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Introduccién

INTRODUCCION

=n la actualidad, el desarrolio de la ciencia y la tecnologia ha propiciado que cada area del
~onocimiento sea cada vez mas interesante y profunda. Es sorprendente cémo este desarrollo tan
vertiginoso nos asombra ariginando que nos percatemos de lo poco que sabemos dei mundo en que
/ivimos. Por naturaleza, el ser humano es curioso, cada vez que descubre algo nuevo siente la
necesidad imperiosa de conocer, comprender, investigar més al respecto y trata de hacerlo publico
hara compartir el conocimiento a la humanidad, y por qué no decirlo, para satisfacer su ego al quedar
-n el recuerdo de “alguien” que no lo conocia, pues todos queremos permanecer de algin modo
sternamente, es decir, “dejar huella”.

5| siglo pasado tuvo grandes avances que permitieron que el hombre se desenvolviera en forma
versatil en diversas areas como la medicina, la quimica, la genética y otras mds, entre las que no
puede faltar por supuesto la ingenieria. Dentro de la ingenierfa destacan los avances en areas como la
ingenierfa industrial, mecénico-eléctrica, en computacidn, petrolera y civil. Gracias a estos avances
significativos se han logrado grandes obras y beneficios para [a humanidad.

Este tema de tesis surge de la inquietud, durante una clase de mi Ultimo semestre escolar, cuando un
orofesor de geotecnia comentaba algunas aplicaciones en ingenierfa de productos poliméricos
(geotextiles y geomembranas). Me parecié interesante el tratar de comprender como los materiales
sintéticos podfan contribuir en el mejoramiento de las capacidades del suelo e incluso, suplantar en
algunos casos, a materiales naturales en obras de ingenieria al competir no solo en cuanto a
funciones sino en costo y manipulacion del producto (tiempo). Por su amplia variedad, estos
materiales han incursionado en diversas aplicaciones de ingenieria y agronomia, ya que brindan
posibilidades que antes no se hubieran logrado facilmente y con resultados muy satisfactorios, por lo
que cada vez es mayor su aceptacion y utilizacin, al tiempo que se conoce mas respecto a ellos.

Toda obra de ingenierfa implica grandes retos, entre los que destacan la funcionalidad, la
responsabilidad del profesionista (ante los procedimientos de disefio, construccion, operacion y
mantenimiento), la innovacién tecnoldgica, los beneficios y por supuesto las afectaciones o
implicaciones de llevarla a cabo, tanto en el medic ambiente como en la sociedad, a corto, mediano y
largo plazo. Esto conileva a andlisis multidisciplinarios complejos que al realizarlos determinan si la
obra es factible o no, por lo que resulta obvio que se deben analizar varios proyectos para tomar |3
mejor decision.

Por todo lo gque representa lo antes citado, es natural que al surgir nuevos productos para la
ingenierfa, estos sean sujetos a severos estudios de investigacion que se dan con mayor facilidad en
paises industrializados del primer mundo, donde existe gran apoyo a la investigacion. Su aplicacion y
comercializacién a nivel mundial resulta cautelosa hasta que se logra una mayor aceptacion después
de ver los logros alcanzados por los productos. Cada fracaso implica un nuevo reto al producto, el cual
puede ser muy buena pero estar mal empleado. Se puede hacer una analogia con los medicamentos:
existen medicamentos muy buenos, pero que si no se toman adecuadamente no brindan los
beneficios esperados por el paciente, incluso pueden presentarse complicaciones que en ocasiones
producen la muerte, ain cuando el doctor haya dado las indicaciones precisas. Igual sucede en
ingenieria, existen productos muy buenos, pero si no se tiene un control adecuado de los
procedimientos desde el inicio de la obra, observando cuidadosamente las especificaciones del
fabricante v del proyecto en cuestidn, pudiera existir la posibilidad de que ni siquiera se concluya la
obra.




Introducdion

Los productos geosintéticos han padecido de ello, pero han logrado salir adelante gracxas a los
resultados arrojados por la investigacidén cada vez mayor que se tiene al respecto, asi como de los
éxitos en obras importantes, contandose por menos [os fracasos.

Este trabajo representa una investigacion del desarrolio de los productos geosintéticos, partiendo de
sus antecedentes, definiciones, caracteristicas, hasta las funciones que son capaces de desempefiar
en diversas obras de ingenieria. Se realizd una blsqueda amplia de informacidn, con el fin de aclarar
muchas dudas en cuanto a la terminoclogia empleada en estos productos, que al ser nuevos generan
la necesidad de crear nuevo vocabulario apropiado para ellos. Asf mismo, se pretende hacer notar que
no son productos cualesquiera, ya que han surgido especificaciones de prueba para las diversas
funciones que son capaces de desarrollar, lo que propicia un ambiente de confianza para su uso.

La tesis consta de seis capitulos; en el primerc se habla de los antecedentes de los productos
poliméricos, caracteristicas, métodos de obtencién y algunos aspectos economicos y ambientales. En
el sequndo capitulo se comienza a hablar de los productos geosintéticos, se definen varics tipos de
productos, dando sus caracteristicas y aplicaciones generales. El tercer capitulo trata en forma
especifica a los geotextiles, sus antecedentes, caracteristicas y propiedades, métodos de prueba y
aplicaciones. El cuarto capitulo se desarrolla de manera similar al anterior, pero atendiendo a las
geomembranas. El quinto capitulo expone algunos métodos de disefio, ejemplos, explica de forma
general la aplicacion particular en campo de los geotextiles y geomembranas, ademas, se mencionan
algunas aplicaciones de estos productos en forma més detallada como es el caso de las carpetas
asfélticas, los rellenos sanitarios donde se utilizan simultdneamente varios productos geosintéticos y
algunas comentarios para revestimientos de canales y de embalses. Finalmente, se presenta el
capitulo seis que son las conclusiones de este trabajo.
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Capituio 1. Antecedentes

1. ANTECEDENTES

_a escasez y dificil obtencion a través del tiempo de diversos materiales naturales, ha obligado al
iombre a desarrollar ciencia y tecnoiogia para elaborar nuevos materiales que los sustituyan;
>bviamente estos materiales deben superar a los naturales con caracteristicas mas favorables, entre
as que se pueden mencionar la disponibilidad, manejabilidad, costos, resistencias mayores, entre
otras.

dDespués de la primera guerra mundial, los requerimientos de la humanidad para satisfacer sus
ecesidades estimularon la creacién de nuevos materiales que ya no podian obtenerse en forma
\atural, en parte por la gran demanda, pero debido también al incremento de la poblacidén que
omenzaba a manifestarse.

As{ surgen los materiales plasticos, los cuales han tenido un gran auge, ya que presentan
~aracteristicas que han logrado superar las de algunos materiales naturales (madera, hule, vidrio,
fierro, cobre, etc.), incluso se han combinado con materiales naturales en diversas aplicaciones.

_a palabra plasticos deriva del griego “plastikos”que significa capaz de ser moldeado. Se denominan
nlasticos a un gran numero de productos de origen orgédnico y de alto peso molecular, que son sdlidos’
on su estado definitivo, pero que en alguna etapa de su fabricacidn son suficientemente fluidos para
moldearlos.

F| desarrolto histdrico de los plasticos comenzd cuando se descubrid que las resinas naturales podian
emplearse para elaborar objetos de uso practico. La mayoria de los plasticos son relativamente
modernos, va que hasta principios de este siglo sdlo se empleaban los siguientes productos de origen
organico moldeables por calor y presion y que pueden considerarse como antecesores de los plasticos
modernos: goma laca, caseina, ebonita, celuloide y bitumen.

En América se usaba un material antes de la llegada de Coldn, conocido como hule o caucho. El
bitumen se utilizé en el Medio Oriente en la ornamentacion de algunos edificios de antiguas ciudades
de Sumeria. Se dice que la primer resina sintética fue el hule vulcanizado, obtenida por Charles
Goodyear en 1839, al hacer reaccionar azufre con resina natural caliente; el producto obtenido resultd
ser muy resistente a los cambios de temperatura y a los esfuerzos mecanicos.

En 1868, en los Estados Unidos surgi® ef primer pldstico de importancia comercial, debido a un
concurso para encontrar un material que sustituyera al marfil en la fabricacion de las bolas de billar,
pues en esa época se usaba tanto marfil que sacrificaban 12,000 elefantes anualmente para cubrir la
demanda. Asi, surgid el celuloide descubierto por John Wesley Hyatt, material con el que se fabricaron
bolas de billar, peines y peliculas fotograficas.

Otro plastico semisintético que tuvo buena aceptacién comercial fue el que desarrcllaron Krishe vy
Spitteler en 1897, debide a la demanda de pizarrones blancos en escuelas alemanas. Este material se
fabricé a partir de caseina, una proteina extraida de la leche desnatada que logro convertirse en un
sélido semejante al cuerno, su principal aplicacion fue la elaboracion de botones.

El desarrollo del fondgrafo trajo consigo la necesidad de un material plastico para los discos y una
composicion basada én una resina natural, 1a laca, que se desarrollé alrededor de 1895.

Resinas como el betun, la gutapercha, la goma laca y el ambar, son extraidas de ciertos arboles, y se
tienen referencias de que ya se utilizaban en Egipto, Babilonia, la India, Grecia y China.
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Fue en 1909, cuando el belga Dr. Leo H. Baekeland obtuvo una masa amorfa que fria, no fundia
después de haber sido moldeada, que actuaba como no-conductor de la electricidad y que era
altamente resistente a los agentes quimicos, Ia llamé baquelita; es entonces que inicia la llamada “era
de los plasticos”. La baquelita llegd a ser la primera de un importante grupo de resinas sintéticas que
sa conocen ahora como fendlicas, y contindian siendo uno de los materiales plasticos mas Utiles. En
esa época, Staudinger trabajaba en fa fabricacion del poliestirenc y Otto Rhom enfocaba sus estudios
al acrilico, que para 1930 ya se producian industriaimente.

Por su parte el PVC, aunque habia sido sintetizado desde 1872 por Bauman, fue hasta 1920 que
Waldo Semon al mezclarlo con otros compuestos, obtuvo una masa parecida al caucho; la
comercializacion del PVC inicid en 1938.

Entre los afios 30's y 50°s, a causa de fa 2@ Guerra Mundial surge [a necesidad de desarrollar nuevos
materiales con mejores propiedades, mayor resistencia, menor costo y que sustituyeran a otros que
escaseaban. En este periodo surgieron el nylon, polietileno de baja densidad y el teflon. La década de
los 60's se distinguid porque se fabricaron algunos plasticos mediante nuevos procesos,
incrementando considerablemente la disponibilidad de materiales; en este periodo las resinas que
destacan son las llamadas resinas reactivas como las epoxi, poliésteres insaturados y principalmente
poliuretanos. En los 70's y 80’s se inicid la produccidn de plésticos de altas propiedades como las
polisuifonas, poliariletercetonas y polimeros de cristal liquido.

La materia prima mas importante para la fabricacidn de plasticos es el petroleo, otras materias primas
son la madera, el algoddn, carbdn y gas natural. Los plasticos estan constituidos por una resina basica
que es la verdadera sustancia plastica, a la que se afiaden una serie de compuestos quimicos
denominados aditivos, que maodifican ¢ refuerzan las propiedades de la resina.

Las resinas basicas de los plasticos se componen de grandes moléculas formadas por la reunion de
cientos de moléculas mas pequefias llamadas mondmeros. El sufijo mero se refiere a la unidad, de
modo que mondmero indica una sola unidad y polimero una estructura de unidades mdiltiples.
Mondmero es la unidad quimica estructural que puede tomarse como minimo comUn denominador de
una resina. Polimero es un compuesto quimico de peso molecular relativamente alto, formado por la
combinacién de compuestos de bajo peso molecular: los mondmeros.

Peso molecular

La longitud de la cadena de moléculas estd relacionada con el nimero de unidades qwmlcas gue se
unen para formarla. Por o tanto, si se toma el peso molecular de cada una de las unidades quimicas y
se multiplican por el nimero de ellas, se obtendra el peso molecular del polimero.

Por ejemplo: El etileno pesa 28 gr/mol. Si el polietieno tiene 1000 unidades de etileno, su peso
molecular sera:

28-9". 1000 = 28,000-7_
mo! mol
e eeee——

Peso molecular

Al nimero de unidades quimicas que forman la cadena del polimero se le conoce como grado de
polimerizacidn. En este caso, el polietiileno tiene un grado de polimerizacién de 1000. Conforme se
incrementa la longitud de las cadenas el polimero presenta una mayor temperatura de fusion vy
mejores propiedades mecanicas.
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1.1 Procedimientos de sintesis

1a reunidn de las moléculas de los mondmeros puede realizarse fundamentalmente por 3
procedimientos: polimerizacion, copolimerizacidn, ambos llamados también polimerizacién por adicion;
y la polimerizacion por condensacion.

Polimerizacidn por adicién (polimerizacién y copolimerizacién)

La polimerizacién consiste en el encadenamiento de las moléculas de los mondmeros bajo la influencia
del calor o luz, o mas generalmente, de algln cuerpo que actla como catalizador, en donde dos o
mas moléculas relativamente sencillas (mondmeros) se combinan para producir moléculas muy
grandes.

Los catalizadores son sustancias cuya presencia acelera una reaccién sin que al menos tedricamente
participen en ella. La polimerizacién va acompafiada por un aumento de los puntos de ebullicion de
los liquidos v los de fusién de los compuestos sdlidos.

Los pidsticos obtenidos por polimerizacién de un sdlo mondmero, tienen en ocasiones defectos que
limitan el campo de su aplicacidn. Asf, en un principio se pensd en mezclar plsticos para obtener un
producto de caracteristicas medias, pero el resultado no fue satisfactorio; entonces se ensayd el
mezclar los mondmeros, obteniéndose un copolimero; y es a esta operacidn de polimerizar dos
monémeros previamente mezclados la que se denomina copolimerizacion. Este es uno de los
procedimientos mas empleados en la tecnologia de los plasticos, ya que los productos obtenidos
presentan caracteristicas sobresalientes. Las propiedades del copolimero pueden alterarse haciendo
variar las proporciones de los ingredientes.

Polimerizacién por condensacién o policondensacion
Algunos compuestos quimicos no polimerizan aisladamente, pero provocandoles una reaccion

polimerizan faciimente. Se le ha llamado policondensacién porque en la operacion se desprenden
algunas moléculas, generalmente de agua.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.3 Proceso de formacion de vidrio

A continuacién se habla del proceso de formacién de vidrio. Esto facilitard la comprensién del
comportamiento de los polimeros en funcidn de la accién que la temperatura gjerce sobre éstos.

Fase vitrea

Cuando un liquido se enfria a su temperatura de congelacién, generaimente se convierte en un solidc
cristalino. Algunos liguidos, por su compleja configuracion melecular o por su lenta actividad cinética,
no cristalizan a bajas temperaturas, sino que forman una estructura rigida llamada vidrio. En los
materiales en que es posible la cristalizacién, dos factores determinan si al enfriarse el liquido, éste
tomara la forma cristalina 0 se convertird en vidrio. a) Si el enfriamiento es demasiado rapido, er
principio todo liquido puede convertirse en vidrio. b) Si la base reticular de la estructura cristalina ec
dificil de obtener en la estructura liquida, la cristalizacidn serd lenta y se favorecera la formacién de
vidrio. En los polimeros, e! cambio en vidrio es la regla; la cristalizacion tiene un lugar secundario.

Para comprender el proceso de formacion de vidrio, se empezara con un liguido estable, representadc
en la parte superior derecha de la figura 1.1. Supdngase que el liguido no cristaliza por enfriamientc
al pasar por la temperatura de fusidn T, sino que se convierte en un liquido metaestable y contrae ¢
reduce gradualmente su volumen por enfriamiento continuado. Al llegar a la temperatura de
transicién a vidrio T, (cuyo valor depende de la velocidad de enfriamiento), las unidades estructurales
del material ya no son aptas para reorganizarse como liquido, y el material resultante es lo que
llamamos vidrio. Algunos autores asignan la nomenclatura 7, a la temperatura de transicion a vidrio.
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Capitulo 1. Antecedentes

a lentitud caracteristica de la transicion a vidrio se expresa de manera cuantitativa por el coeficiente
e viscosidad n = 10° N-s/m?, que se define como:

fuerza

7= esfuerzo cortante __ drea
rapidez de cambio de la deformacion por corte  velocidad
espesor

\hora bien, las temperaturas a las que se usaran los polimeros, relativas a sus temperaturas de
ransicidn son muy importantes, puesto que la temperatura afecta directamente el comportamiento
necanico.

1.4 Compotrtamiento del polimero
dolimeros termoplasticos

\l igual que los metales, los polimeros pueden soportar deformacién tanto elastica como plastica
uando se aplica un esfuerzo. La facilidad con la que ocurre deformacién permanente esta relacionada
-on la viscosidad del polimero. Los polimeros con alta viscosidad requieren de mayores esfuerzos para
-ausar deformacion plastica. Conforme se incrementa la temperatura, el polimero es menos viscoso y
e deforma mas faciimente.

A muy altas temperaturas €l polimero se quema o carboniza. Esta temperatura de degradacion Ty,
imita la utilidad del polimero vy representa la temperatura superior a la cual el polimero puede ser
-onformado en una forma Uutil.

~uando la temperatura de los polimeros termoplasticos es alta, la viscosidad es muy baja, y si se
aplica una fuerza el polimero fluye practicamente sin que ocurra una deformacion elastica. La
-esistencia y el médulo de elasticidad son cercanos a cero. El polimero es adecuado para vaciado y
muchos otros procesos de conformado (polimero liquido). Conforme disminuye la temperatura, se
ncrementa la viscosidad. Cuando la temperatura baja hasta la temperatura de fusidn Ty el polimero
se vuelve rigido.

Polimeros Amorfos (estado plastico)

Por debajo de la temperatura de fusidn el polimero es rigido y mantiene su forma, sin embargo, hay
deformacion cuando se aplica un esfuerzo. Cuando se retira dicho esfuerzo sélo se recupera la parte
olastica de la deformacion. La resistencia y el mddulo de elasticidad son bajos pero el alargamiento es
sxcepcionalmente alto. Se puede deformar el polimero en formas Utiles moldeandolo ¢ extruyéndolo
en este intervalo de temperatura.

Conforme sigue descendiendo fa temperatura ocurre una mayor deformacion elastica y menos
deformacion viscosa; el polimero se comporta de manera similar al hule. En este intervalo de
temperatura un cambio permanente en la forma del polimero es limitado. Su resistencia es mayor, el
maodulo de elasticidad aumenta y el alargamiento se reduce. El arreglo molecular de los polimeros
amorfos permite el paso de la luz, razén por la que son transparentes o transldcidos generalmente.
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1iguwda. movimeate facil
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Figura 1.2 Efecto de la temperatura en |2 estructura y
comportamiento de los polimeros termoplasticos

Polimeros Vitreos (estado rigido)

Conforme continda decreciendo la temperatura del polimero amorfo, la viscosidad es demasiado baja
Por debajo de la temperatura de transicién vitrea Ty, el polimero se vuelve duro y fragil y se comporte
de modo parecido a un vidrio cerdmico. Normalmente las propiedades como el médulo de elasticidac
o la densidad cambian a una velocidad diferente cuando la temperatura cae por debajo de T, A
menudo, los polimeros son escogidos de modo que la temperatura de transicion sea inferior a la
temperaturas de servicio. La temperatura de transicidn vitrea estd normalmente entre 0.5 y 0.7¢
veces la temperatura absoluta de fusién Te.

Polimeros Cristalinos

Algunos polimeros se cristalizan cuando se enfrfan a temperaturas inferiores a las de fusion; por Ic
tanto, los polimeros cristalinos se usan a temperaturas mucho menores que la temperatura de fusion,
debido a los cambios en la estructura cristalina que se pueden presentar cuando se aproxima le
temperatura de fusién. En realidad, la temperatura vitrea no es importante ya que solo representa ur
cambio menor en el comportamiento.

A continuacion se relacionan las temperaturas de fusién y de transicién vitrea de varios polimeros.

POLIMERO T, (°C) T, {°C)
Polimeros por adicion:
Poliestireno de baja densidad ( BD ) 115 -120
Polietileno de alta densidad ( AD ) 137 -120
Cloruro de polivinilo 175 - 212 87 - 82
Polipropileno 168 - 176 -34
Poliestireno 230 - 240 85-125
Poliacrilonitrilo 320 107
Tefldn 327 -
Policlorotriflucretileno 220 -
Polimetilmetacrilato ( acrilico ) - 90 - 105
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POLIMERO T (°C) T.{(°C)
ABS - 88 - 125
Polietileno 135 -68
Polimeros por condensacion.
Acetal 181 -85
6,6-nyion 265 50
Acetato de celulosa 230 -
Policarbonato 230 145
Poliéster 255 75
Elastomeros:
Silicén - -123
Polibutadieno 120 -90
Policloropreno 80 ~50
Poliisopreno 30 -73

Elastomeros

Ciertos polimeros muestran una gran deformacion eldstica cuando se les aplica una fuerza, estos son
los elastdmeros. La deformacion puede desaparecer completamente cuando se elimina e esfuerzo, Un
ejemplo tipico es el de la banda elastica (liga).

Polimeros termoestables

Los polimeros termoestables se obtienen a menudo en forma de dos resinas liguidas, cuando las dos
partes son mezcladas se inicia la reaccién de entrelazamiento. En otros casos se emplean calor y
presién para iniciarla. La mayoria de los polimeros termoestables tienen alta resistencia, baja
ductilidad, alto mddulo de elasticidad y baja resistencia al impacto en comparacién con otros
polimeros.

1.5 Propiedades generales

Las materias primas de los plasticos que pudiéramos denominar primarias, es decir, de las que se
obtienen los plasticos son: el petrdleo, la hulla, la cal, el aire, el agua, 1a sal, el azufre y una gran
cantidad de productos agropecuarios que cada dia va en aumento, entre los que se encuentra la
leche, la madera, la soya, la paja de cereales, etc.

En fa actualidad, el petrdleo es el principal proveedor de materias primas para 0s plasticos; por lo que
la industria del aprovechamiento de sus subproductos es una rama muy importante de la quimica
denominada petrogquimica.

Cabe sefialar, que la moderna industria de los plasticos se encuentra capacitada para utilizar como
materia prima cualquier subproducto industrial o residuo agricola que no tenga aprovechamiento vy
que se le ofrezca en cantidad y precio aceptable, ya que dia a dia se descubren nuevos materiales de
los que se obtienen compuestos intermedios (como e! fenol, el formaldehido, la urea, la melamina, |a
caseina, la celulosa, etc.) adecuados para fa obtencion de alguna resina plastica.

17




Ca___pi'mb 1. Antecedentes

Estos compuestos intermedios pueden o no obtenerse de una sola materia prima; es decir, cada
plastico se obtiene por varios procedimientos y cada pais selecciona ef que mas convenga de acuerdo
a su disponibilidad de materia prima o al precio que pueda adquirirla.

La gran flexbilidad existente de los procesos de fabricacidn de los plasticos y la facilidad del
aprovechamiento de las materias primas disponibles mas dispares, son dos de los factores mas
importantes que han colocado e impulsado esta industria dentro de los primeros lugares de la
fabricacidn industrial de todos los paises.

Resistencia quimica

El ataque de los productos quimicos en los polimeros es, con mayor frecuencia, interna y entrafia
reblandecimiento, engrosamiento y pérdida de resistencia del material. Los polimeros pueden ser
afectados por los solventes en diversos modos: disolucidn, hinchamiento, permeabilidad,
reventamiento o rotura por esfuerzos ambientales y agrietamiento. Conforme aumenta el peso
molecular del polimero disminuye su solubifidad o tendencia a hincharse en un solvente particular

Por lo regular, los polimeros presentan una mayor resistencia al deterioro provocado por los acidos y
los alcalis que los metales. Todas las poliolefinas, los polimeros PVC, ABS, los fluorocarbones, el
poliestirenc y otros, tienen una resistencia excelente a todos los acidos vy alcalis.

Permeabilidad

La permeabilidad a gases vy liquidos guarda relacién intima con la resistencia quimica del polimero, asi
mismo depende del grosor del producto y temperatura de exposicion final. La difusion puede
intensificarse por una solucién de gases o liquidos, en algin componente de la estructura del polimero
como los plastificadores. El CO, tiene una permeabilidad mucho mayor a través de casi todos ios
polimeros que el O, y aun mayor que €l nitrégeno, lo cual se debe tal vez a su capacidad de ser
absorbido por materiales que permiten el paso facil del agua. El agua en si puede actuar como
plastificador que contribuya a la hinchazon del polimero y Ia distensidn o alojamiento de su reticulo.

