tg = Espesor de la geomembrana

g = Aceleracién de la gravedad (9.81 w/8%)

p = Presién de vapor en la prueba de transmisibilidad.
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Dado que la conductibilidad hidriulica equivalente (kg}, obtenida
en pruebas de transmisién de vapor de agua, se interpreta como el
flujo del agua a través de los poros de la geomembrana y a que el
mecanismo real de la migracién del agua es diferente, ya que kg
varia con el gradiente y con la carga hidr&ulica, se ha optado
por usar el concepto de coeficiente de migracién en geomembranas
(mg), el cual se define como:

mg = kg Ah en mz/s
Haciendolo para un gasto unitario:
Qg = Qu/A = ma/Ty en m/s
Donde:

gg = Gasto unitario por unidad de superficie de geomembrana A,
debido a la permeabilidad.

Q¢ = Gasto total debido a la permeabilidad.

mg = Coeficiente de migracién de la geomembrana.

Teniendo en consideracién lo anterior, para calcular el gasto por
transmisibilidad hidr4ulica, que pasa a través de una
geomembrana, pueden usarse las siguientes f6rmulas:

Q¢ = kg A 3 en m*/s
Qe = m A/Tq en m’/s

Se utilizari la primera cuando se realicen ensayes en permedmetro
y la segunda cuando se apliquen resultados de pruebas de
transmisién de vapor de agua.

En la tabla 4.5 se aprecian para los polimeros mwis usuales,
algunos valores del coeficiente de migracién (mg} y s8u
equivalente coeficiente de conductibilidad hidrdulica de
geomembranas (kq) .
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Ejemplo: Calcular el gasto de infiltracién y el tiempo de
migracién de un almacenamiento qgue tiene un tirante de 2.5 m y un
revestimiento impermeable a base de:

a) Una membrana de PVC de 1 mm de espesor v k = 1.2 X 10°2 m/s.

b} Una membrana de polietileno .clorosulfonatado de 36 mils

{0.9144mm) de espesor y k = 3.2 X 107 w/s. :

¢) Una membrana de HDPE de 40 mils {1 mm) de espesor y k = 1.1 X
-15

10

m/s.

Ver la figura 4.18.
Solucién:

a) C4lculo del gasto de infiltracién por hect&rea; aplicando la
f&rmula de Darcy:

= k A [(t+D)/D]

= 1.2 X 107(10 000) [(2.5 +0.001)/0.001]
= 3.0 X 10° n*/ha/s

Q = 0.259 m°/ha/dia

Q = 259 l/ha/dia

C4lculo del tiempo de migracién:

t = d/v

pero v = k i

t = d/(ki)

t = 0.001/ [1.2 X 10
t=33%x10°8

t = 38.6 dias

b) Para la geomembrana de polietilenc clorosulfonatado (Hypalon):
Q@ =ka [(t+D)/D])

Q = 3.2 x 107'%(10 000) [(2.5 +0.0009144)/0.0009144)

Q= 8.75 X 10" m’/ha/s

000

"1((2.5 + 0.001)/0,001)
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t=25m

O = ESPESOR DE GEOMEMBRANA,

FIGURA 4.18

CALCULAR EL GASTO DE INFILTRACION

Y EL TIEMPO DE MIGRACION
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GRAFICA 4.5

VALORES DEL COEFICIENTE DE MIGRACION {mg) Y SU
EQUIVALENTE COEFICIENTE DE CONDUCTIBILIDAD HIDRAULICA

DE GEOMEMBRANAS (kg)

POLIMERO

HULE BUTILO

POLIETILENO CLORADO
POLIETILENO CLOROSULFONADO
NEOPRENG

POLIETILENO OE BAJA DENSIDAD
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

e

Tg (mm)
0.85
0.85

0.89

oNn

" 076

0.80

0.79

mg
5
10 mis

.3.8
2.6
4.5
5.0
0.51
0.18

17.0

kg
10" mn

7
18
32
35
15 ‘
11

120

Giroud, Bonsparte, 1989,




Q = 0.0756 m’/ha/dia
Q = 7.6 1/ha/dia
Célcule deltiempo de migracién:
t = d/ (ki)
t = 0.0009144/ {3.2 X 107**((2.5 + 0.0009144)/0.0009144)
t = 1.04X 10" 8
‘t = 120.9 dias

c) Para la geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE)
=k A [(t+D)/D]

= 1.1 X 107*%(10 000} [(2.5 +0.001)/0.001)

2.75 X 10™ m*/ha/s

= 0.00238 m’/ha/dia

= 2.4 l/ha/dia

00 00
[}

Cdlculo del tiempo de migracifn:
t = a/ (ki)

= 0.001/ [1.1 X 10
= 3.635% 10° s

= 4.207 X 10° dfae

= 11.5 aflos.