La permeabilidad de los polimeros es un factor importante en Ia aplicacién de estos productos, como
hojas o laminas en la industria del empacado, para recipientes de plastico, para recubrimientos y
hojas resistentes a la corrosién, en la industria eléctrica, y como membranas en procesos industriales,
constructivos, bioldgicos y tratamiento de desechos, y otras obras civiles (hidraulicas) que involucren

el factor agua.
Propiedades viscoelasticas

Los polimeros son el grupo de materiales més grande cuyas propiedades mecanicas exhiben
caracteristicas tanto de sdlidos elasticos como de liquidos viscosos, es decir, presentan caracteristicas
de tipo viscoelastico. El comportamiento viscoeldstico se demuestra con varios tipos de experimentos.

Por ejemplo, si una barra de polimero de longitud unitaria se carga axialmente y se mantiene por
breve tiempo a un esfuerzo constante, se origina una deformacién correspondiente. Si se descarga el
espécimen en este momento, se comportara en forma elastica y no habra un cambio permanente en
la longitud. Sin embargo, si mantenemos e! esfuerzo en la barra desde t=0 hasta algun tiempo t=x,
se produce un incremento adicional de la deformacién. Cuando se descarga la barra, el incremento
adicional de deformacion permanece como una deformacion permanente (plastica), conociéndosele a
este fendmeno en ocasiones como flujo plastico. El flujo plastico es la deformacién continua de un
material sujeto a un esfuerzo constante.
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Capitulo 1, Antecederites

Si la barra antes descrita se esfuerza hasta producir una cantidad dada de deformacion
correspondiente a Af, el esfuerzo necesario para conservar y mantener esta deformacion disminuird
con el tiempo. A este fendmeno se le conoce como la relajacion del esfuerzo. En muchos polimeros, la

relacion entre el esfuerzo y el tiempo se puede expresar:

/3

O = O.€
donde:
O, esfuerzo inicial
Ot esfuerzo en el tiempo t
t tiempo
A tiempo de relajacion
1.0 |-
p
! .
$ $ o
: s
o
2
% d el
[
]
120 te=x
TRenpo ~——dor
Figura 1.3 Incremento de la deformacion con el Figura 1.4 Relajacion de esfuerzos

tiempo en un espécimen sujeto a esfuerzo constante

El tiempo de relajacion 2 es el tiempo que se requiere para reducir el esfuerzo hasta 1/e de su valor
inicial. Por lo tanto, la relajacion del esfuerzo es la disminucién continua del esfuerzo necesario para

mantener una deformacion dada.

La capacidad de un polimero para relajarse depende del movimiento molecular, el cual aumenta
cuando se incrementa la temperatura, por lo tanto, a temperaturas mas altas decrecen |os tiempos de
relajacién de esfuerzos de acuerdo con la ecuacion clésica de Arrenhius:

1/2= e URT

T = temperatura (°K)
R = constante = 1.98 (cal/mol oK)
Q = energia de activacidn (cal/mol)

Las temperaturas a las que se emplearan los polimeros, relativas a sus temperaturas de transicion,
son muy importantes, ya que la temperatura afecta de modo directo el comportamiento mecanico.

Fatiga

El ensayo de fatiga en su forma mas simple requiere la preparacion de unas muestras con superficies
pulidas, efectuando ensayos a diversos niveles de esfuerzo para obtener una curva E-N que relacione
E (esfuerzo necesario para que falle) a N {(numera de ciclos).
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Como es de esperarse, mientras menor es el esfuerzo mayor es el nimero de ciclos para que se
presente |a falla.

La relacion de fatiga o de limite de fatiga se define como la relacidn de la resistencia a la fatiga sobre
la resistencia a la tensidn (o traccidn) y tiene valores entre 0.45 y 0.25 dependiendo del material.

La resistencia a la fatiga también se ve muy afectada por:
- Concentracion de esfuerzos debido a posibles muescas ¢ meliaduras.
- Rugosidad superficial del material.
- Esfuerzo residual en la superficie.
- Condiciones ambientales tales como corrosion.

Resistencia a Ia tension (o traccion)

En los termoplasticos las mayores (@
resistencias a la tensidn se obtienen en oot —35°C {0
grupos como nylons, acrilicos, acetatos y )
policarbonatos, del orden de 9,000 a 10,000 ., . ie0 £
Hy F- =
1b/in”. 3 Iso £
. : £ s i
Las resinas termoestables muestran niveles i 140 3
mas altos de resistencia a la tensién que las 3 130 g
olefinas sencillas. | s | 3
. . o & gseg 330
La resistencia de los epoxicos (10,000 2500 80°C
Ib/in®) y los uretanos (5,000 Ib/in?) iguala la 130
de los mejores termoplasticos. : . . - . .
g 5 10 15 20 25 30
Poroentije de detormiecion

Figura 1.5 Efectos de la temperatura en la curva esfuerzo
de tensidn (traccion)-deformacidn del acetato de celusa.

A continuacion se citan algunos datos de resistencia a la tension.

Material Resistencia a la tension Resistencia/Peso**
Ib/pulg? Ib/pulg’/(Ib/pulg®)

Acero SAE 1010 estirado en frio 53,000 156

ABS 6,500 170

Nylon 6/6 11,800 290

Polietileno (alta densidad) 4,400 127

#* Ragistancia a |a Auenciz en los metales o resistencia a fa tensidn en los plésticos {en Ibfpulg?) dividida por la densidad (Ib/pulg®).

Porcentaje de alargamiento

En general, cuando se ensayan los termoplésticos a su temperatura de transicién o por debajo de ella,
se obtiene un gran alargamiento. Ademas, la introduccion de altas tasas de deformacion también
tenderd a producir un menor alargamiento. Lo fundamental es conocer si el alargamiento puede
ocurrir durante e! intervalo de tiempo del ensayo a una temperatura particular.
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oureza

Seneralmente, esta propiedad se determina por medio del instrumento Rockwell peroc en una escala
sspecial para los plasticos, asi puede decirse que la mayor dureza es mas o menos indicativa de
nayor resistencia, aunque aquella no sea un indicador fiel de |a resistencia al desgaste.

[mpacto

Jn ensayo de impacto es un ensayo de alta tasa de deformacion, lo cual da una buena ilustracién de
-omo un material que es dlctll a la tasa de deformacion, en un ensayo de tension puede volverse
raail @ tasas mayores. Por ejemplo, el ABS presenta un alargamiento del 20 al 80% pero poca
esistencia al impacto.

Madulo de elasticidad

=n los materiales plasticos, el mddulo cambia drasticamente segin el tiempo del ensayo y a lo largo
e una gama de temperatura razonablemente amplia alrededor de la temperatura ambiente, Existe
rambién una gran diferencia en los médulos entre los plasticos.

Cabe sefialar, que los valores de los mddulos en los plasticos son CIENTOS de veces més pequefios
que los de los metales y los materiales cerdmicos, por lo tanto, se debe tener mucho cuidado si se
substituye un plastico por un metal en una pieza muy semejante sujeta a deflexion. Los madulos de
los materiales termoestables rigidos son considerablemente mayores que los de los termopldsticos.

Por otro lado, es importante resaltar la baja gravedad especifica de los plasticos comparado con ctra
clase de materiales, ello nos lleva a relaciones favorables de resistencia con respecto al peso v rigidez.

Es importante sefialar que el coeficiente de expansidn en los plasticos es de 2 a 17 veces mayor que

en un material tipico como el hierro, esto significa que si se substituye un plastico por un metal en
una parte con tolerancia estrecha, se debe dar el margen necesario.

Temporatuia, °C
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Efectos de la temperatura

Los efectos de la temperatura son un factor
importante que debe considerarse al aplicar
materiales polimeros. Uno de los ensayos mas

pesedon OO0 e

e
P e
o

PEYYY

ol h?eamsﬁﬁ

comunes es el conocido ensayo de impacto de i1 77 i, oo
Charpy. Una barra cuadrada con una ranura en % §
"W se golpea por medio de un brazo oscilante vy i f vvvvvv Ve
se mide la energia absorbida. Es relativamente i 4 R——
sencillo medir los efectos de la temperatura; si se g e

i i : et §<ss>swaw % -39 f'-‘z::&mﬂ;s
sumergen previamente varias musstras en e AT wameis
liquidos a diferentes temperaturas y llevandolos Tamporsatarn

EEH

rapidamente a la maquina de ensayo. El tipo de

datos obtenidos se observan esquemdticamente Figura 1.7 Efecto de la temperatura en la resisj:encia
en la figura 1.7. al impacio de varios materiales (forma esquematica).

Debemos remarcar que existe una gran
variacion en las temperaturas de transicion para
diferentes materiales. Para los metales vy
N polimeros estd entre -200° y 200°F (-129° y
Lol o . - z
fﬂ%& \}1 93°C) mientras que para los ceramicos estad por

‘g A encima de 1000°F (538°C).
""'V’A:.S ol ﬁ‘_.,.ﬂ" 5 e
Agwis < PF e " qpantiad . .
¢ T?Mé:,«f’ /’f}fﬁ*ﬁ Por otro lado, recordemos que al enfriarse un
! R e N pedazo de vidrio por debajo de la gama de
B0t i o~ 4 . . . . g
‘ I : 1_.»*;% fusidn, todavia es plastico durante un intervalo
mwm‘::? { // i de temperatura pero, finaimente llega a una
5 i 2 temperatura en la cual se vuelve rigido, ésta se

denomina temperatura de transicion. El
mismo fendmeno se encuentra durante el
enfriamiento de un material termoplastico, y sin
embargo, cuando el plastico alcanza la
temperatura de transicion se denomina
Figura 1.8 Forma en Ia cual opera un ensayo temperatura de transicion a vidrio T,.

de impacto Charpy.

Cuando un liquido se enfria a su temperatura de congelacion, generalmente se convierte en un solido
cristalino. Sin embargo algunos liquidos debido a su compleja configuracion molecular o por su lenta
actividad cinética, no cristalizan a bajas temperaturas, sinc que forman una estructura rigida
denominada vidrio.

Lla cristalizacion es una transicidén de ler orden y se caracteriza por cambios discontinuos en
variables importantes como el volumen especifico, la capacidad térmica y otras propiedades fisicas.
Algunos polimeros se cristalizan cuando se enfrian a temperaturas inferiores a la de fusién. Cabe
seflalar que la estructura cristalina de un polimero resiste la deformacidén plastica hasta que la
temperatura se acerca al punto de fusidn. Por lo tanto, la presencia de cristalinidad afecta el
comportamiento mecdnico y eléctrico de los polimeros. En la mayorfa de los polimeros el cambio en
vidrio es la regla, la cristalizacion tiene un papel secundario.
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En el empleo de polimeros, la temperatura para que ocurra una fractura fragil (alargamiento menor
del 1%) se puede hallar por medio de ensayos de tensién asi como de impacto. En el caso del ensayo
de tensién a velocidades bajas, se encuentra comportamiento fragil a temperaturas bastante
inferiores a T, la temperatura de transicién a vidrio.

La explicacion estructural para que los polimeros desarrollen una temperatura fragil es que por
encima de esta temperatura, el campo de esfuerzos adelante de la grieta tiene que hacer un mayor
trabajo desenrollando y desplazando moléculas, en forma analoga a la deformacidn plastica en
metales. Por debajo de la temperatura fragil, la ruptura ocurre con un minimo de estos
desplazamientos y la energia total necesaria para la ruptura s menor.

Un gran inconveniente en fos polimeros como materiales de ingenieria es su resistencia relativamente
pequefia y su baja estabilidad térmica. Se han realizado importantes esfuerzos para desarrollar y crear
nuevos polimeros con caracteristicas mas eficientes.

Los vapores producidos por degradacién térmica de polimeros son a veces desagradables, y en
algunos casos, peligrosos, particularmente el cloruro de polivinilo, el cloruro de polivinilideno y el
neopreno, utilizados en laboratorios técnicos, ya que pueden emitir pequefias cantidades del gas
toxico fosgeno (COCI,).

Friccion y desgaste

El comportamiento de los plasticos ante la friccion es muy complejo, se caracteriza por |a interaccion
de los materiales involucrados en el fendmeno, la estructura superficial, ef lubricante, la carga
especifica (efectos de la compresion de las superficies entre si) y la velocidad de desplazamiento(en
su caso). Una aplicacion tipica son los rodamientos, los mas importantes estan formados por el par
plastico-acero. Un factor a considerar en este caso es el desprendimiento de calor a través del
elemento metdlico. Por otra parte, la caracteristica mas importante del desgaste es que es
impredecible. Aln asi, los problemas de desgaste se pueden enfrentar razonablemente si se conocen
los mecanismos de desgaste, haciendo observaciones cuidadosas de las partes que afectara.

Envejecimiento acelerado
Existe la creencia de que los plasticos son inaiterables y de duracion eterna, lamentablemente no es

asi, los piasticos envejecen y llegan a la destruccion. Los agentes agresivos son diversos: oxigeno, luz
UV, productos quimicos (por su naturaleza o comportamiento), abrasivos, fatigas, sobreesfuerzos, etc.

[
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Todo ello con el posible agravante de circunstancias derivadas de la propia fabricacién (ligera
degradacion, tensiones latentes, disefios poco afortunados, procesos de acabado agresivos, etc) y
manipulacion. [a suma de todos estos efectos conlleva a Ia degradacién del material, que se conoce
como envejecimiento.

El envejecimiento de los materiales se manifiesta por la pérdida de las propiedades mecanicas, tales
como resistencia a la tensidn, impacto y flexion; o bien propiedades como transparencia, brillo, color,
entre otras; llegande a la aparicion de microfisuras, grietas o incluso roturas. Un egjemplo de
envejecimiento, son los cambios en el polimero debidos a modificaciones en la estructura quimica
causados principalmente por la radiacion ultravioleta (UV) asociada a la luz solar. Esta accidn asociada
con el oxigeno producen reacciones de foto-oxidacidén que afectan al polimero. Para proteger al
polimero de este tipo de degradacion se han desarrollado aditivos conocidos como estabilizadores UV,
los cuales se usan en concentraciones de 0.5% a 2.0%. Las pruebas de envejecimiento acelerado se
utilizan para comparar la efectividad de los estabilizadores UV.

IOWJ]' RN Plasticas futuros basados 1830
NG en moléculas Intrinsecamente rigidas =
T h <’: da “cadena gn escalerg” l
500 e 930
150 s 84D
\ "‘*-..\
.,

400 3750
. ;. o E"
Figura 1.10 Curvas que dan los limites de o, 30 S~ o] 0%
tiempo y temperatura aproximados para el 2 200\ ey, S~ s70 =
i r = \ Ty 4
uso  estructural de plasticos mas g — \ a
representativos, § 250 \r\ “\5 480 :‘E.’

@f{dn \
Las curvas marcan la duracidn en servicio a 200P Pl o~ A 390
la que se retiene todavia 50% de una \\ Sitong \

propiedad de tiempo corto (como resitencia 10 T \ 300

a la fluencia) a temperatura dada. 100 2bonarg &\\»\ . 210

o] . \ \ 120

0.1 f 10 100 1006 10000 100000

Tiempo, haras {(eacala jog)
“CTFE proviens ds potlimonoCloreIriFlucroEliiena)

Como se observa, estos agentes agresores son conocidos, asi como sus efectos; por lo tanto se
pueden prever y tomar las medidas oportunas para evitarios, o al menos minimizarios hasta limites
admisibles. En cualquier caso de aplicacidn se producird un envejecimiento progresivo del producte,
pero tomando en cuenta los aspectos antes citados se puede hablar de un tiempo de vida, el cual
puede ser muy largo dependiendo del proyecto y material de que se trate.
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1.6 Aditivos de los plasticos

as resinas base de los plasticos se utilizan puras para algunas aplicaciones, pero generalmente se les
gregan ciertas sustancias naturales y artificiales que modifican o refuerzan sus propiedades, incluso
3| costo. Estas sustancias reciben el nombre de aditivos; siendo los principales los plastificantes, los
sstabilizadores, los colorantes, los lubricantes, los agentes antiestaticos, los agentes espumantes, los
-etardantes de la combustidn o liama, los rellenos y los agentes reforzadores.

Plastificantes

Los plastificantes son compuestos organicos de baja tension de vapor que forman con [as resinas
‘materiales poliméricos) unas soluciones estables en frio, que aumentan su plasticidad en caliente. Se
Jsan solventes con altos puntos de ebullicidn, aceites no volatiles y materiales resinosos. Existen tres
ipos generales de materiales utilizados como plastificantes:

- Aceites vegetales (de tipo no secante).
- Productos quimicos monoméricos con puntos de ebullicion elevados.
- Materiales resinosos poliméricos con bajo peso molecular.

Se usan en los termoplasticos para mejorar la flexibilidad y reducir las caracteristicas de fragilidad. Los
plastificantes son liquidos que tienden a evaporarse de los objetos acabados, al pasar los anos, lo cual
provoca el aumento de la fragilidad y encogimientos. Los mejores plastificantes son los menos
volatiles. Estos productos tienden a escapar de los compuestos de vinilo, y en este caso, pueden
decolorar materiales adyacentes o reaccionar con ellos.

El uso de plastificantes para hacer que los objetos sean menos fragiles se reduce a los termoplasticos,
ya que las caracteristicas de fragilidad de los materiales termoestables son el resultado del
entrelazamiento de las moléculas.

La cantidad de los plastificantes agregados controla las propiedades finales de los plasticos. Por
ejemplo, el cloruro de polivinilo (PVC) se produce en tres formas: como material rigido no plastificado,
como producto rigido parciaimente plastificado y como un polimero flexible con consistencia de
caucho.

En el sector industrial de los plastificantes, actualmente existen mas de 80 empresas en nuestro pais;
los principales centros de produccidn se localizan en los estados de Veracruz, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, México, Tlaxcala y Puebla.

Estabilizadores y aditivos para propositos especiales

Lée estabilizadores o catalizadores son compuestos quimicos o mezclas de compuestos gue se afiaden
a-la resina para dificultar su polimerizacién o policondensacion, y asegurar asi sus propiedades
iniciales. Existen también aditivos especiales que se agregan para evitar la descomposicion y el
deterioro de los polimeros bajo la accidn de la luz ultravioleta, la atmdsfera y otros factores externos
del medio ambiente, asi mismo, para obtener caracteristicas especificas como una resistencia a 1a
oxidacion, resistencia a la degradacion térmica entre otros.

Por ejemplo, se usan fenoles para retardar la oxidacion de los polimeros. El negro de humo (material
de relleno muy efectivo en los neumaticos) se usa para impedir |a penetracion de los rayos ultravioleta
vy la degradacidn de los polietilenos.
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Los antioxidantes son una clase especial de estabilizadores que evitan o inhiben la oxidacién de la
resina polimérica. Estos aditivos suelen ser compuestos (fenoles, aminas aromaticas, aminofenoles,
aldehidos y cetonas) que presentan preferencia para reaccionar con el oxigeno del aire,

Colorantes

Los colorantes son compuestos minerales u crganicos usados para dar color a Ia resina base. Se les
conoce comunmente como tintes y pigmentos. Los tintes son sustancias organicas solubles en los
polimeros, son materiales de bajo costo, capaces de proporcionar una coloracidn intensa.
Desgraciadamente, son sensibles al calor y no pueden usarse cuando las temperaturas de moldeo
sobrepasan los 400°F (200°C). Ademds, las moléculas de los tintes se difunden en algunos polimeros
y pueden contaminar materiales adyacentes.

Los pigmentos que son insolubles, pueden ser organicos e inorganicos. Los pigmentos organicos no se
difunden tan facilmente como los tintes, ni son tan sensibles al calor, pero estan limitados al respecto.
Los pigmentos inorganicos son los mas estables de los materiales colorantes, no los afectan las
temperaturas de moldeo y son muy resistentes a la luz y la intemperie.

Lubricantes

Los lubricantes son compuestos generalmente organicos, utilizados para facilitar el desmoldeo de los
plasticos, se emplean en cantidades muy pequedias inferiores al 2%. Los lubricantes como la cera o el
estearato de calcio reducen la viscosidad del pldstico fundido y mejoran las caracteristicas de
conformabilidad o procesabilidad.

Agentes antiestaticos

La mayoria de los polimeros, debido a que son malos conductores eléctricos, generan electricidad
estatica. Los agentes antiestaticos atraen mayor humedad del aire hacia la superficie del polimero,
mejorando la conductividad superficial del polimero y reduciendo la posibilidad de una chispa o
descarga eléctrica.

Agentes espumantes

Algunos polimeros incluyendo el uretano y poliestireno, pueden ser expandidos en forma de espuma
con huecos celulares. El polimero es producido inicialmente en forma de pequefias gotas sdlidas que
contienen el agente expansor o insuflador. Cuando las gotas son calentadas, el polimero se vuelve
pléstico, el agente se descompone formandoe un gas dentro de la gota y las paredes de ésta se
expanden. Cuando las gotas preexpandidas se introducen en un molde caliente, se juntan y pegan
entre si para producir una forma determinada. Las espumas expandidas son excelentes materiales
aislantes con una densidad excepcionalmente baja.

Retardantes de la combustidn o llama

La mayoria de los polimeros por ser materiales organicos son inflamables. Los aditivos gue contienen
cloruros, bromuros, fésforos y sales metalicas, reducen la posibilidad de que ocurra o se extienda la
combustion.

Cabe sefialar que la mayor parte de los polimercs en su forma pura, a excepcién del poli(tetra-
fluoretileno), las poliamidas, la melamina-formaldehido y algunos otros polimeros aromaéticos
resistentes a las temperaturas elevadas; son afectados por el fuego.

26



Capltulo 1. Antecedentes

Sin embargo, el nimero de polimeros autoextinguibles es mucho mayor e incluye a los poliésteres
lorados, los nylones, los dxidos de polifenilo, los policarbonatos, polisulfonas y silicones. A fin de
ncrementar el retardo de la ignicidn a un polimero dado, se utilizan ciertos aditivos como compuestos
Je antimonio o de fosforo, fosfatos clorados y polifosfonatos entre otros. Las parafinas halogenadas
se han utilizado ampliamente en la industria desde hace mucho tiempo.

Rellenos y agentes reforzadores

~on el fin de contrarrestar los efectos de debilitamiento de los plastificadores, se agregan rellenos y
diversos agentes reforzadores.

_as llamadas cargas entran dentro de los rellenos; son sustancias minerales como el talco, mica,
silice, amianto, fibra de vidrio; o vegetales como la harina de madera, el papel, algoddn, etc. que
mejoran algunas propiedades de las resinas poliméricas y bajan su precio de costo.

os rellenos son particulas finas o fibras que se afiaden a los polimeros para modificar las propiedades
mecanicas del material tales como la resistencia intrinseca, la resistencia al impacto y otras como la
resistencia al calor, la estabilidad dimensional, el aislamiento térmico. Ademas sirven para incrementar
ol volumen y reducir costos. Por ejemplo, usando aditivos finos de asbesto pueden mejorarse el
aislamiento térmico v la estabilidad dimensional.

E| coeficiente de friccién se reduce, mediante la adicion de grafito (que absorbe también los rayos
Jltravioleta, mejorando la resistencia a los rayos del sof) o disulfuro de molibdeno. La conductividad
eléctrica y térmica mejora con el emplea de rellenos metalicos.

El negro de humo o carbén que se afiade al hule, y se utiliza en los neuméticos, mejora mucho su
tenacidad y resistencia al desgaste. Otros rellenos como el dxido de zinc y el éxido de titanio se usan
como pigmentos para impartir coior al polimero basico.

En algunos casos, utilizando como relleno el aserrin de madera o arcilla, la funcion principal del
relleno es dar cuerpo y disminuir costo al minimizar la cantidad de resina empleada en el producto.
Por otra parte, la adicion de esfuerzos a las resinas poliméricas provoca el mejoramiento de las
propiedades mecanicas, tanto de 10s materiales termoestables como de los termoplasticos.

El principal material de refuerzo es el vidric usado en forma de filamentos, fibras tejidas u orientadas
at azar. B! asbesto también es un material importante de refuerzo, pero debido a su elevado costo su
uso esta restringido a aquellas aplicaciones en las que es de gran relevancia la resistencia al fuego, ©
si se requiere de un aislamiento térmico especial. Ademas, los plasticos termoestables(termofijados)
se refuerzan a menudo con sisal, algoddn, nylon, fibras metalicas, telas y papei.
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1.7 Conformacién de los polimeros

Los procesos usados para conformar polimeros en formas Utiles dependen en gran medida de la
naturaleza del polimero, en particular, de si es termoplastico o termoestable; asi como de la
geometria de! objeto acabado. Es interesante observar las numerosas similitudes existentes entre los
procesos de fabricacidn de los metales y los plasticos.

En la mayorfa de los procesos, el polimero se somete a esfuerzos tangenciales y de tensién intensos,
usualmente en estados de fusion o cercanos a la fusién, esto produce la deformacién y orientacién de
las cadenas del polimero.

Para conformar los polimeros termoplésticos se usa una gran diversidad de procesos. El polimero es
calentado @ una temperatura cercana o superior a la temperatura de fusién, de modo que el polimero
se haga plastico o liquido. El polimero es entonces fundido o inyectado dentro de un molde, o forzado
a pasar dentro o a través de un dado o boquilla para producir la forma requerida.

En cambio, existen pocos procesos para la conformacién de polimeros termoestables, debido a que
una vez que ha ocurrido la polimerizacién y se ha establecido la estructura reticular, dichos polimeros
no se pueden conformar mas.

Ademas, la presencia de rellenos y otros aditivos puede alterar en forma considerable las
caracteristicas reoldgicas del polimero derretido. Por [o regular, los polimeros derretidos se comportan
como materiales seudopldsticos cuya viscosidad disminuye en forma rdpida al incrementarse la
velocidad del esfuerzo tangencial o cortante.

El moldeo es uno de los procesos modeladores mas utilizados. Una gran parte de los articulos
fabricados se obtienen por moldeo de las resinas, generalmente en forma granulada, a las que se
afade la carga en polvo en el momento de realizar su conformacién. La conformacion de los plésticos
por moldeo se realiza principalmente por extrusion, moldeo por compresién, moldeo por inyeccién,
moldeo por transferencia y por colada ordinaria.

Muchos de los problemas que surgen durante el moldeado, en especial en el de inyeccién, son
producidos por los cambios rapidos en el volumen vy Ia densidad del polimero con respecto a la presién
y temperatura. El incremento en la densidad al disminuir las temperaturas a una presién constante,
produce una compaccion considerable en el polimero, la cual en algunos casos, puede producir grietas
e imperfecciones en el articulo moldeado. Ademas, esto produce deformaciones dentro de la masa
interna que afectaran las propiedades mecénicas y la resistencia al calor del polimero.

Por otro lado, el enfriamiento no uniforme de un polimero dentro del molde contribuye a las
deformaciones por congelacion. ta presencia de deformaciones por congelacidn produce
frecuentemente una multitud de grietas en forma de placas muy pequefias, casi infinitesimales en Ia
superficie del plastico. Este fenémeno se conoce como agrietamiento; también puede ocurrir como
resultado de una carga tensil que actle en el plastico por un tiempo prolongado. Otro efecto de
deformacion por congelacién es una disminucidn en la temperatura de descomposicién del pléstico.
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Moldeo por extrusion

En este proceso se utiliza un tornillo mecanico, &l
cual obliga a pasar al compuesto termoplastico
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Las secciones transversales de los filamentos, las varillas y los tubos pueden alterarse cambiando la
forma del dado. Por este procedimiento se recubren también de plastico cables metalicos que pasan
concéntricamente por una boquilla cilindrica.

Moldeo por compresion

Es un proceso similar al prensado en caliente de los
Ressihe metales en polvo. Se introducen cantidades definidas de
resina termoestable, reflenc y otros ingredientes en la
cavidad de un molde que tenga la forma deseada. Se
calientan las dos piezas del dado, el macho y la hembra,
habitualmente por medio de vapor.
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reduce los requisitos de presion y da como resultado un
producto méas uniforme y con menos posibilidades de
contener gases aprisionados.

Figura 1.12 Moldeo por compresion

Las temperaturas de moldeo se encuentran entre 2700F (130°C) y 360°F (180°C), con presiones que
varian de 1,500 a 8,000 ib/pulg? . Los requisitos de presion y temperatura se determinan por la clase
de resina, el tipo de relleno o refuerzo, el tamafio y la forma del objeto y si se utiliza o no
calentamiento previo. Los objetos termoplasticos deben estar suficientemente frios, con el fin de que
no sufran distorsiones al sacarse del molde. En el moldeo por compresién esto solo puede realizarse
por medio de ciclos alternados de calentamiento y enfriamiento, costosos y que consumen mucho
tiempo; por 1o tanto, los termoplasticos no pueden conformarse econdmicamente por este proceso de
moldeo.

Moldeo por inyeccion

Este proceso es analogo al moldeado en matriz de los metales. El compuesto termoplastico para
moldear se mete a una tolva de la que pasa a un cilindro superior de la maquina moldeadora. Un
golpe de un pistdn mide ia cantidad apropiada de compuesto que pasa del cilindro superior a otro
inferior.
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Capitulo 1. Antecedentes

Un ariete situado en el cilindro inferior, obliga a la
carga a pasar a una camara de calentamiento,
Alli, el polvo granular se convierte en plastico y se
introduce a presidn, por medio de una boquilla, vy
como liquido viscoso, a la cavidad del molde.

Compussto &+  moldeade
slistiic

Cirga
medida

mdadoszmante Vaciads

Este Ultimo se enfria por medio de un fluido, que
lo mantiene por de bajo de la gama de fusion del
compuesto. La presion se mantiene sobre el
plastico hasta que se haya enfriado lo suficiente ‘ T ke

para solidificarse. ] - .. -
Figura 1.13 Moldeo por inyeccion

A continuacion, se abre el molde y se saca el objeto. El proceso se emplea principalmente para
resinas termoestables, aunque se ha desarrollado una modificacion, denominada moldeo a chorro
para este tipo de resinas.

Moldeo a chorro

Se diferencia del de inyeccidn en que es preciso calentar la cavidad del molde, para curar el plastico
introducido en él. La boquilla caliente con la que se ablanda inicialmente el plastico, antes de echarlo
al molde, se encuentra caliente sdlo poco antes y durante el tiempo en que se vierte el plastico al
molde. Después de esa fase del ciclo, se enfria con rapidez para evitar que se cure el plastico que
haya quedado en ella. Como en el moldeo por inyeccidn, la presidon se mantiene hasta que se
endurece el plastico que se encuentra en el molde. El moldeo por chorro tiene sélo una aplicacién
limitada. El moldeo por compresion permite la produccién de piezas mas complejas que el de chorro
o el de inyeccion, y permite una mayor flexibilidad, en 1o que respecta a los rellenos y aditivos.

Moldeo por transferencia

Es una modificacion del moldeo por compresion y

Embole macha el de inyeccién, se usa para producir piezas de
} Cimara caientada resinas termoestables, en las que el disefo

de transferencia . B .
L_J incluye formas delicadas © complejas o
Linea de particién] Vi Nicleos inserciones situadas en puntos criticos. Si estos
def- moldg 4 retirables objetos se hicieran por compresion, la aplicacion
de presion al polvo solido en la cavidad del molde,
l < padria dar como resultado la rotura o distorsion
Cavidad def malde de partes delicadas de dicho molde, o en una

Figura 1.14 Moldeo por transferencia mala alineacion de las inserciones.

Ademés, como el molde cierra herméticamente antes de colocar en él los ingredientes, la pieza
acahada puede hacerse con tolerancias mas estrechas y esencialmente no hay plastico inicial en [a
linea de particidn. Para aprovechar este proceso de moldeo, se pone primero la resina solida en un
cazo de transferencia, donde se calienta hasta fundirse. A continuacidn, se introduce a la fuerza en la
cavidad de! molde calentado, distribuyendo uniformemente la presidn sobre toda la superficie y
evitando las dificultades antes descritas. Como en €l moldeo por compresion, se mantiene la presion
hasta que la curacion es completada; entonces se abre el molde y se saca el objeto terminado. Este
procedimiento mejora notablemente las caracteristicas de las propiedades de los plasticos con mucha
carga.
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Moldeo por colada ordinaria

=ste proceso es similar al de los metales; se emplea principalmente para el moldeo en estado liguido
fundido) de las resinas, ya que muchos polimeros pueden ser colados en moldes, lo cual les permite
solidificar dentro de los mismos. Los moldes pueden ser placas de vidrio para producir hojas gruesas
ndividuales de plésticos o bandas mdviles de acero inoxidable para la colada continua de hojas mas
felgadas. Este proceso es de 10s mas econdmicos.

Estampado

Término andlogo aplicado a los procesos conocidos como estiramiento o estampado profundo en el
rrabajo de laminas metalicas. El estampado implica ya sea el estiramiento de una [Amina de material
rermoplastico sobre una forma o un grabado forzado, por medio de un émbolo a través de un dado o
matriz.

Soplado
Similar al proceso de mismo nombre utilizado en Profora e sempranide

a industria del vidrio. Se moldea el material ’7 ;
rermoplastico por medio de aire o presién y i
i

calor.

En este proceso se utiliza 1a materia prima de
resina o del material ya transformado en forma
de tubo o {dmina.

Figura 1.15 Soplado

En uno de los procedimientos un tubo de material se coloca en un molde fino deslizante y se hace que
se dilate hasta llenar todos sus contornos, o bien, se coloca una ldmina del material sobre el borde de
una matriz y por soplado de aire o vapor a presidn se hace que se adapte a la forma interior de
aquella.

Conformado al vacio

Las laminas termoplasticas calentadas dentro de

Elemento calentader

VAASRANR AR AR HAIRAI LR AR AL, la regic’m plastica se colocan sobre un molde o
‘ e i e ot patron conectado a un sistema de vacio.
cilialy de g ldeninn
?1"’ M“Mf“ﬁ . B ,
5y — = Vario Las pequefias rendijas en el molde o patron,
permiten que el vacio tire de la hoja caliente de

C e Ve plastico sobre el patrdn. Una aplicacion singular
de ésta técnica es el proceso para la fabricacion
de moldes en la industria del moideo metalico.

Figura 1.16 Conformado al vacic

Calandrado

En una calandra, se vierte plastico fundide entre un grupo de
rodillos con una pequeria abertura. Los rodillos generan una
delgada capa o peliculz de polimero. Gran cantidad de laminados
de cloruro de polivinilo se fabrica de este medo. Empleado para

polimeros termoplasticos. Figura 1.17 Calandrado
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Hilado

Los filamentos y fibras pueden ser producidos a través del
hilado, que en realidad es un proceso de extrusion.

Hikelora
El polimero termoplastico es forzado a pasar a través de una
boquilla 0 dado que contiene muchos pequefios agujeros. El
dado llamado hilador, puede girar y producir una fibra ©
corddn.

Figura 1.18 Hilado

Laminado

Se usa para combinar hojas de materiales, tales como papel, tela, fibras de vidrio y madera, con
plasticos. En un método, se pasan materiales absorbentes a una solucion de resina y solvente. Al
retirarse, el solvente se evapora de las laminas impregnadas mediante calentamiento. El calor lleva a
cabo una cura parcial. Se apila el nlimero deseado de hojas y se coloca la pila entre dos ldminas de
acero muy pulidas. La presién y el calor se aplican de tal modo, que la cura se lleva a cabo total o
parciaimente, como se desee. El [aminado adquiere el acabado de la superficie de acero. Los
materiales no absorbentes, tales como las chapas de madera, se recubren superficialmente con
resina, por medio de un rodillo esparcido de cola, una brocha, la atomizacidon o inmersidn; después se
apilan las hojas y se curan de la manera antes descrita.

Posforjado

Se aplica a laminados termoplasticos o termoestables parcialmente curados. Los laminados se
calientan y estiran, o se introducen forzadamente a moldes o matrices bastante simples. Los
l[aminados se enrollan también sobre un mandril, para producir tubos. El calor empleado para el
ablandamiento de los laminados termoestables parcialmente curados, completa también la cura; lo
que implica que el forjado se realice eficientemente en el corto intervalo entre el ablandamiento y el
endurecimiento final.

Se producen hojas delgadas de material termoplastico, colando o pulverizando en solucidn, sobre una
barda de acero inoxidable, una solucidn de resina. Después de la evaporacién del solvente, la pelicula
se enfria, se retira y se prepara para su envio en rollos. Otro método para formar hojas termoplidsticas
delgadas es insuflar aire a tubos extruidos calientes, a medida que salen de la maquina de extrusion.
La presion del aire determina la cantidad de la expansion y ésta, a su vez, regula el espesor de la
hoja. También se producen hojas termopiasticas por medio del satinado, que es esencialmente una
operacion de laminado.

1.8 Plasticos sobre otros materiales de ingenieria

Desde el punto de vista quimico, los plasticos son generalmente mas resistentes a las agresiones del
medio ambiente que atacan a los metales, al concreto y la madera a temperaturas atmosféricas. En
general, los plasticos resisten los ataques del agua dulce, salada o fredtica y soportan eficientemente
los atagues atmosféricos si se protegen de los rayos ultravicleta UV. Tienen una resistencia bastante
buena a los ataques de acidos inorganicos, sales y bases, aunque, en general deben evitarse las
substancias muy oxidantes.
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as resinas termoestables (termofijadas) son, a menudo, mas resistentes que las termoplasticas a los
taques de solventes organicos. Con excepcidn del nitrato de celulosa (celulosa y polvora), que es
nuy inflamable, la mayorfa de los plasticos son incombustibles y se apagan solos, © en el peor de los
-as0s, arden con mucha lentitud.

_as propiedades fisicas mas importantes de los plasticos incluyen la gravedad especifica que varia
sntre 1.0 y 2.0 para la mayorfa de las substancias polimericas, esta propiedad es importante para
-alcular las relaciones entre la resistencia v el peso. Cabe mencionar que el costo de un volumen dado
fe plastico es competitivo con el de los metales, calculado por volumen. Todos los polimeros
yrganicos son dieléctricos y tienen muy buenas propiedades de aislamiento térmico. Relativo a las
yropiedades dpticas varian de muy transparentes a opacos; aunque los plasticos resisten
Jeneralmente los ataques del agua, casi todos absorben cantidades variables de ese liquido.

_as propiedades mecanicas se ven afectadas notablemente por los materiales presentes en el objeto,
asi como por el compuesto polimérico que se utilice. Los mddulos de elasticidad de los plasticos
fgidos son mas bajos que los del concreto. En general, las resinas termoestables carecen de
ductilidad, v los termoplasticos van de fragiles a la temperatura ambiente, a muy ductiles. En ciertos
aspectos, los plasticos dictiles son similares a los materiales metalicos, en lo que se reflere a su
-espuesta a las condiciones de carga. Los indices mas elevados de carga de tensidn hacen aumentar
ol limite eldstico. La elevacién de la temperatura de prueba tiende a provocar la disminucién de! limite
slastico vy el mddulo de elasticidad. Las cargas aplicadas durante largo tiempo dan como resultado
rendencias a la fluencia, provocando fallas con cargas mas bajas que las indicadas por las pruebas a
corto plazo. Las cargas de fatiga provocan fallas con cargas menores que las condiciones de carga
estatica a corto plazo.

1.9 Punto de vista econdmico

Fl sector transformador de plasticos es el Gitimo eslabén de la cadena petroquimica, Los plasticos
forman €l grupo de mayor produccién de todos los petroquimicos secundarios y se caracterizan por 1a
introduccion continua de nuevos articulos y aplicaciones. La 22 guerra mundial impulsé fa evolucidn de
esta industria, buscando materiales sintéticos que sustituyeran a los naturales, lo que favorecio los
adelantos tecnoldgicos.

En 1990, la produccién mundial de plasticos ., ~ weesssoere -
alcanzé los 100 millones de toneladas y para el i T i
aflo 2000 se esperaban 160 millones de ! ’&MM.MM!:"’ o
toneladas. Cabe sefialar, que el consumo de % % g
plasticos sdlo se encuentra por abajo del consumo e awemn
de hierro y acero, pero debe considerarse que 3 A G
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El consumo de los plasticos seguira creciendo, e
pues estan abarcando mercados del vidrio, papel a1 e s e e
y metales debido a sus buenas propiedades y su IO TwAe 9380 00 T9TR N0 1960 e
relacion costo-beneficio. e

estos tienen una densidad entre seis y siete veces
mayor a la de los plasticos.

Figura 1.19 Consumo mundial de materias basicas
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Capitulo 1. Antecedentes

El sector de manufacturas plasticas es factor multiplicador de la economia, porque en la cadena de
transformacion del petréleo vy gas natural, provee de insumos a 52 de las 73 ramas de la actividad
econdmica. En 1991, se procesaron un millén 360 mil foneladas y su uso aumenta en otros sectores
como construccidn, automovilistico, calzado, empaque y embalaje, electrénica, agricola, pinturas y
adhesivos. Cabe sefialar que el sector esta rezagado con respecto a los paises desarrollados.

En 1997, México ocupd el 4° lugar como productor mundial de petréleo, con alrededor de un millén
de barriles diarios. Estd produccién hubiera podido alcanzar mayores utilidades convirtiéndose en
productos petroquimicos y plasticos. Es decir, al invertir un milldn de pesos en la extension de
petrdleo se obtienen 800 mil pesos de utilidad. Invertir esa misma cantidad en petroquimicos genera
1.2 millones de pesos y al hacerlo en [a transformacién de los plsticos se obtienen 15 millones de
pesos. Esta una razén del porqué los paises industrializados, a pesar de no contar con petréleo tienen
altos ingresos de divisas. Ademads, dentro de la petroguimica, las fibras y las resinas sintéticas
representan el mayor valor econdmico de México.

Voltimen Total: 5,513,000 ton Valor total: $12,372 millones
4% 3% @ Detergentes Detergentes
26% v ?’ B Elastémeros Elastémeros
i 7 0 Fertlizantes O Fertilizantes
O Fibras O Fibras
4% 45%
° u Ciros B Otros

[ Resinas sintélicas Resinas sintéticas

Figura 1.20 Valor econdmico de productos petroquimicos
En las siguientes tablas no se consideran las resinas epdxicas, copolimero VCM-VAM y polimetacrilatc

de metilo, debido a que existe Unicamente un productor nacional de este tipo de resina y no se
contiene informacion confiable.

Tabla 1.2 Produccion y consumo aparente de resinas

Produccion (ton) Consumo Aparente (ton)
Resina 1998 1999 Variacion 1998 1999 Variacion
%% %
Termoplastica 1,761,946 | 1,897,765 7.7% 2,202,551 | 2,546,662 15.6%
Termofija 418,377 457,649 9.4% 408,778 439,707 7.6%
Total 2,180,323 | 2,355,414 8.0% 2,611,329 | 2,986,369 14.4%

Tabla 1.3 Importacién y exportacién de resinas

Importacion (ton) Exportacion (ton)
Resina 1998 1999 Variacion 1998 1999 Variacion
% %
Termoplastica 913,791 | 1,172,587 28.3% 473,186 523,680 10.7%
Termofija 25,638 24,631 -3.9% 35,237 42,573 20.8%
Total 939429 | 1,197,218 27.4% 508,423 566,263 11.49%
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Tabla 1.4 Indice de volimen fisico de la produccion manufacturera por rama de actividad

econdmica (1993=100)

Rama 1994 1995 1996 1997 1998 1999 p
Petroleo vy derivados 105.7 98.9 99.9 98.6 103.7 106.6
Petroguimica bésica 108.3 113.0 107.9 95.2 83.3 72.3
Resinas sintéticas y fibras
quimicas 105.6 114.2 127.3 137.1 148.7 153.0
Productos de hule 105.3 94.6 111.2 122.4 137.5 137.9
Articulos de plastico 106.4 98.8 110.9 124.1 129.3 134.9
p=preliminar
Tabla 1.5 Consumo total de resinas sintéticas (ton)
1994 1995 1996 1997 1998 1999
Produccién 1,687,834(1,709,659|1,839,934|2,011,328 2,180,323 | 2,355,415
Importacién 532,782 | 401,703 | 530,643 | 741,748 | 939,429 [1,197,218
Exportacion 330,338 | 452,297 | 481,656 | 482,032 | 508,423 | 566,265
Consumo aparente 1,890,278 1,659,065 (1,888,921 2,271,044 12,611,329 | 2,986,368
Incremento del consumo
aparente 14.5 -12.2 13,9 20.2 15.0 14.4
Capacidad instalada 1,257,00011,532,100|1,590,500 | 1,812,600 | 2,134,000 nd

nd=ng disponible

De acuerdo al consumo, en funcién de la importancia comercial y aplicaciones, los plasticos se
clasifican en:

1. Commodities. Plasticos de mayor consumg, precio moderado.

2. Versatiles. Plasticos intermedios, se caracterizan por requerir alta creatividad para el disefio
de productos, principaimente en aspectos de apariencia, color y forma, usados en la
construccidn para domos y canceleria, anuncios luminosos, casetas telefonicas, calaveras
de autos, etc.

3. Técnicos o de ingenieria. Plasticos que tienen un alto desempenio funcional, con excelente
conjunto de propiedades tales como resistencia mecanica y limites de temperatura
elevados. Son significativamente mas caros.

4. Especialidades. Normalmente asociados a una o mas propiedades sobresalientes, por
ejemplo: bajo indice de friccion, elevada resistencia dieléctrica y sobretodo un elevado
precio, ocupan el menor porcentaje en el consumo global de plasticos.

Especialidades \’
PEEK PEN
[ N7

Técnicos ABS SAN
POM PA PC PET

Aumento de
propiedades

PUR PF UP EP SI

Versatiles \/
Commodities PE PP PS PVC PET \

Figura 1.21 Representacion grafica en funcion de la importancia comercial
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Las cuatro resinas bdsicas mas importantes son: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS)
y policloruro de vinilo {PVC); son termoplasticas y estan dentro del grupo commodities, representan
alrededor del 68% de la produccién mundial. El polietilen tereftalato (PET) se usa en botellas para
bebidas gaseosas, pelicula para envase, fotografia, cintas magnéticas.

En las economias de mercado, el uso de las resinas commodities crecio a tasa anual de 8.7% en
1975-1980, de 5.7% en 1980-1987 y de 4.9% en 1987-1989. Por la consciencia ecoldgica tienden a
moderar su consumo, a incrementar su reciclaje y a investigar su biodegradabilidad.

En México, el desarrollo y auge de estos productos comienza en los 50°s y la produccidn tiene tasas de
crecimiento superiores a las del PIB. Hay mas de 80 compadiias y 11 concentran cerca de las tres
cuartas partes. Somos dependientes de las importaciones de ciertas materias primas. Los principales
productos fabricados son PVC, PS, polietileno de alta y baja densidad (PEAD y PEBD), poliuretano y
uréicas. Las commodities cubren el 74% del total de las resinas que se elaboran.

Desde mediados de los 80's se exporta cerca del 20% de la produccion nacional. Las importaciones
con respecto al consumo total varian entre el 20% y 35%. Estados Unidos es el principal socio
comercial; 45% del valor de las ventas y mas del 80% de las compras.

Fibras artificiales y sintéticas (FAS)

Inicialmente, las FAS se usaron para sustituir a las fibras naturales debido a los problemas de escasez,
actualmente las desplazan en ciertos usos donde sus caracteristicas son superiores (resistencia alta a
la rotura, bajo poder de absorcidn de agua, etcétera).

Ante la demanda internacional de FAS, que aumenta de 13.7 millones de toneladas en 1980 a 17.6 en
1989, y con la tendencia hacia la apertura mercantil, se espera mayor intercambio mundial,
manteniéndose dicha demanda frente a las fibras naturales a lo largo de la década. Sin embargo, las
fibras sintéticas ganan espacio a las artificiales.

A continuacién se presentan unas tablas informativas.

Tabla 1.6 Industria de| plastico en México

Concepto 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990
Consumo aparente (miles de
toneladas) 110 200 375 856 | 1,020 | 1,260
Poblacion {millones) 435 | 51.0 | 60.0 | 69.0 | 75.0 | 81.0
Consumo per capita (kg) 2.5 4.0 6.0 12.5 13.5 15.5
Nimero de establecimientos n.d. n.d. 990 | 1,600 | 2,500 | 2,900
Personal Ocupado {miles) n.d. n.d. 34 58 90 120
n.d. No disponible
Fuente: Departamento de Estudios Econdmicos de BANAMEX, con datos de |a Asociacidn de 1a

Industria Quimica, México Socdial y Plasticomunicacion
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Tabla 1.7 Mercado de pidsticos 1989

Empaques y envaces 46.5%
Adhesivos, recubrimientos vy pinturas 9.5%
Construccion 8.5%
Domeéstico 8.0%
Mueblero 7.0%
Electrodoméstico 3.0%
Juguetes v articulos de recreacion 3.0%
Automovilistico 2.5%
Eléctrico y electronico 2.5%
Otros 9,5%
Fuente: Departamento de Estudios Econdmicos de BANAMEX, con datos
del Instituto Mexcano del Plastico Industrial
Tabla 1.8 Asimetrias en la industria del plastico (1989)
México Estados
Unidos
Valor del mercado (millones de
délares) 2,200 70,000
Consumo (miles de toneladas) 1,200 24,000
Consumo per capita (kg) 15 a0
NGmero de empresas 3,000 14,500
Ndmero de trabajadores 120,000 455,000
Trabajadores/empresa 40 31
Ventas por empresa (délares) 758,620 4’ 827,586
Ventas por trabajador (ddlares) 18,333 153,846
Transformacién de plastico por {0 53
trabajador (toneladas)

Fuente: Departamanto de Estudios Econdmicos de BANAMEX, con datos de
Plasticomunicacién

1.10 Punto de vista ecoldgico

El consumo a nivel mundial de materiales poliméricos ha ido en aumento afio con ano; este desarrollo
ha sido posible gracias a la versatifidad de estos materiales que ha posibilitado su empieo en campos
de aphcacnon tan dispares como puedan ser embalaje y envase, alimentos, agricola, farmaceutica,
construccidn o electrénica. Como todos los productos de nueva aparicion, durante varios afios han
estado buscando su sitio entre y junto a los materiales tradicionales, como madera, vidrio, papel y
metal.