“*5({2.5 + 0.001)/0.001)
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4.2.7.1 FUGAS POR DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades en las geomembranas se deben a defectos de
fabricacién, dafios durante la instalacién u operacién o bien a
uniones defectuosas, Estos defectos se clasifican en base a gu

dismetro comparado con el espesor de la geomembrana.

Tomando en cuenta lo anterior los defectos se clasifican en:

a) Microagujeros cuando su di&metro es menor al espesor de la

membrana (d<Tg)
b) Agujeros pequefios, con didmetro medio de 2 mm

¢) Agujeros grandes, con diametro medio de 11.3 mm
150



Para estimar el gasto a través de un microagujero, se asume que
se comporta como un tubo, por lo que se emplea la ecuaciébn de
Poiseuille:

Q= mwavghe dp' / (128 1 Tg) en m’/s (a)

donde :

Qp = gasto a través del microagujero

hw = tirante de agua sobre la membrana en m

T¢ = espesor de la membrana en m

dp = didmetro del microagujero en m

7w = 1000 kg/m:| = peso especifico del agua

7 = 10%kg/(m 8) = viscosidad dinsmica del agua a 20°C

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/s®

En lo que respecta al gasto de los agujeros pequefios y grandes se
hace una analogfa con un orificio con descarga libre, aplicéndose
entonces la ecuacién de Bernoulli:

Oh = Cpoand2g Iw en m'/8 (B)
donde:

On = gasto a través del agujero

Cn = coeficiente adimensional para un fluido newtoniano en un
orificio de pared delgada

an = guperficie del agujero en m°

g y he iguales a la ecuacién (A)

Las ecuaciones A y B, son aplicables cuando bajo las geomembranas
exista un sistema de recoleccién de pérdidas o un material
permeable (k » 10°° m/s) como puede ser un suelo granular.

Para proceder al cdlculo de los gastos anteriores, se requiere
determinar el di&metro medio y frecuencia de los agujercs.
Algunos autores (Giroud, Bonaparte, 1989), consideran un agujero
por cada 4,000 m° con dos tamafios posibles: grande con una
superficie de 1 cm® (para cdlculo individual de las dimensiones
de los elementos del aistema colector de filtraciones) y un
agujero pequefioc con superficie de 0.031 cm® (para el disefio
general del sistema de subdrenaje, cuando este exista).

Las frecuencias de los agujeros son considerando un buen control
de calidad en su fabricacién, colocacién y conservacién de 1la
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geomembrana. Cuando lo anterior no se cumple, en particular en la
instalacién y sellado de uniones, se puede suponer una frecuencia
mayor, del orden de un agujero por cada 400 m-.

Ejemplo: Para una frecuencia de un microagujero y un agujero por
cada 4,000 mz, se presentan los gastos estimados, en n’ por
hectdrea por dia, para una membrana de polietileno de alta
densidad, de 1 mm de espesor, con un tirante de agua de 3 m y
capas de material granular grueso arriba y abajo de 1la

geomembrana:

Debida a: d del agujero gasto
Pexmeabilidada @@= —----e- 0.1
Microagujero 0.1 mm 0.01
Agujero pequeiio 2.0 mm 3.0
Agujero grande 11.3 mm 100.0

Los resultados anteriores son obtenidos aplicando las ecuaciones
A ¥y B, y redondeando los resultados. Para la estimaciSn de
filtraciones por permeabilidad, se ha considerado un coeficiente
de migracién (mg) de ¢ X 10”7 m¥/s.
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CONCLUSIONES

los aspectos de impermeabilizacién con revestimientos flexibles
(suelos compactados y geomembranas) en pequefios alwacenamientos,
tratados en este trabajo, permiten llegar a las conclusionea
giguientes:

Lags pérdidas de lfquido por infiltracién hacia el subsueloc en
almacenamientos superficiales, se han idealizade con ecuaciones
de flujo de agua en medics porosca, mismas, que dependiendo de
sus condiciones de frontera, darin origen a diversos mecanismos
de filtracién.