Como ya se mencicnd, los materiales poliméricos o plasticos son productos petroquimicos, ya que
tienen al petrdleo como materia prima, el cual es un recurso no renovable. En su fabricacion, asi como
en su Incineracion se producen muchos téxicos que envenenan el ambiente. En los Ultimos afios, €
goblerno se ha involucrado mas en los problemas de la contaminacion y se ha preocupado por dar
algun tipo de solucion a los mismos, apoyando ef cuidado al medio ambiente v recursos naturales.
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Los plasticos se enfrentan a uno de [os retos mas importantes desde su introduccidn al mercado, ya
que sus ventajas como resistencia a la degradacidn vy su economia con respecto a otros materiales
estan siendo cuestionadas por su impacto ambiental. Algunos paises han creado medidas legislativas
como la retomnabilidad vy la reglamentacidn en el uso de materiales para reciclado. El interés por
reciclar plasticos tiene como beneficios ef mejoramiento ecoldgico y la generacidn de nuevas
industrias que puedan resolver los problemas de contaminacion, aunado a la obtencidn de utilidades
economicas.

En el afio de 1970, inicia el desarrollo del reciclado de plasticos, debido a que su precio comenzo a
incrementarse y, posteriormente, al desabasto de materiales como consecuencia del embargc
petrolero y del aumento en €l precio del petroleo.

Con el objeto de encontrar soluciones para los desechos plasticos, se han desarrollado diversas
investigaciones que incluyen métodos fisicos y quimicos. Los métodos fisicos consisten en sistemas
para lavado y separacién, molienda, fusidn y granulade. Los métodos quimicos no han prosperado
fuera del laboratorio, como el proceso de pirdlisis para aprovechar el poder calorifico de ios materiales
plasticos, o los procesos de hidrdlisis que sirven para depolimerizar las moléculas de los plasticos,
como el PET y el acrilico, y asi obtener sus materias primas originales.

En 1980, el reciclado de plasticos por medios fisicos adquiere gran importancia; en 1990 se
desarrollaron centros de acopio, en donde se recolectan sistematicamente los diferentes materiales
susceptibles de reciclado (metal, papel, vidrio, plastico entre otros), para facilitar su transformacién
posterior. Asi, los desperdicios plasticos se vuelven a integrar a un ciclo, industrial o comercial,
convirtiéndose en materias primas a través de procesos cada vez mas especializados. Japon va a la
vanguardia, pues vuelve a usar la mitad de la basura generada, recicla mas de 50% de papel y vidrio
y cerca de 70% de la organica.

Cabe sefialar, que casi el 95% de los plasticos son reciclables. El reciclamiento de plasticos en México
no se habia iniciado debido a que no se podian aprovechar en forma efectiva, pues los desechos
tenfan que llegar a la industria sin ningtn tipo de material extrafio como grapas, cinta adhesiva,
papel, etc. Sin embargo, en la actualidad existen algunos centros de reciclamiento de plastico tanto
limpio como sucio.

Por otra parte, la basura siempre ha sido un problema para la sociedad y el medio ambiente. Basura
es todo objeto que ya no tiene uso o valor, y provoca el deseo de eliminarlo. En 1993, se produjeron
1,000 millones de toneladas de basura en el mundo, representan 2.7 millones de toneladas diarias, y
si se considera que tienen una densidad de 200 kg/m®, equivalen a 13 millones de m®. De este
volumen, s6lo el 30% recibié tratamiento, el resto se convirtio en un problema ecoldgico, higiénico,
social y econdmico, ya que el costo de su recoleccidn, transporte y eliminacién es cada vez mas
elevado y cuestionable. México es uno de los paises con mayor produccion de basura, en 1994 llego a
29 millones de toneladas.

El plastico es uno de los materiales que mas dafio causan al ambiente, ya que es muy dificil de
degradar. En México, consumimos cerca de 200,000 botellas de plastico cada hora. Los envases
desechables y empaques no retornables tardan mas de diez afios para desintegrarse y al hacerlo
contaminan e! subsuelo. Por otro lado, la gran mayoria de los plasticos tardaran decenas de afios en
ser desechados como residuos; refiriéndonos concretamente a materiales plasticos usados en la
construccidn, industria de! automdvil o electronica, los cuales forman parte de los llamados bienes
duraderos y su presencia en los residuos urbanos es esporadica e impredecible.
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e nuestras casas es de donde sale la mayor cantidad {60%) de los materiales plasticos, los
-omercios contribuyen con un 10% de los desperdicios plasticos totales en la Zona Metropolitana, la
ndustria de alimentos, la de cosméticos y la de productos de limpieza generan otro 10%, la industria
ransformadora colabora con un 15% vy el restante 5% se genera cuando se extrae la materia prima.

=] pléstico, al igual que otros materiales (papel y metal), genera desperdicios desde la obtencidn de la
nateria prima, su produccién, hasta su consumo final. Estudios realizados sobre el particular
{emuestran que en los residuos sdlidos urbanos sélo encontraremos una gran parte de los plasticos
stilizados en la fabricacidn de envases y embalajes, juguetes y otros articulos de consumo, esto es
4gico ya que son productos de aplicacién predominantemente de corto a mediano plazo. Por el
-ontrario, la procedencia de los residuos plasticos industriales es muy heterogénea y responde mas a
as técnicas de produccidn de los materiales plasticos que a su aplicacion.

=s importante resaltar la necesidad de crear una consciencia de reciclamiento en los ciudadanos, de
nanera que cada uno colabore para mejorar el ambiente que nos rodea. A continuacion, se enlistan
algunas razones que justifican la palabra RECICLAR.

RECICLAR significa la circulacion de materiales dentro de un sistema cerrado, con €l proposito de
optimizar recursos, disminuir 1a generacion de basura, propiciar 1a separacion de desperdicios y
sintroducir los mismos al sistema productivo para generar articulos Utiles al hombre.,

. Econdémicas: Los condicionamientos econdmicos generales de la industria de plasticos, (en la
gue los costos de las materias primas son una parte muy significativa del precio del articulo
fabricado), han hecho que el reciclado sea siempre un poderoso incentivo. Ello se ha traducido en
el reprocesado de los residuos plasticos industriales en la misma planta o de los que son
comprados a firmas especializadas en el reacondicionamiento y mejora de residucs plasticos. A
medida que aumenten los precios de los materiales virgenes, aumenta el interés de este tipo de
recuperacidn y la cantidad de residuos tratados.

. Razones de ahorro de materias primas y energia: En un trabajo publicado por Imperial
Chemicai Industries (Reino Unido), se ha estimado que la energia total consumida en la
fabricacidn de los principales polimeros estd entre 1.7 vy 2.5 t.e.p. por tonelada de polimero. En
cada cifra estd incluido no sdlo el petrdleo que se usa como materia prima, sino tambien el
petrdleo que se necesita para producir la energia total consumida durante el procesc de
produccién del polimero.

Dentro de las razones energéticas que justifiquen el reciclado de los residuos plasticos, habria gue
considerar también su uso como fuente de energia, o sea, como una alternativa al petréleo del
que fueran obtenidos. Esta operacidn se conseguiria mediante un reciclado terciario como
incineracion, pirdlisis, etc.

- Razones de tipo ecoldgico: Actualmente, ante la crisis energética, se presenta el reto que
involucra a la tecnologia de vanguardia y a la naturaleza, para prevenir el agotamiento de los
recursos no renovables como los hidrocarburos entre otros. No obtante, se debe reconocer que
falta mucha exploracidn y contabilizacién de dichos recursos a nivel mundial. El reciclado de
plasticos contribuye con la ecologia, al ahorrar hasta el 88% de la energia que se requiere para
producirlos a partir de petroquimicos vy, conserva los recursos naturales al reutilizar los productos
del petrdleo.
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Finalmente, se incluye en la figura 1.22 una secuencia de acciones para disminuir el problema que

generan los materiales de corta vida Util.
R

Figura 1.22 Secuencia de acciones por importancia

REDUCIR: Utilizar la menor cantidad posible de materiales que se vayan a desechar.

REUTILIZAR: Aprovechar al méximo la vida (til de los productos a través de sistemas de
retornabilidad.

RECICLAR: Es la tercera opcidn y se aplica una vez que los productos ya no pueden ser utilizados para
su objetivo original. Sirve para obtener materia prima que serd utilizada en la fabricacion de articulos
(tiles para una segunda aplicacion.

RECUPERAR: Utilizacién de métodos quimicos para obtener materias primas o energia a partir de
desechos plasticos.

BASURA: Articulos que ya han alcanzado su maximo uso y no se justifica su reciclamiento.
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2. ASPECTOS GENERALES DE LOS GEOSINTETICOS

2.1 Antecedentes

En el capitulo anterior, se habld de los polimeros y plasticos cuyo impacto en la industria y sociedad
han sido muy significativos, pues han desplazado a otros materiales por su costo-beneficio. Desde la
segunda guerra mundial hasta hoy, los plasticos y todas sus formas han influido en los conceptos de
material y disefio en la construccién. Algunos ejemplos son las nuevas pinturas, adhesivos y
compuestos de calafateo; nuevos materiales para pisos, muros, divisiones v techados; nuevos
repelentes del agua, acabados para muros de tipo duro y de alto briflo, acabados para piso que son
aplicados como pintura, y laminados. En el campo de la electricidad existen recubrimientos plasticos
para alambre, cajas para interruptores y placas para éstos, para plomeria y calefaccidn existen tubos,
ductos de plastico, etc. La creacion de ventanas y puertas de plastico de todo tipo con amplia gama
de colores, ha generado una nueva serie de productos que tienen mejores cualidades herméticas
contra intemperie, mas aislamiento y ciertas caracteristicas de ventilacion completamente diferentes.

Ei empleo de plasticos en mortercs, cementos vy
concretos ha mejorado las propiedades de estos
materiales, como la resistencia a la tension y ha creado
usos novedosos para productos de mamposteria vy
concreto. El uso de fibras sintéticas con resistencias
tensiles superiores a 1,379 MN/m? (200 000 Iby/in®) y
otras fibras naturales en el concreto, ha creado un
nuevo material estructural llamado concreto fibroso o
polimerizado, dando lugar a nuevos tipos de concreto
reforzado y disefios estructurales vanguardistas vy

caprichosos. Figura 2.1 Rollos de diferentes geosinteticos

Por otra parte, desde la antigliedad el hombre ha utilizado los materiales que ha tenido a su alcance
para mejorar sus técnicas constructivas. Se habla del uso de pieles de animales o fibras vegetales
sobre suelos muy blandos para reforzarlos, al mejorar las propiedades mecanicas del suelo y evitar la
incrustacion de materiales gruesos en la construccidn de caminos, bordos, chinampas, etc. Este
concepto es antiguo, hace 3 000 afios los babilonios utilizaron ramas entrelazadas de palmera para
reforzar su "ziggurat”. La gran muralla china construida hace méas de 2 000 afios, contiene algunas
secciones donde la arcilla y la arena fueron reforzadas con ramas. En 1822, el Coronel Pasley
introdujo a la armada britdnica una forma de refuerzo de suelos, demostrando por medio de pruebas
que la presion lateral en un muro de contencion podia reducirse si el refleno era reforzado con capas
horizontales de maleza, madera o lona.

El empleo de telas para reforzar el suelo se inicia en este siglo en la década de los afios 60,
fabricandose los primeros textiles especificamente para obras ingenieriles a principios de los afos 70,
asi se adoptan los términos de geotextii y geomembrana como denominacién de materiaies
elaborados con POLIMERQS que se emplean en geotecnia. En esta década, los geotextiles son usados
para reforzar muros de contencion, laderas pronunciadas y dramaticas construcciones hechas por
cuerpos de ingenieros en suelos tan blandos que ni siquiera un hombre podria caminar en ellos.

El concepto de filtracion y su desarrolio histérico es un antecedente importante que explica el hallazgo
de bancos de grava naturales “bien graduados”, los cuales se han usado comc materiales de filtro
desde hace muchisimo tiempo. La depuracidn de las aguas, haciéndolas pasar a traves de filtros de
grava o de suelo, parece ser un metodo obsoleto, aungue todavia se usa.
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La idea de sistematizar el proceso se le atribuye a Terzaghi y a Casagrande en los afios 30's y fue
retomado poco después por Bertram en 1940. El concepto de los filtros de suelo ha sido llevado con
éxito en la aplicacidn de los geotextiles, ahora con mayores beneficios de costo, control de calidad vy

eficiencia.

Por otro lado, se han formado barreras impermeables gue sirven para contener lixiviados y evitar su
migracién. Estas membranas han sido fabricadas utilizando suelos poco permeables de tipo arcilloso.
Los acueductos romanos fueron impermeabilizados de manera semejante y su tecnologia prevalecié
por muchisimos afios. Las membranas hechas de productos de asfalto y otros cementantes se han
usado desde 1900, pero el material de hule sintético comenzd a utilizarse a partir de 1940, en que se
empezaron a producir los polimeros. En la actualidad, esos materiales tipo membrana son obligatorios
de acuerdo a las normas de la Agencia de Protaccién Ambiental (EPA) en los Estados Unidos de
América v de la SEDESOL en Méexico.

' 2.2 Colocacién de un geosintético

La tecnologia del uso de las materias plasticas asume un aspecto cada dia mas sofisticado y I
aplicacion de materiales con base polimérica en la ingenieria civil, ia geotecnia y la ecologia esta er
constante expansidn. Asi surgen los geosintéticos, términc empleado para definir una ampliz
variedad de productos plésticos usados en ingenierfa y arquitectura, como una alternativa ¢
complemento a los materiales tradicionalmente usados. Son tan variados estos productos, tar
diversas sus aplicaciones y ha sido tan acelerada su evolucién, que da la impresion de que no se hz
dispuesto del tiempo suficiente para evaluar més eficientemente el comportamiento de esto:

materiales.

Desde 1971, se ha incrementado rapidamente el interés y el nimero de publicaciones referentes &
uso de geosintéticos que han revolucionado muchos aspectos de la construccion de las obra:
ingenieriles en tan corto tiempo. Por ejemplo, Ia Administracidn Federal de Carreteras del estado d
Oregon, EUA, publicé un reglamento para el empleo de geotextiles, realizado por Bell y Hicks de
Universidad Estatal de Oregon. En 1977, un evento relevante de la Escuela Nacional de Puentes
Caminos de Francia gue organizo el "Primer Congreso Internacional sobre el uso de membranas el
geotecnia”, el cual aporté un total de 66 articulos. Se sabe que en los Gltimos afios se han celebrad
reuniones internacionales al respecto en lugares como Paris, Las Vegas, Viena y recientemente en |
Haya, Holanda. En México han habido algunas reuniones en ambiente reducido o de limitad

proyeccion.

En esa misma década de los 70's se comienzan a crear los estandares de desarrolio con la formacié
de ASTM D13-18 unide al Comité de Geosintéticos y con la formacién de un destacamento industri:
tal como AASHTO-AGC-ARTBA. Los geosintéticos toman un rol critico en los 80's, fecha en qu
probarian ser el proyecto mas importante del hombre: Ia recuperacidn terrenos inservibles y el s¢
seguro contenedor de los residuos peligrosos.
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“n este siglo existe la necesidad de establecer una industria consistente que proporcione los
ineamientos vy especificaciones de los geosintéticos y los productos relacionados. Mientras estén
atentes aplicaciones desconocidas y el refinamiento de los usos actuales de los geosintéticos, serd un
eto para los fabricantes y la comunidad académica el establecimiento de dichos lineamientos y
Zeneficios de la ingenierfa aplicada utilizando los métodos de disefio actuales. Se espera que los
svances en la materia y en los nuevos métodos de disefio incrementen la confianza de los ingenieros
an la aplicacién cada vez mas frecuente de los geosintéticos, y sean un estimulo para las futuras
jeneraciones de ingenieros invitdndolas a explorar nuevas aplicaciones en las préximas decadas.

2.2 Geosintéticos

El término geosintéticos es el nombre genérico de cualquier producto elaborado con polimeros
(sintéticos © naturales) para su uso en contacto con el suelo, roca y/o cualquier otro material
geotécnico como parte integral de un proyecto, estructura o sistema de ingenieria. Involucra a los
siguientes productos: geotextiles, geomembranas, georredes, geomallas, geodrenes, geoceldas,
geocompuestos y productos relacionados.

Los polimeros principales que se usan como materiales geosintéticos son la olefina, polipropilenc,
poliéster, polietileno, poliamida, PVC, etc. Estos materiales presentan alta resistencia a la degradacion
bioldgica y quimica.

Olefina: Se obtiene a partir de cualquier polimero sintético de cadena larga que contenga, por io
menos un 85% en peso de etileno, propileno y otras unidades de olefinas. Estas unidades son inertes
quimicamente, peso liviano, fuertes y ofrecen alta resistencia a la abrasidn. El polipropileno, polimero
olefinico, se usa ampliamente en la fabricacién de geosintéticos. Al incrementar la linearidad de la
estructura del polimero, se incrementa !a resistencia y la densidad del mismo.

Poliéster: Se obtiene a partir de cualquier polimero sintético de cadena larga que contenga, por fo
menos un 85% en peso de un éster del aicoho! dihidrico y acido tereftélico. En telas geotextiles, las
fibras de poliéster aportan una resistencia alta, hacen que la tela sea inerte quimicamente y con alta
resistencia a la abrasidn. La resistencia a la fluencia tan aita del poliéster resulta Gtil en instalaciones
que requieren una exposicion a esfuerzos por largo tiempo. Tanto los materiales de poliéster como
los de poliolefina retienen su resistencia seca original después de humedecerse.

Ctros polimeros: El nylon y el poliestirenc se usan también en {a fabricacion de geocompuestos. El
nylon es una poliamida de cadena larga, se usa algunas veces para las fundas de cabecera en la
estabilizacion de terraplenes. El poliestireno se usa en estructuras amplias de espuma para soportar
otros geotextiles, donde se necesite un material muy liviano y resistencia a la compresion por mucho
tiempo.

En la fabricacién de geosintéticos pueden utilizarse otros materiales como el caucho o goma, la fibra
de vidrio y materiales naturales (en menor proporcion).

Los geosintéticos son manufacturados en forma de lienzo, tira o panel; y estan disponibles en una
variedad de geometrias y composicidn de polimeros capaces de satisfacer un amplio rango de
aplicaciones. Es importante que todos los materiales que constituyen los geosintéticos sean
resistentes, durables, inertes quimicamente y que sean altamente resistentes a los efectos de las
condiciones del terreno, clima y paso del tiempo.
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En instalaciones permanentes, el comportamiento a large plazo de la estructura depende de la
durabilidad del geosintético. De acuerdo a la aplicacion, los geosintéticos podrian  tener
requerimientos especificos como son resistencia a la fluencia, a la temperatura o su exposicion a la
luz ultravioleta. Todos los factores pertinentes deben considerarse al hacer la seleccion del o los
geosintéticos a utilizar.

Los geosintéticos constituyen la mas novedosa manifestacién de la ingenieria de materiales, ya que
en poco tiempo se han convertido en un elemento auxiliar de gran importancia en el desarrollo de
obras de infraestructura. Las razones para esta explosién de nuevos productos son numerosas e
incluyen las siguientes:

- Son elaborados bajo estricto control de calidad en fabricas ambientales.

- Se manejan e instalan facil y répidamente. No requieren equipo especializado.

- Son versétiles, flexibles, resistentes y se adaptan a las irregularidades de las superficies y
condiciones donde se colocan.

- Reemplazan generalmente a materiales tradicionales (gravas, arenas,...).

. Su duracién o vida (til esperada sobrepasa los 100 afos.

- Generalmente reemplazan disefios complicados con materiales naturales.

- Su uso es requerido por ley en algunos casos.

- Generalmente su costo es competitivo sobre suelos naturales a los cuales reemplazan.

- Hoy en dia se comercializan activamente y estan disponibles facilmente.

Como se menciond, los geosintéticos son derivados de hidrocarburos que adquieren diversas formas.
Su mayor aplicacion se encuentra en la ingenieria geotécnica, la construccidn vy la ingenieria
ambiental. Son de la mayor utilidad para el mejoramiento de suelos y para el control de la
contaminacidn en la disposicién de desechos sdlidos vy liquidos. Sus funciones son muitiples, y en
general, en una obra de ingenieria, estos materiales tienen una funcién principal como separar,
reforzar, filtrar, drenar, control de erosién, aislar o impermeabilizar, y otras secundarias como: evitar
contaminacién, redistribuir esfuerzos, reforzamiento de tierrg, filtracion, drenaje, control de [a
permeabilidad, entre otras. Sirven Su instalacién es facil, permiten reemplazar materiales naturales y
en general presentan buena durabilidad y uniformidad.

Con frecuencia, el uso de un geosintético puede aumentar en forma significativa el factor de
seguridad, mejorar el comportamiento y reducir los costos en comparacion con las alternativas de
construccién convencionales. En el caso de terraplenes sobre suelos demasiado blandos, los
geosintéticos pueden permitir que tenga lugar la construccidn en sitios donde las alternativas
convencionales la harfan imposible o de un costo prohibitivo. Se dice que se han identificado mas de
150 aplicaciones separadas de los geosintéticos (Koerner 1990).

En la actualidad, existen pocas cosas que se hayan desarrollado con un crecimiento tan rapido y una
influencia tan fuerte en tantos aspectos de la aplicacién de la ingenieria civil como los geosintéticos.
Como ejemplo, en 1570 habia apenas 5 ¢ 6 tipos de geotextil disponibles, mientras que a principios
de los 90’s se vendian més de 250 materiales diferentes en los Estados Unidos.

Las metodologias de diversas areas se combinan para estudiar el comportamiento conjunto de los
geosintéticos y de los suelos. Dia a dia, es mas necesario que especialistas en mecénica de suelos,
quimicos, bidlogos, agronomos, ingenieros textiles y expertos en sofisticadas técnicas de medicidn,
laboren interdisciplinariamente, para comprender mejor la interrelacion entre materiales plasticos y
naturales, v asf elaborar nuevos productos, teorias de disefio, pruebas de control y metodologias de
aplicacion, lo cual es imprescindible debido al aumento de uso de productos sintéticos en obras de
ingenieria.
46



Capitulo2. Aspectos generales de los geosinteticos

“abe sefialar, el esfuerzo realizado por geotecnistas y quimicos en polimeros, guienes se han
ledicado a estudiar estas innovaciones tecnoldgicas, o que ha dado lugar a nuevos especialistas en
Jeosintéticos. A continuacion se describen los geosintéticos mas comunes.

2.3 Descripcién breve de los productos geosintéticos

Geotextiles {geotextile)

=n el IV Congreso Internacional de Geotextiles, Geomembranas y Productos Relacionados, celebrado
=r la Haya, Holanda en 1990, se propuso la siguiente definicion: Los geotextiles son materiales de
-onstruccion flexibles y permeables a los fluidos, capaces de retener particulas de suelo mayores que
o[ tamafio de sus poros, que han sido disefiados v fabricados para diversas obras de ingenieria civil.

a definicién de la Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (ASTM) es: Producto textil
rermeable hecho de polimero (natural o sintético) en forma de lienzo, que es utilizado en
~ombinacidn con la cimentacidn, suelo, roca, tierra o cualquier otro material geotécnico, como parte
ntegral de un proyecto, estructura o sistema realizado por el hombre.

|os geotextiles forman el grupo mas amplio dentro
de los geosintéticos. Su crecimiento y aceptacién
han sido muy grandes en los Gltimos 20 afios, adn
cuando son textiles en el sentido tradicional de la
palabra, pero fabricados de fibras sintéticas en
lugar de los tipicos algoddn, lana o seda. Esto evita
la biodegradacidn, ya que son elaborados de fibras
sintéticas porosas, tejidas, no tegjidas ©
punzonadas. Al ser porosos permiten una facil
circulacion del agua a través de ellos y a lo largo
de s mismos, pero con  diferentes
permeabilidades. Figura 2.3 Colocacion de un geotextil no tejido

Existen al menos 80 aplicaciones especificas para las cuales son aplicables los geotextiles, sin
embargo, la fibra solamente trabajara en una de las seis funciones siguientes:

- Separacion - Drenaje
- Refuerzo - Impermeabilizacién (cuando se impregna con asfalto)
- Filtracion - Proteccion (generalmente a geomembranas)

Su principal enemigo pueden ser los rayos ultravioletas del sol, por lo que en algunos casos se les
agrega una sustancia protectora llamada negro de humo, Ia cual absorbe parte de la radiacion y
prolonga la vida del geotextil, pero no los vuelve inmunes a ella.

Ciertas fibras naturales como el algoddn, el yute o fique, bambi, etc. se pueden utilizar como
geotextiles y geomallas, en especial para aplicaciones temporales, pero éstos no han sido promovidos
o investigados en forma tan amplia como los geotextiles hechos a base de materiales poliméricos
sintéticos. Ademés, hasta el momento no existe una definicion oficial por parte de la ASTM para estos
materiales.
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Se dice que son “relacionados con los geotextiles” debido a que se utilizan de forma similar, en
especial en situaciones de refuerzo y estabilizacidn. En el capitulo 3, se tratara el tema de geotextiles
en forma mas amplia.

Geomembranas {(geomembrane)

Una definicién formal de geomembrana es: estructura planar polimérica (sintética o natural),
esencialmente impermeable, manufacturado en forma de lienzo, usado en contacto con suelo, roca,
tierra o cualquier otro material geotécnico, como parte integral de un proyecto, estructura o sistema
realizado por el hombre,

Otra definicidn de geomembrana es aquella que la define como: Revestimientos y barreras del tipo de
membrana continua, a partir de materiales asfalticos, poliméricos, o una combinacién de éstos, con o
sin refuerzo interno, con permeabilidad lo suficientemente baja (k<10™* cm/s) como para controlar la
migracién de fluidos en un proyecto, estructura o sistema artificial relacionado con la ingenieria
geotécnica.

Las geomembranas son recubrimientos sintéticos ds
espesor reducido, impermeables a fluidos
particulas, que se utilizan en ingenieria geotécnica
ambiental, hidraulica y de transporte; generalment:
elaboradas con cloruro de polivinilo (PVC), polietilen:
de  alta densidad (HDPE) y polietileno de baj
densidad (LDPE) entre otros. Ademas, constituyen &
segundo grupo en tamano de los geosintéticos.

Figura 2.4 Revestimiento de geomembrana

Su crecimiento va directamente ligado a las normas establecidas por la EPA, en relacidn con la
proteccidn al medio ambiente. Son materiales muy delgados, impermeables, en forma de sabanas de
hule o de plastico, utilizadas principalmente para cubrir instalaciones que contengan liquidos o
solidos.

Sus usos mas comunes son: impermeabilizacién de bordos, ollas de agua, canales de riego, cisternas,
piscinas, azoteas y techos, revestimiento de depdsitos de agua (lagos, presas, estanques, embalses
artificiales, etc.), fosas de biorremedacion, lagunas de oxidacion, revestimiento de /iners 'y cubiertas
de rellenos sanitarios, revestimiento de canales de irrigacién y conduccién de liquidos, revestimiento
de sistemas de diques de contencién de derrames de liquidos contaminantes, seilado de grietas en
presas y tubos, entre otros.

Su rango de aplicacién es muy grande, tienen al menos 30 aplicaciones diferentes, por si mismas.
Esto ha provocado que se desarrolle tecnologia para crear geomembranas de acuerdo a su aplicacion.
En el capitulo 4, se tratara el tema de geomembranas de manera mas amplia.

Geomalla (geogrid)

ta geomalla se define como una estructura planar polimérica, unidireccional o bidireccional,
manufacturada en forma de lienzo; consiste en un sistema de elementos conectados integralmente,
por medio de extrusién, amarres o entrelazados, cuyas aberturas son mas grandes que ios elementos
que la forman. Se utiliza en contacto con el suelo, roca o cualquier otro material geotécnico en
diversas aplicaciones de ingenieria civil (geotecnia, ambiental, hidraulica y transporte).
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=xisten diversos tipos de geomallas, entre los que se distinguen:

seomalla mono-orientada: geomalla que posee mas capacidad de soportar los esfuerzos de tension
n una direccién gue en la otra, ya sea longitudinal o transversalmente. Son estructuras
idimensionales producidas de polietileno de alta densidad (HDPE), utilizando un proceso de extrusion
seguido de un estiramiento mono-direccional.

“ste proceso Unico permite obtener una  Meno-orientada
sstructura monolitica con una distribucion
iniforme de largas aberturas elipticas, que
yroporcionan gran fuerza de tensidn y
gran mddulo de tensién en la direccidn
ongitudinal.

“ste tipo de estructura provee de un Bi-orientada
sistema de trabazdn dptimo en el suelo.

Figura 2.5 Diferentes geomallas

Geomalla bi-orientada. geomalla que posee la misma capacidad de
soportar esfuerzos de tension en ambas direcciones, longitudinal y
transversal.

Son estructuras bidimensionales fabricadas de polipropileno,
quimicamente inertes, con caracteristicas uniformes y homogéneas,
producidas mediante extrusién y luego estiradas longitudinal vy
transversalmente.

®E a3
Figura 2.6 Geomalla bi-orientada  Las geomallas bi-orientadas pueden usarse para reforzar taludes
pequefios y como refuerzo secundario, complementando el refuerzo
primario proporcionado por las geomallas mono-orientadas.

Geomalla extruida: geomalla producida mediante estiramiento uniaxial (aberturas en forma de elipse)
o biaxial (aberturas en forma cuadrada o rectangular), extruida de forma integral.

Geomalla anudada; geomalta producida mediante amarres generalmente en angulos rectos, de dos o
mas juegos de hebras u otros elementos.

Geomalla tejida. geomalla producida mediante el entrelazado de dos o mas filamentos u ofros
elementas, que forman generaimente angulos rectos.

El hombre siempre ha tratado de utilizar taludes, orillas de las costas, acantilados y otros sitios que
son considerados valiosos por su estética o por su localizacién geografica, pero donde la construccidn
es dificil. Por lo tanto, a través del tiempo, el hombre ha desarrollado el concepto de suelo reforzado,
de forma que mejoren las propiedades mecanicas def mismo.

Las geomallas estdn disefiadas especificamente para refuerzo de suelos, proveen caracteristicas
controiadas, comportamiento uniforme, variabilidad imitada y gran durabilidad.
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Las particulas de suelo o conglomerado
encastran en las aberturas de la geomalla, gt
trabaja asi como zuncho, limitando [
movimientos relativos y mejorando [a resistencia
corte. Una carga normal al plano de fa geomall
compacta las particulas y produce un engrar
Presién vertical sin Reduccin de la presidn contra una cara v la otra de la geomall
geomaila vertizal con geomalla . .
esforzandola a la tension.

Figura 2.7 Efectos de la presion vertical

al utilizar 0 no geomalla
Asf, la estructura terreno-geomalla se comporta como si tuviese una resistencia a la tensidn
intrinseca, es decir, la colocacidn de la geomalla en e! terrenc produce una especie de cohesion en
materiales no cohesivos naturalmente, a estructura terreno-geomalla combina la elevada resistencia
a la compresién de los granulos, con la elevada resistencia a la tensidn de la geomalla, creando asi un
material con mayor rigidez y estabilidad que el agregado puro. La capacidad de la geomalla de recibir
los esfuerzos y de redistribuirlos en un plano, contribuye posteriormente al mejoramiento de las
caracteristicas de resistencia a las cargas estaticas y dindmicas.

Figuras 2.8y 2.9
Refuerzo de suelo
con geomalla

Las geomallas permiten la construccién de taludes con pendientes pronunciadas, casi verticales; vy
muros de suelo reforzado de manera mds confiable, répida, segura y econdmica que con los
materiales utilizados en el pasado .

Tienen aplicaciones en obras tales como cuerpos de terrapién en
caminos o ampliaciones de los mismos, rampas de acceso a
puentes con taludes completamente verticales, construccidn de
terrazas residenciales en laderas, y en toda obra donde se requiera
obtener un talud con pendientes mayores a las que permite el
angulo de reposo natural del material in situ.

Otras aplicaciones de las geomallas son: muros de contencidn,
reparacion de deslaves, reparacion de cortes en taludes,
ampliacion de cresta de taludes, muros vegetados y recubiertos
con concreto, terraplenes para caminos y vias férreas.

.sl-"‘:::':—/ > g
Figura 2.10 Estabilizacién y
refuerzo de falud

Las geomallas constituyen una solucidn innovadora y ventajosa desde el punto de vista técnico vy

economico, entre lo que destaca:
- la posibilidad de construir carreteras sobre terrenos normalmente no transitables por

vehiculos pesados.
- La posibilidad de reducir el impacto ambiental de las obras de sostenimiento.
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- Aumento en la vida (til de obras sometidas a fuerzas concentradas y a las répidas
variaciones de carga.

- Fécil colocacion, ain en condiciones ambientales dificiles.

- Reduccidn en el tiempo de ejecucion de la obra.

Georred (geonet, algunas veces llamada geospacers)

La georred es una estructura planar polimérica, manufacturada en forma de lienzo, que consiste en
un sistema regular de costillas sobrepuestas conectadas integralmente, cuyas aberturas son
generalmente mas grandes que los elementos que la forman; se utilizan en aplicaciones de ingenieria
civil (geotecnia, ambiental, hidréulica y transporte).

La EPA (Environmental Protection Agency), agencia federal estadounidense encargada de la
proteccién al ambiente, definié en 1984 normas precisas que favorecen el empleo de georredes y de
otros geosintéticos para la realizacion de rellenos sanitarios.

Las georredes son estructuras reticulares de malla,
formada por series de hilos o filamentos
sobrepuestos y entrelazados, que forman canales
con una capacidad elevada de drenaje.

Son completamente elaboradas con polietileno de
alta densidad (HDPE) y pueden ser incorporadas a :
uno o dos geotextiles filtrantes o a una cubierta Figura 2.11
impermeable, formando asi un geocompuesto. Georredes

Ademés de las ventajas ofrecidas por el material del que estan manufacturadas (HDPE, que presenta
una excelente resistencia a una amplia variedad de agentes quimicos, durabilidad, buena resistencia a
la tensidn, presién, calor y a las variaciones de temperatura), la estructura de dos o tres series de
hilos le permite la conduccidn de liquidos y gases en cualquier direccién y con minima pendiente. Los
canales formados por los hilos permiten el movimiento de un fluido a lo largo de toda la red, lo que
permite el paso de grandes caudales aun con espesor limitado.

Debido a su elevada capacidad drenante y a su gran resistencia
a la presion, las georredes y los geocompuestos pueden
reemplazar a los tradicionales estratos de arena y grava,
permitiendo notables ahorros sobre el costo de almacenamiento
y colocacion de los materiales.

Las georredes ofrecen varias ventajas:

- Menor costo de adquisicién y colocacion, respecto ﬁ;;v%
a materiales drenantes tradicionales. 4 iy@aaf%
- Mayor estabilidad de los paramentos. Flgura 212 Drenaje del camino

- Resistencia a la erosién y corrosion. con georred

- Posibilidad de realizar paredes més verticales y de reducir el espesor del estrato drenante,
y asi obtener una mayor capacidad util.

- Mayor facilidad en la colocacion, ain en climas adversos.

- Posibilidad de sustituir a los materiales inertes no localizados en el lugar de la obra.

- Notables valores de transmisibilidad hidraulica, inciuso sometido a presiones elevadas.
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Dentro de las funciones principales de las georredes destaca: 1a distribucidn de cargas, regularizacion
del lugar, proteccién mecanica de las geomembranas en contacto con desechos, drenaje de liquidos y
gases presentes en el suelo bajo las geomembranas, drenaje de ias perdidas accidentales de la
impermeabilizacidén primaria (cuando se usa la técnica de doble impermeabilizacion), drenaje de
filtrados y de las aguas encima de ia impermeabilizacidn primaria.

Es importante remarcar que, para desarroliar una adecuad
funcién drenante, las georredes no deben colocars
directamente en contacto con el suelo o los desechos, sin
juntas con geotextiles o geomembranas, de manera que la
particulas finas de los materiales adyacentes no obstruyan ic
canales drenantes de la georred.

o La seleccidn del geotextil o geomembrana dependera de Iz

G

Figura 2.13 Georred colocada en talud caracteristicas especificas y condiciones de proyecto.

Por lo tanto, el uso de georredes se justifica en cualquier obra de ingenieria, donde sea primordial e!
tener un manejo hidraulico adecuado para evitar problemas posteriores en la misma. Por ejemplo, en
terraplenes donde el enemigo principal es el agua, la cual destruye el cuerpo del terraplén,
socavandolo y llevéndose el material fino; en muros de contencion tradicionales donde es importante
desalojar el agua rapidamente para evitar sobrepresiones sobre la cara del muro, ya que su funcién
es retener suelo y no presidn hidrostatica; en relienos sanitarios para reccleccion de lixiviados y
gases, entre otros.

Geoceldas (geocell)

La geocelda es una estructura tridimensional polimérica (sintética o natural), permeable, en forma
celular, similar a un panal de espesor variable, manufacturado con tiras de geotextiles,
geomembranas o geomallas, conectadas por medio de extrusién o adhesién u otros métodos, que se
usa en contacto con el suelo, roca o cualquier otro material geotécnico en aplicaciones de ingenieria
civil (geotecnia, ambiental, hidraulica y transporte).

Existen unas geoceldas realizadas en polietileno
mediante un sistema C(nico de extrusion
continuo, que no requiere de ningln tipo de
unidn o soldadura adicional, formando una
estructura monolitica muy resistente a la
tensidn, se puede expandir 0 comprimir COMO _
acordeén formando asi una serie de celdas :
hexagonales unidas todas entre si, lo cual e
permite su facil transportacion y
almacenamiento de manera compacta.

Figura 2.14 Geoceldas colocada sobre pendiente

Las geoceldas permiten conservar el material introducido en cada una de las celdas, impiden &
movimiento incluso en pendientes muy inclinadas o durante fuerzas de tension como las producida:
por una corriente hidraulica.

Una vez desplegada y colocada, se vuelve un sistema estable con efectivo confinamiento del materie
suelto colocado en cada celda. Este confinamiento se vuelve muy resistente a la distribucion d
cargas vy a la accién de las cargas puntuales; por lo que pude usarse para incrementar la capacidad d
carga del suelo.
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Hay geoceldas cuyas juntas poseen una
abertura central a través de la cual puede
pasar el agua, de forma que las celdas estan
ligadas hidraulicamente entre si, y al estar en
contacto con el suelo permite los movimientos
de filtracidn entre las diversas celdas, o cual
ofrece una buena permeabilidad que facilita |a
absorcion de agua durante las precipitaciones
y disminuye el flujo superficial, asi como la
erosion.

Figura 2.15 Colocacidn de pasto sobre geoceldas

Algunas aplicaciones de geoceldas son: control de la erosién sobre pendientes, elevaciones, riberas,
flujos de agua y lagos; realizacion de orillas en pequefias corrientes y lagos; estabilizacion de base en
carreteras, pasos peatonales, senderos, parques, cruce de corrientes de agua de pequenia
profundidad.

Entre las ventajas principales de as geoceldas se tienen:
- Reduccién de su volumen durante el transporte y almacenaje.
- Facilidad y rapidez de colocacién en obra.
- Posibilidad de sembrar y plantar en el interior de las celdas de la estructura.
- Notable resistencia a la tensidn, desgarre, punzonamiento y fatiga.
- Producto estable en el transcurso del tiempo,
- Estructura a prueba de raices.

Geoestera (geomat)

La geoestera se define como una estructura polimérica tridimensional, compuesta de dos 0 mas capas
sobrepuestas de mallas, con una malla intermedia corrugada mecanicamente, la cual manteniendo un
espesor constante, produce un espacio entre las capas, lo que permite alojar algin tipo de material
vegetal (pasto o hierba).

Se usa en aplicaciones de ingenieria civil (geotecnia, ambiental, hidraulica y transporte),
principalmente para minimizar el efecto de la erosidn y arrastre o desprendimientos de material sobre
la superficie. Generalmente se fabrican de polietileno o polipropileno.

Las tres capas de mallas se aseguran con hiladas multiples de puntadas de polipropileno, esto crea
una estructura eldstica, gruesa y porosa que es extremadamente resistente a la deformacion vy al
dafio durante la instalacidn, y lo suficientemente flexible para proporcionar un contacto profundo
entre el suelo y la geoestera.

Un tipo de geoestera se elabora por extrusidn de polietileno estirado, constituido por tres juegos
ordenados de hilos que forman un conjunto de panal, de forma que el hilo central presenta una
consistencia mas densa que los otros dos hilos.
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Se usa para enverdecer cortes escarpados y pendientes erosionadas, en donde haya desplazamiento
del estrato superficial. Asi mismo, permite el sembrado de diversas variedades de semillas, cuyas
raices se anclan en 1a geoestera creando un bloque muy resistente a la fuerza del agua v a la fuerza
de la gravedad; de modo que las raices pueden crecer y desarrollarse en forma compacta, lo que
contribuye a la estabilidad superficial de la pendiente. Otro tipo de geoestera se fabrica de
polipropiteno, es tridimensiona! y tiene diferentes espesores de aproximadamente 2 cm.

Existe también un producto [lamado bicestera, compuesto por fibras naturales, paja y/o ¢oco, unidas
por dos fibras de plastico ligeras y fotodegradables por los rayos UV. Protege al suelo del golpe de la
ltuvia, previene que el escurrimiento arrastre el material fino y como se degrada natutalmente, provee
de nutrientes a la vegetacion. Es de gran ayuda en la construccion de taludes vegetados, ya que se
utiliza como proteccién de la cara mientras la vegetacion crece.

Geotubo (geotube)

Los geotubos son elementos elaborados en base de geotextiles de alta resistencia, con filamentos
tridimensionales, que forman un contenedor estructural que confina el material creando una solucion
altamente flexible, de excelentes caracteristicas fisicas y mecanicas para el control de los mas
variados fenémenos que se pueden presentar en el medio ambiente; y asi dar soluciones en menor
tiempo que minimicen al maximo los dafos ambientales, ya que se trata de inyeccidn a presion de
materiales dragados o succionados del sitio, directamente al geotubo.

Las uniones se elaboran con técnicas especiales de alta resistencia, capaces de soportar las presiones
generadas durante las operaciones de bombeo.

Los didmetros del geotubo y el largo scC
determinados por los requisitos del proyecto. !
geotubo es llenado acoplandose directamente a L
sistema de bomba hidraulica que transporta -
material dragado.

Al ser disefiado con aberturas de tamaf
apropiadas, el tubo geosintético retiene el materi
de relleno mientras el agua filtra por la pared d
tubo, ya sea en construccion seca como bajo
agua.

Figura 2.18 Geotubo
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El material puede ser retenido por el geotubo
permanentemente si asi se requiere. Una
aplicacion de los geotubos es instalarlos como
nucleo de dunas de arena, formando una
estructura monolitice para proteccion de
marejadas y la erosion durante las tormentas.
Una vez terminada la instalacion, los gectubos
son cubiertos con arena y se planta prado
adecuado para dunas. El resultado es una duna
de aspecto natural, que a la vez otorga una
proteccién de larga duracidn.

Otras aplicaciones se dan en diques, rompeolas,
diques de contencion para material dragado,
proteccidn costera, habitat para animales salvajes,
construccion en zonas himedas.

Geoespuma (geofoam)

Ca_l_gituloz. Aspectos generales de los geosintéticos

Figura 2.19 Geotubo como nlcleo e dunas

La geocespuma es un producto polimérico, formado por el uso de un polimero semi-liquido mediante
un agente espumoso, lo que da como resultado un producto ligero con alto contenido de vacios,
usado en contacto con suelo, roca o cualquier otro material geotécnico en aplicaciones de ingenieria

civil.

La geoespuma proporciona un material de relleno
con peso ligero y excelentes propiedades de
compresidn, es ideal para carreteras, terraplenes o
proyectos de edificacidn. Existe la capacidad vy
equipo técnico para proveer de grandes
volimenes, segiin se requiera. La espuma celular
rigida en forma de poliestireno expandido (EPS),
ha sido usada como relleno extraligero de suelos y
aislante geotécnico por mas de 25 afios, en suelos
blandos, taludes, muros de retencion y rellenos de
apoyo. Los elementos del suelo detras de

muros de retencion estdn sujetos a esfuerzos
de carga vertical y lateral de por vida; pero si se

Figura 2. 20 Terraplén ahgerado con geoespuma

utiliza la gecespuma, debido a su peso ligero que es mucho menor que el del suelo, la presion lateral

debida al propio peso disminuye significativamente.

En los muros de contencion, generalmente el rellenc es material granular en capas, que requiere de
compactacién; en contraste, [a geoespuma no la necesita, la construccion es rapida y puede darse en

cualquier época del afio.

Las cimentaciones de puentes y cualquier construccion en general, estan casi siempre construidas
sobre el suelo. Si el suelo de capas inferiores es débil o compresible, el comportamiento y vida util de
la estructura puede estar en dilema. Con la geoespuma como sustituto ligero del suelo, se han dado
aplicaciones creativas para proporcionar mas estabilidad a la estructura en suelos relativamente

ncbres.
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A lo largo de los estados y ciudades de Estado
- Unidos, existen numerosos taludes y terraplene
% en suelo blando que sufren continuamente d
% asentamientos; este problema persistente e
diversas zonas requiere de  constant
mantenimiento y reparacion.

los terraplenes en suelos blandos  col
asentamientos permanentes, el colocar ma
> material se incrementa la masa de suelo y segur
. provocara mayor asentamiento. Para este tipo d
| problemas, la geoespuma resulta una solucid
| efectiva y 6ptima de una sola aplicacién.

Figura 2.21 Terraplén con geocespuma (otra vista de la figura 2.20)

Geocompuestos (geocomposites)

Los geocompuestos estdn formados por materiales poliméricos ensamblados, en donde al menos uno
es geosintético, se usa en contacto con el suelo, roca o cualquier otro material geotécnico en
aplicaciones de ingenieria civil. Son manufacturados en forma de lienzo o tira, y al combinar las
caracteristicas de sus componentes, dan como resultado un sistema multi-funcional.

Las combinaciones de geosintéticos son muy variadas:

- geotextil y geomalla

- geomembrana y geomalla

- geotextil, georred y geomembrana
- geotextil y geocelda

- geotextil y georred

- geomembrana y georred

- geotextil y geomembrana

o cualquier otra combinacién de los anteriores
con tubos, cables de acero, anclas, efc.

En esta drea se ha manifestado ampliamente la
creatividad de los ingenieros, constructores,
fabricantes y disefiadores, generando una
multiple singularidad de usos.

El acoplamiento del geotextil con accién filtrante,
con la geomembrana de  cualidades
impermeabilizantes y la georred con capacidad
drenante y distribuidora de las cargas, permite la ek
creacion de un sistema completo “FILTRO-DREN- oot
PROTECCION”, extremadamente compacto y de Figura 2.22 Diferentes geocompuestos
simple uso.
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Algunas ventajas de este geocompuesto son:

- Eliminacién de filtros graduales realizados con arena y grava, lo que genera ahorro en la
adquisicion y colocacion de dichos materiales en |a obra.

- Flexibilidad y ligereza.

- Reduccién en el costo de excavacion.

- Facil colocacidn en obra, aun en circunstancias adversas.

- Resistencia a la erosion y corrosion.

- Resistencia al empuje del terreno, las cuales pudieran ser: distribucion de fuerzas
concentradas, capacidad elevada de filtracidn e incluso drenado con cargas elevadas.

- Proteccion mecanica al manto impermeable durante la fase de entierro.

- Fijacién simple y temporal, ya que se asegura posteriormente por el empuje mismo del
terreno o de los materiales en contacto.

Entre las aplicaciones de este tipo de geocompuestos se tienen: descarga controlada, drenaje vertical
en sétanos y semisdtanos, drenaje de bases en carreteras, plazas, parques, jardines y campos
deportivos, balasto en ferrovias, drenaje en muros de contencién, drenaje de tineles y encofrado
perdido (el geocompuesto se coloca en el espacio intermedio entre el terreno excavado y la superficie
adyacente de la cimentacién, para la limitacién del estrato durante la construccién, permitiendo asi el
drenado del agua que se filtre a través de la superficie del terreno).

Otra combinacién de geocompuesto es la de geotextiles con georredes, que permiten la separacion de
dos suelos distintos, evitando la combinacién entre grava vy arcilla, ademas de prevenir la acumulacion
de agua y mantener una base bien drenada.

Otra geocompuesto se forma de geomallas bi-orientadas y un geotextil no tejido, o dos no tejidos
térmicamente unidos a las geomallas. Esta combinacion puede considerarse como “geotextiles
reforzados”, ya que tienen la capacidad de filtracion y separacidn, tipica de los geotextiles no tejidos;
ademas de una alta resistencia a la tensién, propiedad de las geomallas.

A continuacion se nombran varios geocompuestos y sus aplicaciones:

Muros y Taludes de tierra reforzada
Geomallas y geotextiles
— Reconstruccion de fallas de borde y deslizamiento.
— Estabilizacion de taludes y terraplenes.
- Ampliacion de terrenos y areas verdes.
- Muros reforestables o con fachadas de concreto.