‘Al determinar la magnitud de 1las fugas y posibilidad de
inestabilidad del terreno, se debe analizar la viabilidad de una
impermeabilizacién, mediante estudios econSmicos y geotécnicos
para poder pustentar y justificar ese tipo de tratamiento del
terreno. lLos conceptos anteriores son aplicables a cualquier
técnica de impermeabilizacién: selladores naturales, tratamientos
quimicos, revestimientos rigidos o revestimientos flexibles. En
este estudio se consideraron 1los dGltimos: suelos finos
compactados y el empleo de geomembranas, por =8ser los més
utilizados en estos momentos,

En los suelos compactados, se debe asegurar la compatibilidad
entre el material del revestimiento y el subestrato y que no
exista riesgo de tubificacién del revestimiento bajo ese
gradiente hidriulico. La seleccidn del material del revestimiento
se realiza tratando de balancear sus propiedades mis importantes
como la permeabilidad, resistencia al corte, pesc volumétrice
compactado y resistencia a la erosién. El factor que mfs afecta
la permeabilidad de un suelo compactado es la estructura,
influyendo en esta Gltima el contenido de agua y el método de
compactacién, por lo que para reducir la permeabilidad de un
suelo, es primordial darle una estructura adecuada, mfs que el

tratar de disminuir su porosidad; por esta razén en terraplenes
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con fines hidrdulicos se recomienda compactar con un contenido de
agua 2% mayor al éptimo.

En relacién a la impermeabilizacién con membranas sintéticas, que
gon recubrimientos sintéticos impermeables a fluidos y
particulas, su comportamiento depende de sus caractexisticas
particulares como: muy baja pemeabilidad (k = 107" cm/s), alta
deformabilidad, relativa resistencia mecénica y quimica y a su
deterioro con el tiempo.

Las geomembranas se pueden reforzar con un geotextil si se desea
incrementar su resistencia mecénica y su m&dulo de rigidez, asi
comc estabilizar sus dimensiones.

Al seleccionar el tipo de geomembrana hay que buscar la
combinacién éptima de las siguientes propiedades: permeabilidad,
compatibilidad qufmica con el fluido gue contendri, temperatura
de operacifn, exposicifén a la intemperie, asf{ como el nivel de
esfuerzos a que seri sometida la geomembrana.

Existe hoy dfa ayudas para el disefic de revestimientos con
geomembranas las cuales acortan el tiempo y disminuyen el trabajo
de disefio.

Para que funcionen como se disefiaron, es necesario gque las
geomembranas sobrevivan a la transportacidn, manejo y demandas de
construccién durante su colocacidn.

Se debe cuidar la compatibilidad del material de la geomembrana y
de las juntas con el fluido que contendra.

Es importante el disefio de las zanjas de anclaje, pues es ahf

donde se fijan las geomembranas que cubren taludes. Cuando el

revestimiento tiene una cubierta de suelo, la zanja de anclaje

disminuye en profundidad y por el contraric cuande no hay
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cubierta de suelo la profundidad aumenta, debido a la friccién
que proporcicna la cubierta de suelo a la geomembrana, d&ndole
una mayor estabilidad.

Al comparar el gasto de infiltracién y el tiem;;o de migracién de
-los revestimientos con geomembranas y el revestimiento de arcilla
se obtuvo que, con excepcién de la geomembrana de polietileno de
alta densidad (por su baja permeabilidad k=1.1 X 10"5rn/s), el
reveatimiento de arcilla tendr§ un gasto de infiltracién y un
tiempo de migracién mayor, en relacién con geomembranas de PVC y
de Hypalcn (ver tabla). Por lo anterior cuando se presenten las
condiciones técnicas y econémicas, es conveniente usar por una
parte, una geomembrana para que la infiltracién disminuya y, por
otra, un suelo impermeable bajo ésta para que el tiempo de
migracién sea grande (liquidos peligroscs).

MATERIAL ESPESOR om’/ha/dia t wigracibn

ARCILLA 60 cm - 4.4640 3.7 afios
PVC 1 mm 0.2530 38.6 dias
BYPALON 0.9144 mm 0.0756 120.9 dfas
HDPE 1 mm 0.00238 11.5 aflos

No existe ninglin material que sea 100% impermeable. Adem&s debe
considerarse que existe una permeabilidad primaria y otra
secundaria, por lo que se debe recurrir a psistemas de
impermeabilizacién con subdrenaje, cuando se requiera recuperar
las fugas.