Estabilizacion de suelos

Geomallas y geotextiles
- Refuerzo de bases en vias pavimentadas y no pavimentadas.
- Consolidacion de vias férreas y pistas de aterrizaje.
- Refuerzo de piso para patios industriales.

Gaviones y control de erosién

Gaviones, geomallas y otros geosintéticos
- Defensas fluviales, maritimas y lacustre.
-  Proteccidn de riveras vy canalizaciones.
- Construccidn de diques vy represas.
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— Muros y estructuras de contencidn,
- Proteccidn contra caida de piedras.
— Reforestacién de taludes.

Drenaje y filtracion de suelos

Geotextiles y otros geosintéticos
— Drenaje de jardines y campos deportivos.
~ Drenajes en vialidad (Francés-aleta-planar).
— Drenaje de muros y taludes.
- Proteccién de muros de gaviones.
- Drenagje en cimentaciones. B
— Sistema de mechas drenantes. Figuras 2.23 Drenaje de muro
- Geocdrenes y subdrenajes.

Cercas de seguridad y sefializacion
Geomallas y cercas
— Cercas perimetrales y tapa vista.
— Sefializacidn de obras y demarcacion.
- Senalizacién de tuberias y cableados subterréneos.
— Malla antideslumbrante para vialidad.

Figuras 2.24 Geomalla para cerca

Refuerzos de frisos y concretos
Mallas vy fibras.
— Fibra de polipropileno para refuerzo de concreto.
- Malla para refuerzo de friso (conjunto de elementos decorativos en forma de faja muy
alargada).
— Malla para retraccion de grietas en concreto.

Impermeabilizacion
Geomembranas y otros geosintéticos
— Impermeabilizacidn de techos.
— Barrera de vapor.
- Impermeabilizacién de fundaciones.
— Control de nivel fredtico.
-~ Cobertores flotantes.
— Impermeabilizacidn de suelos/separacion.
— Impermeabilizacion de pisos industriales.
- Impermeabilizacion de tanques de concreto.
— Repavimentacion.
~ Geomallas y geotextiles.
— Refuerzo de pavimento con geomallas.
— Control de grietas en pavimento con geotextil,

Figuras 2.25 Impermeabilizacién
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Saneamiento Ambiental
Seomembranas y otros geosintéticos
— Disposicién de desechos peligrosos y no peligrosos.
- Lagunas de oxidacion.
— rellenos sanitarios y tapados.
— Mineria - Barrera para lixiviados.
— Biorremediacion (land farming) + encapsulado.
— Contenedores secundarios.
— Localizaciones petroleras.

— Cobertores flotantes. Figura 2.26 Relieno sanitario {uso
de geotextiles, geomembranas y

geomallas entre otros).

Aguas Blancas

Geomembranas y otros geosinteticos

— Paisajismo - Lagunas recreacionales.

-~ Reservorios y canales de conduccion de agua.
- Acuacultura (Acuaculture Linings Systems).

2.4 Simbologia estandarizada de los geosintéticos

Actualmente, la Secretaria de Simposiums Internacionales de Geosintéticos (IGS Secretariat), en la
tercera edicidn de su folleto técnico “Recomendaciones, Descripciones de Geosintéticos. Funciones,
Terminologia de Geosintéticos, Simbolos Mateméticos y Graficos”; proporciona una amplia gama de
datos técnicos con el fin de estandarizar el manejo de palabras, definiciones, funciones y dibujos
relativos a geosintéticos con base en el manejo internacional de estos productos.

A continuacién se enunciaran los simbolos usados para las diferentes funciones de los geosintéticos:

Ei. Geotextil de separacién

Barrera (fiuido)

Drenaje

Control de erosion superficial
Fiitracion Ej. Geotextil de refuerzo
Proteccién
Refuerzo
Separacion

nxxommog

Figura 2.27 Ejemplos uso de simbologia

Figura 2.28 Diversos productos en un mismo diagrama

59



Capitulo2. Aspectos generales de los geosintéticos

Simbolos graficos de los geosintéticos:

Gr | —//————————————— Geotextil (genérico)

GM Geomembrana (genérico)

GG r———4—o0— Geomalla (genérico)

GOD | NININTISISTZS I ISISTIS7S7S. | Geocompuesto de drenaje (genérico) con

' geotextil en ambos lados (genérico)

GN | XK XK X KKK KKK XXX K XX Georred (genérico)

GCL | I77 I IT I ITIITITIT 7 Geocompuesto bentonitico(Geocomposite clay

- - liner) (genérico)
, Geosintético superficial para control de

GEC | #HG SR T RHR BB H AR G B RR R erosién (genérico)

GL | TIIIITIIIIITIIZITATITIZINRIITIIIINIINLY Geocelda (genérico)

GA &W% Geoestera (generico)
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.5 Diagrama de funciones generales de los geosintéticos

FUNCION DESCRIPCION BREVE PRODUCTO
. y Perr‘“nlite el paso .de ﬂt_J}dos geotextil
Filtracion previniendo la migracion de
, geocompuesto
particulas de suelo
. . georred
Drenaje Transporte de fluidos geocompuesto
i Previene la mezcla de estratos geotextil
Separacion 0 materiales diferentes geocompuesto
Previene danos a ia estructura geotextil no tejido
Proteccion material del suelo u otro georredes
geosintético geocompuestos
e . geomembranas
Impermeabilizacion Barrera de fluidos 4e0CoMpUESEOS

Refuerzo de muros y
taludes

Provee al suelo de resistencia
a los esfuerzos de tension

geomallas mono-orientadas
geomallas bi-orientadas

Refuerzo de suelos blandos

Incrementa la capacidad de
carga

geomallas bi-orientadas
geotextiles
geocompuestos

Refuerzo de
concreto/asfalto

Provee a los materiales de
resistencia a la tensién y
fatiga

geomallas bi-orientadas

Control de erosidn o
estabilizacién superficial

Previene el deslave y la
erosion superficial del suelo
causados por el agua y por €l
viento

geoesteras
geoceldas
bioesteras

biorredes

Confinamiento

Restringe el mavimiento
lateral de la masa de suelo

geoceldas
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- Fibras naturales. Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos...), vegetal (algodon, yute,
esparto, coco, 1ino...), que se utilizan para la fabricacién de geotextiles biodegradables utilizados
en la revegetacion de taludes, en margenes de rios, etcétera; y mineral (amianto, vidrio, metales,
entre otros). ,

- Fibras artificiales. Son las derivadas de la celulosa, como el raydn, la viscosa y el acetato.
- Fibras sintéticas. Cuando al geoctextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o
filamentos obtenidos de polimeros sintéticos. Los mas empleados son el poliéster, polipropileno,
polietileno, pofiamida y poliacrilico. Los geotextiles fabricados con estos polimeros son
imputrefactos, resistentes & los ataques de microorganismos y bacterias, y de gran durabilidad.

El polipropileno es estable dentro de un margen de pH de 2 a 13, lo que lo convierte en uno de los
polimeros mas estables para geotextiles disponible hoy en dia.

Los polimeros utilizados en la fabricacién de las fibras que conforman el geotextil son, de acuerdo

a su importancia de uso (Koerner 1994):

- Polipropileno (aproximadamente 83%)

- Poliéster (aproximadamente 14%)

- Polietileno (aproximadamente 2%)

- Poliamida (nylon, aproximadamente 1%)

A continuacion se presenta la tabla 3.1, que muestra una relacién de los polimeros utilizados en
diversos productos geosintéticos, incluyendo obviamente los geotextiles.

Tabla 3.1 Uso de los polimeres principales en diversos geosintéticos

Polimero

Polietileno (PE)

Polipropileno (PP)

Policloruro de vinilo (PVC)

Poliéster (Polietileno tereftalato PET)
Poliamida (nylon6/6 PA)

Paliestireno (PS)

Tipo de geosintéticos

Geotextiles, geomembranas, geomallas, georredes, geotubos,
geocompuestas

Geotextiles, geomembranas, geomallas, geocompuestos
Geomembranas, geocompuestos, geotubos

Geotextiles, georredes

Geotextiles, georredes, geccompuestos

Geocompuestos

Koerner (1994) hace la observacion de que la humedad tiene un papel relativamente menor en la
resistencia, que sdlo las poliolefinas (polipropileno y polietileno) son mas ligeras que el agua, que el
poliéster absorbe la menor cantidad de agua y que todos tienen altos puntos de fusidn.

El polimero se convierte en fibras (o hilos que pueden ser de una o mas fibras) al fundir la materia
prima y forzarla a pasar a través de un spinneret, que es semejante a una regadera. Los filamentos
de fibras resultantes son endurecidos y solidificados por uno de los tres procesos siguientes: humedo,

secado o colada.
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La mayoria de las fibras utilizadas en la elaboracién de geotextiles son hechas a través del proceso de
colada, que incluye las policlefinas, poliéster y nylon. El endurecido de los filamentos se logra
enfriando v, simultinea o subsecuentemente estirandolos, asi al aplicar la tension se reduce la seccidn
transversal (didmetro) del filamento, lo que provoca que las moléculas de las fibras se acomoden de
manera ordenada, alineandose en ¢! sentido de fa tensién. El estiramiento origina un incremento en la
resistencia a la tension, en el médulo de elasticidad, en la resistencia a la humedad y reduce la
elongacion.

Cabe sefialar la importancia de que el usuario tenga presente que al someter dichos materiales a
temperaturas cercanas a su temperatura de ablandamiento (los plasticos no presentan punto de
fusién exacto, sino mas bien un rango amplio), la orientacién de las moléculas se perdera junto con
las caracteristicas de resistencia mencionadas.

3.3 Clasificacion de los geotextiles

Se retoma la definicidn de la ASTM de un geotextil como: producto textil permeable hecho de
polimero (natural o sintético) en forma de lienzo, que es utilizado en combinacién con la cimentacidn,
suelo, roca, tierra o cualquier otro material geotécnico, como parte integral de un proyecto, estructura
o sistema realizado por el hombre.

Tabla 3.2 Clasificacion de los geotextiles
Estructura No tejida (Nonwoven) | Tejida (Woven) | Tejida (knitted)

Materia Prima | pglipropileno, poliéster, polietileno, poliamida, nylon, etcétera.

Monofilamento
. Filamentos continuos Multifilamento .
Tipo de fibra Tirillas, cintillas Multifilamento
Filamento basico Fibrilado
Mecanico {punzonado)
‘s P .. Tejido de punto o de malla
Proceso de unién | Térmico o Termosellado Entretejido (tricotado)
Quimico

Masa por unidad

s i 2 2
de area Rango tipico desde 135 g/m* a 680 g/m

3.3.1 Clasificacién de los geotextiles segiin su método de fabricacién

Geotextiles tejidos ( woven geotextile)

Son aquellos formados por dos 0 méas juegos de
fibras, hilos, filamentos o cintas, entrecruzados :
generalmente en d&ngulos rectos en una ] 5
maquina de tejer. Se fabrican comunmente de L
polipropileno, poliéster y polietileno. En general, :
las telas tejidas son muy resistentes a Ia
tensidn, tienen un médulo de elasticidad elevado
y elongacién baja.

Figura 3.2 Geotextiles tejidos
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ueden ser tejidos de calada (labor de aguja en una tela, sacando o juntando hilos) o tricotados
tricotar: tejer, hacer labores de punto). Los tejidos de calada son los formados por hilos de urdimbre
sentido longitudinal) y de trama (sentido transversal). Su resistencia a fa tension es de tipo biaxial
en los DOS sentidos de su fabricacidn) y puede ser muy elevada (segun las caracteristicas de los
ilos empleados). Su estructura es plana.

os tricotados estan fabricados con hilo entrecruzado en maguinas de tejido de punto. Su resistencia
: la tension puede ser multiaxial o biaxial segn estén fabricados en maquinas tricotosas vy circulares o
ketten y raschel. Su estructura es tridimensional. A este tipo de geotextil tejido se le conoce en
=stados Unidos como knitted geotextile, también conocidos como de punto de malla o malla tipo
“adena.

Hilos de
urgume

enrollade

Figura 3.3 Detalle de la fabricacion de geotextiles tejidos
&

Varios tipos de fibras se utilizan para variar los patrones de tejido en las telas geotextiles. Asi, una
fibra de multifilamentos consiste de muchos filamentos finos, continuos que se unen al torcer o
mezclar las hebras. Un monofilamento es una hebra Unica. Una fibra de pelicula cortada es una hebra
plana, tipo cinta que se obtiene al cortar una pelicula polimérica extruida. Cintas fibriladas se obtienen
al separar y torcer las peliculas extruidas (raffia). Las caracteristicas principales de los geotextiles
tejidos son que su mdédulo de tensién varia de intermedio a alto, varia el movimiento relativo entre las
fibras, pueden ser isotropicos o anisotrdpicos y el tamafio de abertura es constante por lo que se mide
con procedimientos sencillos.

Geotextiles no tejidos (non woven geotextile)

Estan formados por fibras o filamentos
superpuestos en forma laminar, cuya estructura
se consolida por distintos procesos.

Los geotextiles se producen frecuentemente
mediante la combinacidn de dos tipos de
procesos, €l primero es la formacion de la fibra de
donde se obtiene, o un filamento continuo o una
fibra principal (corta). Segln cuat sea el proceso Figura 3.4 Geotextit no tejido
empleado para unir los filamentos o fibras, los

geotextiies no tejidos se clasifican a su vez en:
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Geotextiles no tejidos ligados mecanicamente ¢ agujados

Se forman a partir de una superposicién de fibras o filamentos ordenados aleatoriamente (napa) que
se consolida al pasar por un campo de agujas en la maquina punzonadora. Se usan filamentos
continuos o bien fibras cortas (tipicamente 0.15m de longitud), los polimeros mas usuales son &l
polipropilenc y el poliéster.

Las agujas de la maquina se mueven en un solo sentido alternativo, subiendo y bajando muy
répidamente, penetrando en ia napa y entrelazando las fibras; esto se consigue porque el perfil de Ias
agujas no es regular, ya que estan provistas de unas espigas o salientes en direccion a su sentido de
penetracidn, lo cual hace penetrar a las fibras sin llevarselas en su movimiento de retroceso.

La frecuencia de los goipes o penetraciones de las agujas va consolidando el geotextil no tejido. Los
geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas propiedades mecanicas manteniendo parte del
espesor de la napa, el cual les confiere mayor estructura tridimensional, gran elongacion (pueden
estirarse desde un 40% hasta un 120% o mas antes de entrar en carga de rotura), lo que les
proporciona muy buena adaptabilidad a los terrenos, unas excelentes propiedades para proteccion
(suele denominarse efecto colchdn o amortiguamiento) y muy buenas funciones de filtracidn y

separacion.
BN

©
Mesa
superior Horuga

alimeniadora
—— Agujas
Cilindros de
salida W|
l . rﬁbras

i} T T T e T T L S S S
5

F Zong de — ) S
Mesa agujado
inferior

Figura 3.5 Proceso mecdnico. Entrelazamiento de fas fibras o filamentos por medio de agujas dentadas

Entre las caracteristicas principales de este tipo de geotextiles se tienen que existe movimiento
relativo entre las fibras, son productos con apariencia de felpa, gruesos, con mddulo de tension
intermedio en los grados de peso intermedio. Pueden fabricarse isctrépicos o anisotrépicos. Su peso
por unidad de drea es promedio por la falta de homogeneidad total en la distribucion de la fibra. Los
tamafios de abertura deben medirse por métodos indirectos, con mayor imprecision que para los
termosellados. Su espesor y permeabilidad varian con la presién.

Algunas veces, a este tipo de geotextiles se les imparte un acabado de impregnacion de resinas de
tipo acrilico, que aumenta la resistendia a la tension y el médulo de resistencia a la perforacion, pero
reduce la elongacién vy la resistencia al rasgado, por lo que se debe aplicar un secado especial para
restablecer la permeabilidad.
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Geotextiles no tejidos ligados térmicamente, termosellados, termosoldados o
termofijados

Los filamentos se orientan en forma  irregular,
distribuyéndose en. todos los sentidos, formando una napa
en la que la union de fibras y consclidacion del geotextil se
logra por fusién de las fibras y soldadura en los puntos de
interseccién, mediante un calandrado a temperatura
elevada. La materia prima utilizada son filamentos continuos
de polipropileno o nylon/polietileno, un porcentaje de los
filamentos se funde primero manteniéndose intacta la
resistencia de los filamentos restantes. Figura 3.6 Proceso térmico

Calandra

Su espesor y su elongacidn son algo mencres a la de los agujados, por lo cual su transmisividad vy
permeabilidad son menores, tienen buenas propiedades mecanicas y poca adaptabilidad (son algo
rigidos). Se caracterizan porque no existe movimiento relativo entre las fibras, son productos ligeros
de espesor reducido, con mddulo de tensidn intermedio y practicamente isotrdpico. Su peso por
unidad de area es promedio por la falta de homogeneidad total en la distribucion de la fibra.
Presentan una variedad amplia de tamafios de abertura que es necesario medir por métodos
indirectos.

Geotextiles no tejidos ligados quimicamente o resinados

La unién entre sus filamentos se consigue
incorporando ligantes quimicos o resinas. Este
sistema no se utiliza para la fabricacion de
geotextiles de proteccidn y separacién, puesto que
en su composicion (de los de proteccién) deben de
evitarse elementos quimicos distintos a los
polimeros, que pudiesen alterar sus propiedades y
provocar incompatibilidades quimicas con otros
materiales con 10s que pudiese estar en contacto.

Por Ultimo, dentro de esta clasificacion de
geotextiles no tejidos, segin su méetodo de
fabricacién incorporariamos aquellos que se pueden
fabricar con combinaciones de los sistemas de
Figura 3.7 Proceso quimico fabricacion que hemos descrito.

3.3.2 Comportamiento fisico en funcion del proceso de fabricacion

A continuacién se presenta un listado sencillo del comportamiento fisico de cada tipo de geotextil, de
acuerdo con su proceso de fabricacién:

Geotextil tejido

- Buena resistencia en los sentidos de fabricacion
- Anisotrdpico

- Baija friccion de interfase

- Bajo alargamiento

]
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- Poca resistencia contra la propagacién del rasgado

- Baja flexibilidad

- Mal desempefio como filtro

- Poros muy grandes y en pequena cantidad

- Riesgo de taponamiento, incrementando el tamafio de los poras
- No ejecuta drenaje en el sentido planar

Geotextil no tejido agujado

- Isctropia mediana

- Excelente friccidn de inferfase

- Alargamiento adecuado

- Alta resistencia a la propagacion del rasgado

- Buena flexibilidad

- Excelente desempefio como filtro

- Alta permeabilidad

- Buen drenaje en el sentido planar

- Si es de fibras cortas: mayor resistencia transversal

- Sies de filamentos continuos: menor resistencia transversal

Geotextil no tejido termosellado

- Isotrépico

- Bajo friccidn de interfase

- Bajo alargamiento debido a carga de trabajo

- Buena resistencia a la propagacion del rasgado

- Baja flexibilidad

- Buen desempefio como filtro

- Menor permeabilidad en relacién al geotextil agujado
- Baja drenaje en el sentido planar

Geotextil no tejido agujado y termosellado

- Isotropia mediana

- Buena friccién de interfase

- Excelente comportamento tensidn-deformacion
- Menor alargamiento residual

- Elevada resistencia a la propagacion del rasgado
- Buena flexibilidad

- Bueno desempeiioc como filtro

- Buena permeabilidad

- Buen drenaje en el sentido planar

3.4 Propiedades

Las propiedades fisicas guardan cierta similitud con las de los suelos, por ejemplo, el tamano de las
aberturas y orificios y la porosidad. En cuanto a !as propiedades hidraulicas, la permisividad en los
geotextiles es similar a la permeabilidad en direccién normal al medio permeable, y |2 transmisividad a
la permeabilidad en sentido paralelo a la estratificacion (o al medio permeable, el geotextil).
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| as propiedades mecénicas de los geotextiles son diferentes a las de los suelos, en especial cuando se
habla de la resistencia a la tension o traccion.

Madulo tangente inicial

. ¢ = fuerza por unidad de ancho
Maximo
O

& = deformacién unitaria

Mddulo secante

Figura 3.8 Resistencia a la tension

Ademas, hay influencia notable de los esfuerzos de compresion:

£

Figura 3.9 Influencia de los esfuerzos de compresidn en geotextiles

Se dice que la interaccion suelo-geotextil gobierna su funcionamiento desde el punto de vista
mecanico. A continuacion se presenta la tabla 3.3 de propiedades de los geotextiles y factores que

controlan o predominan en la propiedad dada (Haliburton, 1981).

Tabla 3.3 Propiedades de los geotextiles y factores que predominan

. Factor que controla o predomina
Propiedad Polimero Fabricacion n
Peso especifico gran efecto efecto insignificante
Espesor efecto ligero gran efecto
Absorcion de agua efecto ligero gran efecto
Homogeneidad efecto insignificante gran efecto
Propiedades mecanicas **

Resistencia a la tension efecto significativo gran efecto
Elongacion a la ruptura gfecto significativo gran efecto
Relacion carga-elongacion efecto significativo gran efecto
Elongacion bajo carga estatica gran efecto gran efecto
Fatiga efecto ligero gran efecto
Resistencia a la perforacion efecto ligero gran efecto
Resistencia al reventamiento efecto significativo gran efecto
Resistencia a la abrasion efecto significativo gran efecto
Friccion efecto ligero efecto significativo

| Isotropia efecto insignificante gran efeclo B
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Continuacion de la tabla 3.3

Propiedades hidraulicas
Permeabilidad transversal efecto insignificante gran efecto
Capacidad de filtracion efecto insignificante gran efecto
Resistencia al taponamiento efecto desconocido _gran efecto
Propiedades de durabilidad
Estabilidad bioldgica gran efecto efecto insignificante
Estabilidad a ia luz ultravioleta gran efecto efecto ligero
Estabilidad quimica gran efecto efecto insignificante
Estabilidad térmica gran efecto efecto insignificante

** | as propiedades mecénicas pueden variar muchisimo para un geotextil aislado contra & resultado de un geotextl en el suelo ¢ agregado.
El-Farmaoui y Nowatzki (1982) reportan incrementos mayores al 200% en la resistencia a la tensidn de geotextiles confinados en ensayes
de laboratorio.

3.4.1 Propiedades de los geotextiles y su relacion con la funcion que desempeiian

Propiedades fisicas

Masa por unidad de drea; Esta propiedad es muy utilizada para comparar geotextiles entre si, ya que
el costo es directamente proporcional a la masa por unidad de area, al igual que el costo de
instalacién. Su homogeneidad indica la homogeneidad de las propiedades mecanicas. La masa (peso)
debe medirse casi al 0.01% del total de la masa del espécimen, y la iongitud y el ancho deben
medirse sin someter al geotextil a tensién. Los rangos tipicos para la mayoria de los geotextiles varian
de 4 a 20 oz/yd? (135 a 680 g/m?). Nétese que 1 ozfyd? equivale a 33.9 g/m>

Espesor: Se determina a diferentes presiones. A mayor espesor, mayor permeabilidad en el plano de
la tela y mayor potencial de absorcidn de agua. Al variar esta propiedad con la presion, cambia la
distribucién de aberturas, la capacidad filtrante, la permeabilidad, etcétera. Dentro de la terminologia
para geotextiles de la ASTM, se menciona la propiedad “espesor comprimido”, que es el espesor de
un geotexti! bajo un esfuerzo normal especifico. La prueba estandarizada de ASTM estipula que el
espesor de un geotextil debe medirse con una aproximacion de ai menos 0.001 in (0.02 mm) bajo una
presién de 2.0 kPa (=0.29 Ip/in® = 42 Ib/ft?). Los espesores de los geotextiles comunes varian de 10 a
300 mils. Notese que 1 mil equivale a 0.001 in.

Gravedad especifica: Propiedad definida por el polimero que constituye la tela. El polietileno vy el
polipropileno tienen una gravedad especifica menor a 1, lo que indica que el peso de un volumen
unitario de dichos polimeros es menor que el correspondiente al agua destilada a 4°C. Es decir, indica
si el geotextil flota 0 no en el agua; tiene relacién con la facilidad y costo de colocar al geotextil en
zonas inundadas o en el mar. Se relaciona con el costo de instalacién. A continuacidn se nombran
algunos valores de gravedad especifica para diferentes materiales:

Acero 7.87
Suelofroca 29a2.4
Vidrio 2.54
Cloruro de polivinilo  1.69
Algodon 1,55
Poliéster 1.38a1.22
Nyion 1.143 1.05
Polietileno 0.96 a 0.90
Polipropileno 0.91
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Las propiedades mecénicas de los gectextiles son diferentes a las de tos suelos, en especial cuando se
habla de la resistencia a la tensién o traccién.

a
Mddulo tangente inicial

Maximo @ = fuerza por unidad de ancho
4

& = deformacién unitaria

Mddulo secante

Figura 3.8 Resistencia a 1a tensidn

Ademés, hay influencia notable de los esfuerzos de compresion:

£

Figura 3.9 Influencia de los esfuerzos de compresion en geotextiles
Se dice que la interaccidén suelo-geotextil gobierna su funcionamiento desde el punto de vista
mecanico. A continuacion se presenta la tabla 3.3 de propiedades de los geotextiles y factores que
controlan o predominan en la propiedad dada (Haliburton, 1981).

Tabla 3.3 Propiedades de los geotextiles y factores que predominan

. Factor que controla o predomina

Propiedad Polimero Fabricacion
Peso especifico gran efecto efecto insignificante
Espesor efecto ligero gran efecto
Absorcion de agua efecto ligero gran efecto
Homogeneidad efecto insignificante gran efecto

Propiedades mecanicas **

Resistencia a 1a tensidn efecto significativo gran efecto
Elongacion a la ruptura efecto significativo gran efecto
Relacidn carga-elongacion efecto significativo gran efecto
Flongacidn bajo carga estatica gran efecto gran efecto
Fatiga efecto ligero gran efecto
Resistencia a la perforacidn efecto ligero gran efecto
Resistencia al reventamiento efecto significativo gran efecto
Resistencia a la abrasion efecto significativo gran efecto
Friccion efecto ligero efecto significativo
Isotropia efecto insignificante gran efecto
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Continuacién de la tabla 3.3

Propiedades hidraulicas
Permeabilidad transversal efecto insignificante gran efecto
Capacidad de filtracién efecto insignificante gran efecto
Resistencia al taponamiento efecto desconocido gran efecto
Propiedades de durabilidad
Estabilidad bioldgica gran efecto efecto insignificante
Estabilidad a la luz ultravicleta gran efecto efecto ligero
Estabilidad quimica gran efecto efecto insignificante
Estabilidad térmica gran efecto efecto insignificante

** | as propledades mecénicas puaden variar muchisimo para un geotextll aislade contra el resultado de un geotextii en el suelo o agregado.
El-Farmaoui y Nowatzki (1982) reportan incrementos mayores al 200% en la resistencia a la tensién de geotextles confinados en ensayes
de laboratorio,

3.4.1 Propiedades de los geotextiles y su relacion con la funcién que desempeiian

Propiedades fisicas

Masa por unidad de drea: Esta propiedad es muy utilizada para comparar geotextiles entre si, ya que
el costo es directamente proporcional a la masa por unidad de area, al igual que el costo de
instalacién. Su homogeneidad indica la homogeneidad de las propiedades mecanicas. La masa (peso)
debe medirse casi al 0.01% del total de Iz masa del espécimen, y la longitud y el ancho deben
medirse sin someter al geotextil a tensidn. Los rangos tipicos para fa mayoria de los geotextiles varian
de 4 a 20 oz/yd? (135 a 680 g/m?). Nétese que 1 oz/yd® equivale a 33.9 g/m>.

Espesor: Se determina a diferentes presiones. A mayor espesor, mayor permeabilidad en el plano de
la tela y mayor potencial de absorcién de agua. Al variar esta propiedad con la presién, cambia la
distribucidn de aberturas, la capacidad filtrante, la permeabilidad, etcétera. Dentro de la terminologia
para geotextiles de la ASTM, se menciona la propiedad “espesor comprimido”, que es el espesor de
un geotextil bajo un esfuerzo normal especifico. La prueba estandarizada de ASTM estipula que el
espesor de un geotextil debe medirse con una aproximacién de al menos 0.001 in (0.02 mm) bajo una
presidn de 2.0 kPa (=0.29 Ibfin® = 42 Ib/ft?). Los espesores de los geotextiles comunes varian de 10 a
300 mils. Notese gue 1 mil equivale a 0.001 in.

Gravedad especifica: Propiedad definida por el polimero que constituye la tefa. El poliefileno y el
polipropileno tienen una gravedad especifica menor a 1, lo que indica que el peso de un volumen
unitario de dichos polimeros es menor que &l correspondiente al agua destilada a 4°C. Es decir, indica
si el geotextil flota 0 no en el agua; tiene relacidén con la facilidad y costo de colocar al geotextil en
zonas inundadas o en e mar. Se relaciona con el costo de instalacién. A continuacidén se nombran
algunos valores de gravedad especifica para diferentes materiales:

Acero 7.87
Suelo/roca 29a24
Vidrio 2.54
Cloruro de polivinilo  1.69
Algoddn 1.55
Poliéster 1.38a1.22
Nylon 1.14a31.05
Polietileno 0.95a0.90
Polipropileno 0.91
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Sureza: La dureza o flexibilidad de un producto no debe confundirse con su médulo, el cual se
fetermina en la porcidn inicial de la curva esfuerzo-deformacion. En esta prueba, la dureza es una
medida de la interaccion entre el peso del geotextil y su dureza (flexibilidad), mostrado al ver que el
jeotextil por gravedad se dobla bajo su propio peso. La propiedad es indicativa de la capacidad
nherente del geotextil de proveer una superficie de trabajo adecuada en la instalacién. En suelos
=xtremadamente blandos, una alta flexibilidad del geotextil es deseable.

Propiedades mecanicas

Resistencia a_la tension “Grab”: Existe cierto paralelismo entre la forma de ensayar al geotextil y 1o
que fisicamente le sucede a dicho material cuando se extiende agregado sobre él; esta propiedad se
emplea para comparar dafios tedricos por instalacion contra la resistencia del geotextil contemplado
en el proyecto y para el control de calidad.

Flongacion aparente: Es una de las propiedades que mejor se relaciona con la resistencia a dafios en
3 instalacion, pues la elongacidn es otro componente de [a respuesta del material a la aplicacién de
un esfuerzo de tensién. Esta propiedad en combinacion con la resistencia a la tensién (tambien
nombrada carga de ruptura) del material, dan [a resistencia total combinada en los casos en que las
solicitaciones mecanicas impuestas al geotextil se manifiestan mediante tensiones.

Resistencia a la tensién en tiras anchas: D4595-86 (1994) Método particularmente apropiado para
geotextiles no tejidos y para geotextiles tejidos con resistencia de aproximadamente 100 kN por metro
de ancho. Prueba adecuada para determinar la resistencia real del material para diserio del refuerzo
en muros de contencion, terraplenes, taludes y otros casos donde se desea refuerzo a la tensidn.

Elongacién en tiras anchas: Relacidn idéntica a la indicada para el caso de la prueba “Grab”, sdlo que
en la determinacion de esta propiedad se conocen valores mas cercanos a la realidad. Esta propiedad
se reduce al incrementarse |a presion de confinamiento sobre el gectextil.

Mddulo de tensién: Es una de las propiedades mas significativas para aplicaciones de refuerzo. Indica
la capacidad de soporte que puede proporcionar el geotextil, asi como, inversamente su capacidad de
adaptarse a irregularidades del terreno donde se utiliza. Diversos métodos de disefio de caminos
revestidos, terraplenes y sobrecarpetas reforzadas con geotextiles toman en cuenta esta propiedad.

Resistencia al reventamiento Mullen: Se puede utilizar para comparar el dafo ocasionado a un
geotextil durante su instalacién. La prueba indice de esta propiedad es ampliamente utilizada en la
industria del cartdn.

Coeficiente de friccidn_suelo-geotextil: Existen diferentes métodos que son adaptaciones de la prueba
de esfuerzo cortante empleada en geotecnia, modificada para fijar el geotextil al arreglo. Haliburton
empled un aparato, mismo que puede modificarse para colocar dos suelos representativos de la
situacion real que se desea modelar y, determinar la resistencia al deslizamiento por medio de la
aplicacién de una fuerza al textil para tratar de sacarlo de su lugar,

Esta propiedad es usada en el calculo de muros de contencion reforzados por capsulas de geotextil,
donde el material trabaja por friccidén y en general, en las aplicaciones de refuerzo. Frecuentemente,
con el resultado de esta prueba, comparado con las propiedades del suelo, se obtienen eficiencias en
cohesidn y angulo de friccidn, siendo los parametros dei suelo los limites maximos para el sistema
suelo-geotextil.
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Elongacién a largo plazo con carga estatica (fiujo plastico): Propiedad muy importante para el caso de
refuerzo. Ensayes preliminares con presion de confinamiento muestran un mejoramiento del
desempefio para geotextiles entrelazados mecanicamente y termosellados, segin lo indican McGown,
Andrawes y Kabir, en una conferencia sobre geotextiles en las Vegas en 1982, Por este concepto es
necesario considerar factores de seguridad adecuados a! tipo de geotextil.

Propiedades hidraulicas

Permisividad ( Permittivity ¥): Se define come la cantidad de flujo volumétrico de agua por unidad de
drea, por unidad de carga hidraulica bajo condiciones de flujo laminar, en una direccién normal 2
través del geotextil. Se puede optar por el ensaye de carga constante © el de carga variable, en [a
primera opcidn se verifica que exista flujo laminar.

El método de carga constante se emplea en caso de flujos muy altos. Las determinaciones se
efectian midiendo el flujo a través del geotextil, calculando |a permisividad, en la que se encuentra
implicito el espesor del material.

Esta propiedad esta directamente relacionada con la filtracidn, misma que se utiliza en las ecuaciones
de disefio por funcién, tema que se tratara en el capitulo 5. Multiplicada por el espesor nominal del
geotextil, se convierte en el coeficiente de permeabilidad k, el cual debe conservar cierta proporcicn
con respecto del coeficiente de permeabilidad dei suelo, para cumplir con la conocida condicidn de
suficiente permeabilidad. Existen diversos criterios al respecto, siendo el mas comiin el que requiere
que k del geotextil sea mayor que k del suelo; existiendo otro criterio que asigna factores de
correccidn a k del geotextil, de acuerdo al riesgo correspondiente al tipo de sistema disefiado, ya seg
el dren de una carretera, o presa, etcétera.

Porasidad: Como se define convencionalmente para suelos en la ingenieria gectécnica, la porosidac
de un geotextil se define como la relacidn de volumen de vacios con respecto del volumen total. Se
relaciona con la habilidad de! liquido de pasar a través del geotextil pero es rara su medicion directa,
en su lugar se calcula a partir de otras propiedades del geotextil

n=1-17

pt

donde = porosidad
m = masa por unidad de érea
P = densidad total del geotextil
¢ = espesor del geotextil

La medicién del tamafio de poro puede establecerse por el cribado cuidadoso de esferas de vidri
graduadas (véase AOS), con analizadores de imagen; o por la penetracién de mercurio. Alguno:
geotextiles tienen poros muy sensibles a los cambios de espesor debidos a, por ejemplo, la aplicacior
de esfuerzos normales.

Porcentaie de 4rea abierta: El porcentaje de area abierta (POA) es una propiedad del geotextil qu
s6lo es aplicable a geotextiles tejidos, y principalmente para los geotextiles tejidos de tipe
monafilamento. POA es una comparacion del total de area abierta (espacios vacios entre las fibra:
‘adyacentes) con respecto al drea total de espécimen. Los geotextiles tejidos de tipo monofilament:
varian de una estructura cerrada (POA =0) a otra extremadamente abierta (POA = 36%), donde k
mayoria de ios geotextiles comerciales variande 6a 12%.
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Tamafio de abertura aparente (AOS): El AQS, también llamado tamano de abertura equivalente (EOS
jel inglés), es el tamafio de la malla US Standard que corresponde a la fraccidn de esferas de vidrio
Jue fueron retenidas en la misma, en un 95% o mas. Se expresa como Ogs, €n cuyo caso el valor
~orresponde a la equivalencia en milimetros del tamafio o nimero de la malla. Esta propiedad tiene
elacién con la filtracidn de particulas de suelo por medio de la estructura del geotextil. Practicamente
rodos los criterios de filtracidn hacen uso de esta variable.

Cabe sefialar que esta prueba indice tiene los siguientes problemas:

- Para geotextiles entrelazados mecanicamente, las esferas de vidrio se quedan atrapadas,
ademas de no modelar adecuadamente el cambio de la estructura filtrante con la presion.

- En las condiciones de la prueba, para algunas telas tejidas de cinta plana, las fibras se
mueven, creando aberturas mayores a las reales.

- las esferas de vidrio se llegan a romper con el uso, lo que origina resultados erréneos, por [o
que requiere un cuidadoso manejo.

- No modela adecuadamente el comportamiento real en la situacion de uso.

Relacidn_de gradientes: Esta prueba se modela con las condiciones aplicables de suelo, carga
hidrdulica, geotextil v gradiente hidraulico de un proyecto especifico. También puede usarse un
material tipo en lugar del suelo, que sea facil de obtener y mezclario con otro en el laboratorio, Esta
propiedad modela el posible problema de oclusidn total de los poros de un geotextil, con el
correspondiente efecto del cese de flujo a través de €l. Esta prueba ha sido modificada varias veces, a
partir del desarrollo por el Cuerpo de Ingenieros de los EUA, fuego Haliburton y posteriormente el
Subcomité de Geotextiles D-35 de la ASTM.

El Cuerpo de Ingenieros indica que cuando la relacion de gradiente es mayor a 3, es indicio de
oclusion. La informacion mas importante obtenida de esta prueba (Carroll 1985) ha sido la
identificacidn de los factores que implican al combinarse el potencial taponamiento del gectextil; los
factores son: altos gradientes hidraulicos, suelos con discontinuidades en su curva granulométrica
(gapgraded) y suelos no cohesivos. De estos factores, se reconoce que el gradiente hidraulico es el
que ocasiona un incremento en el potencial de oclusién de los geotextiles al combinarse con los tipos
de suelos mencionados.

Propiedades de durabilidad

Resistencia al atague quimico: El método ASTM D-543 llamado “resistencia de los plasticos a los
reactivos quimicos”, proporciona una lista de 50 reactivos estandar, los cuales se emplean para el
ensaye quimico de muestras de geotextil sometidas a ataque acelerado a altas temperaturas. Como
resultado se reportan cambios en peso, dimensiones, apariencia y propiedades mecanicas.

El método EPA 9090, desarrollado inicialmente para el ensaye de geomembranas, se pretendia que
fuera modificado durante los 90’s para incluir la prueba de geotextiles, que serian empleados en
sistemas de impermeabilizacion de presas de almacenamiento de desechos quimicos peligrosos. Este
método esta disefiado para evaluar la compatibilidad quimica de los geosintéticos con los productos
depositados en las presas.

Cabe sefialar que el ataque quimico puede acelerarse al incrementar la concentracion del agente
quimico o al ensayar las muestras a temperaturas elevadas; actualmente no se conoce correlacion
alguna que permita extrapolar los resultados de una prueba acelerada al comportamiento en
condiciones normales, por lo que este tipo de pruebas proporcionan séio datos indices, cuya
aproximacién depende del grade en que las condiciones empleadas para acelerar los resultados no
alteren el mecanismo de la reaccidn quimica entre ef reactivo vy el polimero.
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Lo anterior, con base en que los productos organicos, tales como los polimeros, pueden seguir
diferentes rutas de reaccidn quimica dependiendo de los agentes externos como la temperatura,
presidn, concentracion, agitacion mecénica, sustancias catalizadoras, etcétera.

Resistencia al atague bioldgico: El método CGSB 4-GP-2, titulado “Burial deterioration of fabrics”,
elaborado por la Divisidn Quimica del Consejo Nacional de Investigacidn de Canadd, consiste en
preparar muestras de geotextil de 12 x 12 ¢m, las cuales se entierran en el suelo, cada 3 meses se
extrasn especimenes y se ensayan por una variante del método de resistencia al reventamiento para
geotextiles, utilizando el equipo Mullen.

Aln no existe un método normalizado para geotextiles, probablemente porque se sabe que las
bacterias son selectivas en cuanto a las sustancias con que se alimentan, ademas los plasticos no han
estado presentes en el suelo por un lapso tan grande como para que se hayan desarrollado
microorganismos que se alimenten particularmente de ese tipo de sustancias. Por otra parte, Ia
caracteristica de imputrescibilidad de la mayoria de los plasticos es bien conocida, dada su
permanencia en basureros a cielo abierto o tiraderos donde no se reciclan.

Resistencia a la temperatura: Cuando se somete al geotextiil a temperaturas cercanas a su
temperatura de ablandamiento, la orientacion de las fibras puede perderse afectando en forma
definitiva la resistencia mecanica del material. Por lo anterior, en aquellas aplicaciones fales como el
refuerzo con geotextil de sobrecarpetas asfalticas, en la gue el geotextil se impregna de material
bituminoso a temperaturas elevadas, es conveniente que se considere mantener una diferencia de
20 °C entre la temperatura del producto caliente y la temperatura de ablandamiento del geotextil. El
polipropilenc se derrite a los 165 °C y el poliéster a lcs 250 °C.

Resistencia_a la _luz solar: Todos los plasticos presentan algun grado de sensibilidad a la luz
ultravioleta, particularmente la de menor longitud de onda, la cual rompe los enlaces que mantienen
unidas las cadenas del polimero, o que origina un procesc de degradacién. El polipropileno es muy
sensible. Para reducir el efecto de degradacion, durante el proceso de fabricacion se agregan al
polimero, sustancias protectoras como el pigmento llamado negro de humo o agentes absorbentes de
la radiacién.

La prueba utilizada para evaluar la degradacion en geotextiles debida a la radiacion solar, somete al
textil a una fuente de radiacidn (Arco de Xenén) por periodos de 150, 300 y 500 horas, obteniéndose
una curva de degradacion, cuyos resultados son relativos de la resistencia del geotextil; ya que en
condiciones reales, la degradacién depende de muchos factores como la ubicacién geografica, época
del afio, temperatura, humedad, cantidad de nubes presentes, viento, etcétera.

3.5 Métodos de prueba aceptados por la industria

Los métodos y procedimientos estandares de pruebas son muy importantes para asegurar que la
comparacion de las propiedades fisicas del material entre el que especifica y el usuario sea veraz.

La Sociedad Americana para Ensayos de Materiales (ASTM del inglés) inicié el Comité D35 de
Geotextiles, Geomembranas y Productos Relacionados para estandarizar los métodos de prueba
especificos para geosintéticos. E! trabajo realizado por el director v los miembros del subcomité dio
como resultado la estandarizacién de un nimero de métodos de prueba. Cabe sefialar que ningdn
método por si solo proporciona toda la informacion necesaria para todas las aplicaciones de disefio,
por lo que deberd complementarse la informacidn usando ofros métodos de prueba. Las
especificaciones de propiedades geosintéticas mas usadas para geotextiles se indican a continuacién:
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=specificaciones:

D4886-88 (1995)%

D4355-92

D4594-96

D5322-98

D4632-86 (1996)

D4833-88 (1996)%

D4884-96

D4595-86 (1994)

D4533-91 (1996)
D3786

D4491

Resistencia de los geotextiles a la abrasion (Método de papel lija/bloque
deslizante)

Deterioro de los geotextiles debido a su exposicion a la luz ultravioleta y al agua
{Aparato Xenon-Arco)

Efectos de la temperatura en Ia estabilidad de los geotextiles

Procedimientos de inmersidn para la evaluacién de la resistencia quimica de los
geotextiles a liquidos

Carga de rotura y elongacién de geotextiles (Método Grab - resistencia a la
tensién)

fndice de la resistencia a la perforacidn (o punzonamiento) de geotextiles,
geomembranas y productos relacionados

Resistencia de la costura en geotextiles cosidos

Propiedades de tension de los geotextiles mediante el metodo de tira ancha
(resistencia y elongacidn a la tensién)

Resistencia al desgarre trapezoidal de |os geotextiles
Resistencia al reventamiento o estallamiento "Mullen Burst”

Permisividad, flujo de Agua y permeabilidad Normal

Practicas:

D5818-85

D4354-96

D4759-88 {1996)

Obtencidn de muestras de geotextiles de una seccion de la prueba para la
estimacion del dafio por Ia instalacion

Muestreo de los geosintéticos para pruebas

Determinacidn de las especificaciones de conformidad de los geosinteticos

Métodos de prueba:

D1987-95
D5970-96

D5596-94

D5262-97

D5496-98

D5261-92 (1996)

Colmatacidn bicldgica de los geotextiles o de los rellenos suelo/geotexti!
Deterioro de los geotextiles debido a su exposicidn a la intemperie

Evaluacién microscdpica de la dispersion de carbdn negro en geosintéticos de
policlefina

Evaluacién del comportamiento de la fluencia de los geosintéticos bajo tension
no confinada

Prueba de inmersién de gectextiles en el lugar

Medicion de la masa por unidad de area de geotextiles (peso nominal)
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D-6241-98

D4751-95

D-6140-97

D5321-92 (1997)

D4716-95

D5141-96

D5567-94

Resistencia a la perforacion estadtica de geotextiles y productos relacionados
usando un pistén de 50mm

Determinacion de la abertura aparente de poros de un geotextil (AOS)

Retencidn de asfalto de telas de pavimentacidn usadas en pavimentacion
asfaliica para aplicaciones de ancho total

Determinacidn del coeficiente del suelo y del geosintético, o geosintético v la
friccién del geosintético mediante el método directo de esfuerzo cortante

Transmisividad hidraulica de carga constante (flujo planar) de geotextiles y
productos relacionados

Determinacidn de la eficiencia de la fiitracién y velocidad de flujo de un geotextil
para aplicaciones de cortinas de retencion de sedimentos usando
especificaciones del lugar

Prueba de relacién de conductividad hidrdulica (HCR del inglés) del sistema
suelo-geotextil

D-5199-98 | Medicidn del espesor nominal de geotextiles y geomembranas
D-5101-96 | Medicidn del potencial de colmatacidn del sistema suelo-geotextil (mediante la
relacion del gradiente)
Guias:
D5819-98 | Métodos de ensayos para la evaluacidén experimental de la durabilidad de los
geosintéticos
D4873-97 | Identificacidn, almacenamiento y manejo de los geotextiles
3.6 Aplicaciones

Segun Koerner (1994), las aplicaciones de los geotextiles se pueden clasificar en cinco categorias:

3.6.1 Separacion

El concepto de separacidn puede ilustrarse con el siguiente adagio de ingenierfa: “10 libras de roca
colocadas sobre 10 libras de lodo se convierten en 20 libras de lodo”.

La definicidn de geotextil de separacion es la introduccion de un texti! flexible y poroso colocado entre
dos materiales (suelos) diferentes, de forma que la integridad y funcionalidad de ambos materiales
resulten intactas o mejoradas.
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Figura 3.10 Diferentes mecanismos involucrados en la
funcidn de separacion.

El geotextil establece una frontera permeable entre
diferentes masas de suelo 0 roca y segrega de este
modo dos o mas tamafios de particulas.

Asi, se preserva la resistencia y la permeabilidad de
los agregados y otro tipo de materiales selectos, lo
que previene su contaminacion con suelos cohesivos.

Las aplicaciones tipicas son en la construccion de
caminos, terraplenes, etcétera, asi como en los
procedimientos correctivos de vias de ferrocarril que
presentan  desniveles y  asentamientos  por
contaminacion del balasto.

3.6.2 Refuerzo

At st

Figura 3.11 -Funci

vacios del agregado granular, arruinando su
capacidad de drenaje; y

b) el suelo granular trata de introducirse en el
suelo fino, destruyendo asi la basta resistencia del

On separacion

Los geotextiles poseen buena resistencia a la tension, por lo que pueden complementar sin problema
a aquellos materiales buenos en compresion, pero débiles en tensién. Asi, suelos de baja resistencia
como limos y arcillas son ideales para el refuerzo con geotextiles.

El geotextil imparte resistencia a la tension a un sistema
suelo-geotextil, incrementando la estabilidad estructural. El
incremento en la resistencia puede evaluarse de diferentes
maneras.

Las pruebas triaxiales dirigidas por Broms, ilustran los
efectos benéficos del geotextii cuando se coloca
adecuadamente; de lo contrario no habra benefido alguno.

Cuando el geotextil se coloca en el centro o en los tercios
de la muestra de suelo, los efectos benéficos son facilmente
visibles. Véase figura 3.13

El geotextil interrumpe las potenciales zonas de corte e
incrementa fa resistencia de todo el sistema suelo-geotextil.
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= Como es de esperarse, la colocacion de capas

- de geotextil colocadas a los tercios son mas
benéficas que la colocacidén de una capa de
geotexti! en el centro de la muestra.

OM AP E w0 m

Algunos ejemplos son los refuerzos de
terraplenes construidos sobre suelos inestables,
la construccién de muros de contencidn
mediante encapsulados de suelo, el desplante
de taludes con mayores angulos de inclinacién,
etcétera.

A~ 00N — < O

(Ib/in® e Dentro de la funcién general de refuerze de
Deformacién axial (%), caso 2 suelos con geotextil, existen tres mecanismos
diferentes: el tipo membrana, el tipo cortante y

{“} Dz Ela E:_.}* el tipo anclaje.