8i no es pcsible‘ ugar un sistema doble o combinado, se debers
seleccionar uno de ellos teniendo en cuenta lo siguiente:

a) El revestimiento de arcilla necesita de un conocimiento
adecuado de las propiedades del suelo, un buen control de calidad
durante la colocacifn, una proteccién en los taludes y tendrs un
gasto de infiltracién mayor. Si se logra lo anterior se tendrd un
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revestimiento continuo y homeogéneo, con una baja permeabilidad,
resistente a la erosién por el agua, estabilidad ante gradientes
hidrdulicos de importancia, estabilidad volumétrica y un tiempo
de migracién mayor.

b) En el revestimiento con geomembranas, hay que revisar la
compatibilidad quimica del revestimiento y de las uniones con el
fluido a contener, proteger el revestimiento contra el sol y del
vandalismo con una capa de suelo, tratar de realizar el menor
nimerc de uniones en campo, tener durante todo el procesc un
estricto control de calidad y se obtendrd una infiltracién muy
pequefia con un tiempo de migracién es menor

El usar uno u otro revestimiento dependera de las caracteristicas
particulares del proyecto, como son el ligquido almacenado,
volumen de cbra, &rea disponible y disposicién de los materiales,
asf como del factor econSmico. Independientemente de la
alternativa seleccionada, ésta resultard funcional siempre y
cuando se realice con buena calidad el disefio, la instalacién, la
supervisién y la operacién de la obra.
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APENDICE
RELACIONES DE CONVERSION

En la actualidad, se usan diferentes sistemas de unidades
slendo los mis usados el Sistema 1Inglés y el Sistema
Internacional de Unidades. En lo que respecta a los
capitulos de geomembranas se usé el Sistema Inglés ya que
las propiedades de los materiales, asf como los nomogramas
usados estdn reportados en dichas unidades,

Las siguientes relaciones de equivalencia permiten convertir
unidades de un sistema a otro.

UNIDADES DE LONGITUD

mm = 0.0394 pul

cm = 10 mm = 0.3%4 pul

m = 100 cm = 39.4 pul = 3.28 ft

km = 1000 m = 3280 ft = 0.621 milla

pul = 2.54 cm

mil = 0.001 pul = 0.0254 mm = 0.00254 cm
ft = 0.3048 m

yd = 0.914 m

milla = 1,609 m km

PR I TR T TR I N TR

UNIDADES DE AREA

1 cm® = 0.155 pul?
1m® = 10.8 £ft* = 1.20 yd®
1 ha = 2.47 acres
1 pul® = 6.45 cm®
1 £t* = 0.0929 cn®
1 yd® = 0.835 m?

1 acre = 0.405 ha

1 acre = 43,560 f£t?
UNIDADES DE VOLUMEN
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1 en® = 0.0610 pul®

1m' = 35.3 ££° = 1.31 yd®
1 pultl = 16.4 cm®

1 €7 = 0.0283 m’

1yd® = 0.764 w

UNIDADES DE CAPACIDAD

litro = 1000 em®

litro = 61.0 pul?

litro = 0.264 galén E.U,

galén E.U. = 3785 cn’

galén E.U. = 231 pul®

galén E.U. = 3.78 litres

cm'= 0.001 litros = 2.64 X 107 galén E.U.
£t? = 7.48 galén E.U. = 28.3 litros

H B HB RBP Bp

UMIDADES DE FUERZA

1N =102.0g = 0.225 1b = 1.124 X 10™* ton
1g=9.81 X10° N=2.,20X 120" 1b = 1.102 X 10™° ton
11b=4.45 N = 453.6 g = 5.00 X 10™ ton

1ton U.S5.= 6.89 X 10° N = 9,07 X 10° g = 2000 1b

UNIDADES DE ESFUERZO
1 l&/ma = 1 Pa
1 N/m? = 1.02 X 207° kg/em® = 1.45 x 10°* 1b/p1g®
1 N/m® = 2.08 X 107 1b/£c® = 1.04 X 10™° ton/ft?
1 kg/em® = 9.81 X 10% N/m® = 14.2 1b/plg® = 2.05 X 10°
1b/ft?
1 kg/cm® = 1,02 ton/ft?
1 1b/plg® = 6.89 X 107 N/m® = 7.03 X 10™° kg/cm® = 144 1b/
£e?
1 1b/plg® = 7.2 X 1072 ton/ft?
1 1b/£t® = 4.79 X 10 N/m® = 4.88 X 107 kg/cm®
1 1b/ft? = 6.94 X 10™ 1b/plg®= 5.00 X 107 ron/£e?
1 ton/ft? « 9.58 X 10* N/m® = 9.76 X 107 kg/en®
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1 ton/ft? = 13.9 1b/plg® = 2000 1b/ft?

UNIDADES DE TEMPERATURA
1% = 1% = 1.8°F
1%F = 0,555°% = 0.555%
0% = -273%C = -460°F
Te = (5/9) (7r - 32°)
‘= Tx - 273°
Tk = -T¢ + 273°
= (Tr + 460)/1.8"
Tr = (9/5)Tc + 32°
=.1.8 Tx - 460°
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