=

OM = ® oM

Figura 3.13 Resultados de pruebas triaxiales mostrando la
influencia de los geotextiles colocados a diferentes
distancias dentro de la muestra de suelo, por Broms. a)
Arena compacta confinada a una presin de 3 Ib/in® (21
kPa). b)Arena compacta confinada a una presion de 30
tb/in® (210 kPa).

~ 0Ol —~< oo

(Ib/in®)

H ]

o ] 10

Deformacién axial (%), caso b

Tipo membrana

E| refuerzo de membrana ocurre cuando una carga vertical es aplicada al geotextil sobre un suelo
deformable. Dependiendo de la profundidad a la que el geotextil es colocado con respecto de la
carga, se establece que:

P (1-2p)cos? @
= 3sen 26 cos 6 -
7 = 2nz? [ sen e e 1+cos @

donde o, = esfuerzo horizontal a la profundidad z y angulo &
P = carga vertical aplicada
z = profundidad debajo de la superficie donde U esta siendo calculado
4 = relacidn de Poisson
8 = angulo de la vertical debajo de la superficie de carga #
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ore 2t
g nz? |2

“uando # es menor que 0.5,0, es negativo, lo cual es tensidn; es decir, la carga vertical aplicada
jescendente produce tensidn en un plano horizontal debajo de ella. La tension es tomada por el
jeotextil, motivo por el cual fue colocado ahi. Mientras mas cercano esté el geotextil de la carga,
‘bajos valores de 2), mayor sera la tension sufrida por aguel.

\gtese que cuando &= 0°,

Tipo cortante

Se puede visualizar el refuerzo de este tipo, al analizar las pruebas de esfuerzo cortante. Un geotextil
~olocade sobre el suelo es cargado en direccion normal, y dos materiales son cortados en su interfase.

_0s parametros resultantes de la resistencia al corte (adhesion y angulo de friccidn suelo-gectextil)
hueden obtenerse de forma tradicional en geotecnia, usando un criterio de falla adaptado de Mohr-
Coulomb: .

r=c,+0,tand

donde T = resistencia al corte entre el geotextil y el suelo
g, = tensidén normal efectiva en el plano de corte
¢, = adhesidén del geotextil al suelo
0 = angulo de friccién entre el geotextil y el suelo

| 0s parametros de resistencia al corte y pueden compararse con [os pardmetros de resistencia al corte
del suelo por st mismos (&j. suelo contra suelo) como sigue:

T=c+o0o,tan ®

donde ¢ = cohesidn de suelo a suelo
g = angulo de friccion de suelo a suelo
<
Y E. =(=%) x 100
c
tan &
Eq = x 100
@ (tan )
donde E, = eficiencia de la movilizacidn de la cohesidon

E, = eficienciadela movilizacion del angulo de friccion

Estas relaciones, comidnmente llamadas eficiencias, tienen valores limite de cero @ uno. Un valor
mayor que la unidad no es posible, ya que el plano de falla estaria moviéndose dentro del suelo
mismo.

Tipo Anclaje
El refuerzo de anclaje es similar al de tipo cortante antes citado, pero ahora el suelo actdla en ambos
lados del geotextil como una fuerza de tension que tiende a retirarlo del suelo. El modelo de

laboratorio de este mecanismo es similar al de corte directo, excepto que el suelo esta inmovil en
ambas mitades de! aparato de prueba y el geotextil se extiende de fuera del aparato hacia el centro.
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Capitulo 3. Geotextiles

El geotextil es asido externamente y tensionado (tirado), mientras fuerzas normales actUan sobre el
suelo y el geotextil dentro del aparato de prueba.

Anclaje Material grenular
., fipo lasire

Figura 3.14 Funcién de refuerzo tipo anclaje. Construccién y restitucion de rellencs, capacidad de producir distintos
pesos y espesores segin las necesidades de cada obra.

Otra aproximacién podria ser expresar la eficiencia como funcién de la cantidad de resistencia
movilizada del textil. La tensién a lo ancho y largo deben considerarse en este caso. Eficiencias
mayores a la unidad pueden facilmente ocurrir, Este tipo de mecanismo es muy utilizado.

Para el calculo, se usard la resistencia de corte movilizada para el geotextil con el suelo arriba y con el
suelo debajo, aritméticamente se sumaran los dos valores y se tomaran como el valor Iimite de
anclaje. En ausencia de pruebas de anclaje, se utilizaran los valores directos de corte generados para

este fin.

3.6.3 Filtracion

Se define como el sistema en equilibrio geotextil-suelo que permite el libre flujo de liquido (o agua),
con pérdida de suelo limitada, a través del plano del geotextil durante un tiempo de servicio
compatible con la aplicacién en consideracion; es decir, que el geotextil sirve para la retencion de
suelo en su cara superior.

Ambas, una adecuada permeabilidad que necesita una estructura abierta del textil y la retencion de
suelo que requiere un producto de estructura apretada, son requeridas simultaneamente. Un tercer
factor involucrado es la compatibilidad del flujo a largo plazo, 2 través del suelo-geotextil, donde se
cuidara que el geotextil no seréd obstruido (fendmeno de taponamiento) excesivamente durante la vida
Util del sistema.

La filtracion es una de las funciones principales
para la industria de geotextiles; ya que cuandc
son disefiados y construidos apropiadamente
ofrecen un remedio practico a muchos problemas
que involucran el fiujo de liquidos.

Ejemplos de aplicaciones son: 1a construccion de
subdrenes de carreteras © aeropistas, e€r
combinacidn con estructuras pesadas COMC
gaviones y enrocamientos para evitar la erosiér
de taludes y cortes, la contencidn de relleno:
hidraulicos, etcétera.

ﬁi; 1EZAS 2N

Figura 3.15 Funcion de ﬁltrac':
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Permeabilidad

| a discusion de la permeabilidad del geotextil se refiere a la permeabilidad del plano transversal
cuando el flujo liquido es perpendicular al plano del textil. Algunos de los geotextiles usados para este
propdsito son relativamente gruesos y compresibles. Por esta razdn, el espesor esta incluido en el
coeficiente de permeabilidad y es usado como permisividad, la cual se define como:

K,
t

w:

donde @ = permisividad
k, = coeficiente de permeabilidad en el plano transversal
t = espesor a presion normal especifica

Las pruebas de permisividad para el geotextil siguen los lineamientos utilizados en las pruebas de
permeabilidad para suelo. Algunos disenadores prefieren trabajar directamente con la permeabilidad,
requiriendo esta propiedad del geotextil.

Retencion de suelo

Para permitir un flujo mayor de liquido a través del geotextil, los espacios vacios en €l deberan ser
mas largos. Como quiera que sea, hay un limite, es cuando las particulas de suelo en la cara superior
del geotextil comienzan a pasar a través de los espacios del geotextil junto con el fluido. Esto puede
acarrear una situacion indeseable liamada tubificacion, en la cual las particulas mas finas de suelo son
transportadas a través del geotextil, dejando més espacios vacios de suelo detras. Entonces, la
velocidad del fluido se incrementa, acelerando el proceso, hasta que la estructura del suelo comienza
a colapsarse. Este colapso conlleva a cronometrar los patrones de hoyos que crecen con el tiempo.

Este proceso de tubificacion puede prevenirse al fabricar geotextiles con espacios pequefios en su
estructura, capaces de retener el suelo que se encuentra encima de él. Esa fraccién de suelo que
debe retenerse es la que servird como parametro de disefo. Estas particulas de suelo eventualmente
bloguearan el paso de otras mas finas, construyendo por encima {(aguas arriba) una estructura de
suelo estable. Afortunadamente, los conceptos de filtracion estan bien establecidos para el disefio de
filtros de suelo, por lo que pueden extrapolarse al disefio de filtros con geotextiles.

Existen muchas aproximaciones para llevar a cabo el disefio de retencion de suelo, en su mayoria
utilizan las caracteristicas del tamafio de las particulas de suelo y las comparan con el 95% del
tamafio de abertura del geotextil (definido como Oss del geotextil). El método de prueba utilizado en
Estados Unidos para determinar este valor, se llama tamano de abertura aparente (AOS del inglés).
En Canada y Europa, €l método de prueba es llamado tamafio de abertura de filtracion (FOS del
ingiés) vy se complementa con cribados hidrodinamicos.

El mas simple de los métodos de disefic examina el porcentaje de suelo que atraviesa la malla #200,
cuyas aberturas son de 0.074mm. De acuerdo al criterio del Grupo de Trabajo 25 (Task Force #25),
se recomienda lo siguiente:

- Para suelos cuyo contenido de particulas que pasan la malla #200 es menor o igual al 50%, el
filtro del geotextil debe cumplir que: AOS > malla #30 (0.6 mm). Ogs < 0.59 mm.

- Para suelos cuyo contenido de particulas que pasan la malla #200 es mayer al 50%, el filtro
del geotextil debe cumplir gue: AOS > maila #50 (0.3 mm). Ogs < 0.30 mm.
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A principios de 1972, una serie de comparaciones directas del tamano de abertura aparente de
geotextil (Ogs, Oso, 0 Oys) fueron hechas con respecto a la relacion de retencion de algunas particulas

de sueio (dgo, das, dso o] dls).

El valor numérico de la relacidn depende del tipo de geotextil, tipo de suelo, régimen de flujo,
etcétera. Por gjemplo, Carroll recomienda:

095 < (2 o} 3) das

en donde dss es el tamafio de particula de suelo en milimetros para la cual el 85% del total son finos.

Tabla 3.4 Criterios de retencidn de suelos en geotextiles. (Koerner 1994)

Fuente

Criterio

Notas

Grupo de trabajo #25 (1986)

50% < 0.074 mm, O < 0.59 mm
50% > 0.074 mm, Ogs < 0.30 mm

Ninguna restriccion en cuanto al tipo de
geotextil o suelo

B < - dos, | 7
Calhoun (1972) g5 [dos < 1 S:So;ce;tlai[&: i{i;czegjlgos suelos con < B0%
Oos < 0.2 mm Geotextiles tejidos, suelos cohesivos
Zitscher (1575) O /fdsg< 1.7 8 2.7 Geotextiles tejidos, suelos con CU< 2, dsg
=0.1a0.2mm
Ospfdsp< 2.5a 3.7 Geotextiles no tejidos, suelos cohesivos
Ogink (1975) Ospfdss< 1 Geotextiles tejidos
Osp/dsp< 1.8 Geotextiles no fejidos
O fdes< 1 Geotextiles no tejidos, suelos con
CuU=1.5
Sweetland (1577) O /dis< 1 Geotextiles no tejidos, suelos con
CU=4.0
Osp/dgs< 1 Geotextiles no tejidos,
. suelos con 0.2 < dgs < 0.25 mm
Rankilor (1981) Oisfdis< 1 Geotextiles no tejidos,

suelos con dgs > .25 mm

Schober & Teindl (1979)

Osp/dsa< 2.5a 4.5

Oso/dsgs_ 45a7.5

Geotextiles tejidos y no tejidos
{delgados), dependiendo de CU
Geotextiles delgados no  tejidos,
dependiendo de CU, suelos limosos y
arenosos.

Ogs /dsp < (9-18)/CU

Depende del suelo, CU y densidad

Giroud (1982)
Carrol| {1983) Oos/des< 23 3 Geotextiles tejidos vy no tejidos
Ogsfdes<la? Depende del tipo de suelo y CU
Christopher y Holtz (1585) Oss/dis< 16 Fisjo dindmico, agitado y ciclico, si el
Oso/des < 0.5 suelo se mueve debajo del geotextil
Comité Francés de Depende del tipo de  suelo,

Geotextiles y Geomembranas
{1986)

Orfdes< 0382 1.25

compactacicn, propiedades hidrdulicas y
condiciones de aplicacion

Fischer et al. (1990)

Osp/dgs < 0.8
Oso/dﬁs 1.8a7.0
OSG/dsoS_ 0.8a 2.0

Basado en la distribucion del tamafio de
poro del geotextil, y dependiente de CU
del suelo

O, = Tamafio de la abertura del geotextil correspondiente a X tamafio de particula con base en el aibado de esferas de

vidrio.

Or= Tamafio de la abertura de filiracién con base en cribado hidredindmico.

d, = Tamaiio de la particula de suelo correspondiente al y porcentaje pasado cribado.
CU = Coeficiente de uniformidad igual & dgo /d1o,
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“ompatibilidad de flujo a largo plazo

Juizés lo mas preguntado en el uso de geotextiles relacionados con sistemas hidraulicos es: ¢Se
bstruira, atascarad o taponara el geotextil?. Obviamente, algunas particulas de suelo se incrustaran
llas mismas sobre o dentro de la estructura del geotextil, y una comprensible reduccién en la
ermeabilidad o permisividad ocurrira.

-ste tipo de obstruccién parcial puede y debe ser esperada. Pero la pregunta real es si se obstruira
xcesivamente, es decir, si se taponara la estructura del geotextil de tal forma que, el paso del flujo
iquido disminuya hasta el punto en que el sistema no responda adecuadamente para tal funcién.

a respuesta estd en probar una muestra de suelo y el geotextil en cuestién directamente en el
aboratorio. Se observara que en la prueba de relacion de gradiente (GR) GR< 3.0; en la prueba de
lujo a largo plazo (LTF del inglés: /long-term flow), la pendiente final de la curva del flujo contra
iempo es adecuada para las condiciones especificas del sitio de aplicacion; o que en la prueba de la
elacion de conductividad hidraulica (HCR del inglés), HCR tenga valores entre 0.7 y 0.3.

Jna alternativa diferente con respecto al taponamiento es simplemente evitar situaciones que se sabe
onllevan a problemas de obstruccion excesiva. Se ha probado que las condiciones siguientes
yrovocan preocupacion en aplicaciones de geotextiles como fiitro:

- Suelos poco cohesivos gque consisten en distribuciones de particulas de suelo y espacios
graduados, sujetos a altos gradientes hidraulicos.

- Alta alcalinidad del agua subterrdnea cuando el lento movimiento del flujo a través del
geotextil puede formar precipitados de calcio, sodio © magnesio que se depositan en el mismo.

- Alto contenido de sdlidos suspendidos en el liquido que se permea (como agua turbia en los
rios) 1o que puede establecerse sobre o dentro del gectextil.

- Alto contenido de sdlidos suspendidos junto con un alto contenido de microorganismos, como
las lechadas de relieno, los cuales pueden establecerse sobre o dentro del geotextil, o ambos
€asos.

Para estos casos, puede usarse un geotextil relativamente abierto, que permita la sedimentacion de
marticulas finas, o que los microorganismos pasen a través del geotextil para drenarse aguas abajo.
=n tales casos, generalmente se consideran:

- Geotextiles tejidos con area abierta < 8%, o
- Geotextiles no tejidos con porosidad > 50% (bajo condiciones especificas de esfuerzo normal
en el sitio).

Debe reconocerse que el drenaje aguas abajo (ya sea grava, material polimérico, tubo perforado,
otcétera) debe disefarse para aceptar y transportar fa materia particular sin excesivo taponamiento u
obstruccion.

La discusidn de la compatibilidad del suelo-geotextil supone el establecimiento de una serie de
mecanismos, los cuales estan en equilibrio con el régimen de flujo que serd impuesto al sistema.
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Figura 3.16 Mecanismos hipotéticos de la
compatibilidad de flujo a largo plazo del
sistema suelo-geotextil, por McGown.

a) Formacion de un filro de suelo
aguas arriba.

b) Particulas aguas amiba blogqueando
los poros del geotextil,
c) Particulas aguas arriba forzando su

paso por las aberturas del geotextil.

d} Particulas de suelo obstruyendo
dentro de la estructura dei geotextl.

vt A ge  distribuidas
/ Wi P
sy -

Red puente
s Tela
Adaregado

A [ o /
N WY

e - Formacién de filtro

Particulas bien

" Particulas
bloqueando
- poros

Flamentos

de ia tela

Particulas

atravesando Particulas obstruyendo

Espesor
promedio
S delatela

Filamento

Es el sistema en equilibrio suelo-geotextil, que permite el libre flujo del agua con pérdida de suelo
limitada, en el plano del geotextil durante un tiempo de servicio compatible con la aplicacion en

E 3.6.4 Drenaje
r consideracion.

cada caso.
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Todos los geotextiles pueden tener esta funcidn, pero en diferentes grados; por ejemplo, un geotextil
tejido delgado puede transmitir agua a través de €l en un grado moderado. Al contrario, un geotextil
grueso no tejido punzonado tiene un alto contenido de vacios en su estructura, y estos espacios son
capaces de transmitir el liquido. Sin embargo, existen otros geosintéticos como las georredes y
geocompuestos, los cuales pueden transmitir mayor cantidad de liquido que los geotextiles aunque
sean gruesos o voluminosos. Obviamente, el disefio definird que tipo de geosintético debera usarse en

Figura 3.17 Empleo de geotextiles en trincheras drenantes
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a discusién sobre el tema de drenaje, converge considerablemente con el tema de filtracidn. De
wecho, excepto por la consideracidn de la direccion de flujo, los conceptos de retencidon de suelo y
ompatibilidad de flujo a largo plazo para estas funciones son 1os mismos.

Permeabilidad

efiriéndose al plano de permeabilidad para la funcidn de drenaje, debemos considerar que el espesor
lel geotextil disminuird con el incremento del esfuerzo normal sobre él. Por tal razén se define el
ermino de transmisividad como sigue;

londe & = transmisividad
ko = coeficiente de permeabilidad en el plano
t = espesor bajo presion normal especifica

Aplicaciones tipicas son: drenes de chimenea en Fania Ersavada
resas, drenes atras de muros de contencién, '
~apas rompedoras de capilaridad, etcétera.

Geomeatis Enrafledl o5 su Logar

=sta aplicacion es privativa de los geotextiles
Fabricados por entrelazamiento mecanico, que por
su elaboracidn y espesor presentan también una
componente de permeabilidad en su plano.

En Jos Ultimos afios, con la aparicidn de los
jeocompuestos para drenaje, esta aplicacion ha
do cayendo en desuso para los geotextiles.

Apregedy
. de Brenajs

Figura 3.18 Funcidn de drenaje

3.6.5 Barrera de liquidos (control de la permeabilidad)

Una barrera liquida puede crearse dotando al gectextil de relativa impermeabilidad en ambos planos
de su estructura. Se refiere a la aplicacion de geomembranas elaboradas en el lugar (de estructura
fibrosa en lugar de un lienzo continuo de polimero), que consisten en geotextiles impregnados
generalmente con productos asfalticos o bituminosos para reducir su permeabilidad.

La permeabilidad a la que se hace referencia, obviamente no es cero (ningin geosintético tiene
permeabilidad cero), pero es muy baja comparada con la del geotextil original. Esta permeabilidad
puede variar entre 2 x 10%a 2 x 10 fiymin (1 x 10® a 1 x 107 cm/s).
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Estos rangos son comparables al coeficiente de
permeabilidad de muchos suelos finos arcillosos.

Dentro de esta funcidén de barrera de liquidos,
obviamente se tiene el impedimento del flujo
liquido o vapor.

Algunas aplicaciones son: el aislamiento o©
encapsulamiento de suelos expansivos, la
impermeabilizacion de pavimentos antes de
colocar sobrecarpetas asfalticas, la elaboracion de ‘
formas flexibles impermeables, etcétera. A

Figura 3.19 Funcién barrera de liquidos

------------- Sobrecarpeta de asfalto
Geotextil
Capa ligante

- Pavimento vigjo

Base de agregado

1 Subrasante

&n 3

Figura 3.20 Reasfaltado usando geotextil

A continuacién se presenta una lista concentrada de aplicaciones de los geotextiles, incluyendo las
funciones principales y secundarias de éstos.

Tabla 3.4 Aplicaciones de los geotextiles

Aplicacion Funcion principal Productos
y secundaria
Estabilizacion de la subrasante Separacionf Refuerzo-filtro Geotextil/ geomalla
Carreteras no pavimentadas Separacionf Filtro-drenaje-refuerzo  Geotextil

(temporales y permanentes)

Carretera pavimentadas Separaciony Filtro-drenaje Geotextil
(secundarias y primarias)
Campos deportivos

Coberturas de rellenos Separacion/ Refuerzo-drenaje Geotextil
Precarga (estabilizacion)
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“ontinuacion de la tabla 3.4...

Aplicacion

Funcion principal
y secundaria

Productos

~onstruccion de carreteras de acceso
lataformas de trabajo

“anales de navegacion

Areas generales en relleno
nstalaciones de parqueo

droteccion costera y de rios

_orrales para ganado

“onstruccidn nueva y rehabilitacion de
‘errocarriles

Separacionf Filtro-drenaje-refuerzo

Geotextil y en algunos
casos en combinacion
con otros geosintéticos

=stabilizacion de {3 via del ferrocarril

Muraos de contencidn
Drenes verticales

Drenes horizontales

Bajo membranas (drenaje de gas y agua)

Presas de tierra

Bajo concreto (pisos v losas)

Drenajgl Separacion-filtro

Drenaje-Transmision Separacion-
filtro

Drenaje-Transmisionf Refuerzo

Drenaje-Transmision/ Filtro

Drenaje-Transmision

Geotextil

Geotextil

Geotexdtil

Geotextil

Geotextil

Refuerzo de suelo en
- Terraplenes

- Taludes

- Muros verticales

Capas de refuerzo de pavimentos
flexibles y de concreto

Refuerzo de membranas

Sacos de arena

Estribos de puentes

Encapsulamiento de suelos
Soporte de membranas

Refuerzo de la subbase en carreteras y
ferrocarriles

Sistemas y estructura de contencion
Refuerzo de terraplenes

Refuerzo de rellenos

Soporte de cimentaciones

Red contra caidas de rocas

Refuerzo
Refuerzo
Refuerzo

Refuerzo

Refuerzo

RefuerzofDrenaje-filtro-separacion
Refuerzof Separacion-drenaje-filtro

Refuerzg/Filtro

Retuerzo/Drenaje

Geotextil/ Geomalla
Geomalla/ Geotextil
Geomalla/ Geotexdtil

Geotextil

Geotextil

Geotextil
Geotextil

Geotextil

Geotextil
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Continuacion de la tabla 3.4...

Aplicacién Funcion principal Productos
y secundaria
Redistribucion de carga
Apoyo de areas de suelos blandos no Refuerzo/Separacion Geotextil
uniformes

Rellenos hidraulicos encapsulados

Filtros invertidos para control de erosidn:
- Colocacidn de semillas
- Bajo gaviones
- Revestimiento de trincheras Filtro Geotextil
- Proteccion de terraplenes costeros
- Proteccidn de terraplenes en rios,
quebradas y lagos

Terraplenes altos Filtrdl Drenaje Geotextil

Mallas contra lodos
Descarga de alcantarillas Filtrof Separacion Geotextil

Drenes verticales

Drenes en trinchera

Envoltura de tubos

Drenaje de capas de base Filtrdl Separacion-drenaje Geotextil
Drenes estructurales

Drenes de pata en presas

Barreras de sedimentacion

Drenaje subterranec Filtrgf Transmision de fluidos Compuestos de
drenaje prefabricados

Control de sedimentacidn con cortinas de  Retencion de sedimentos Filtracion- Geotextil
retencion separacion

Carpeta asfaltica Impermeabilizacion/ Capa Geotextil
disipadora de esfuerzos

Proteccién de geomembrana Proteccionf Amortiguacién Geotextil
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Capitulo 4. Geormembranas

4. GEOMEMBRANAS

4.1 Antecedentes

Desde tiempos inmemoriables el hombre ha usado su ingenio para conducir y almacenar el agua que
requiere para su uso diario, agricultura, ganaderfa, etcétera. Muchas y distintas soluciones se le han
dado al problema.

Los materiales impermeabilizantes utilizados tradicionalmente en la construccidn provienen de la
naturaleza o de los procesos finales de refinacién de otras industrias (asfaltos y breas). La necesidad
de mantener costos accesibles en la construccidon moderna, ha obligado la evolucidn de diferentes
materiales y métodos de impermeabilizacion.

En 1937 surgid el elastdmero conocido como hule butilo, creado a partir del isobutileno vy el isopreno;
cuyas propiedades eran completamente diferentes a cualquier otro material sintético o natural.
Resiste el envejecimiento producido por calor, luz solar y ozono; tiene excelente impermeabilidad a los
gases, de hecho es el material mas impermeable a liquidos y gases; tiene gran flexibilidad y
elasticidad a una amplia gama de temperaturas y es practicamente inerte al ataque quimico. Se
comercializd durante los afios 40’s y después se utilizé como membrana para techados y cisternas; el
material demostrd que ni el ardiente sol, ni los ciclos de frio y deshielo, asi como el contacto con el
agua y tierra, deterioraban las membranas. El hule butilo encontrd su mayor uso como recubrimiento
interior de tubos y de llantas sin cdmara. La primer geomembrana como tal, fue de hule butilo y se
utiliz para el revestimiento de un depdsito de agua potable, su composicidn era de copoiimero de
isobutileno y aproximadamente 2% de isopreno.

En 1943, se comenzd a producir industrialmente el polietileno (PE). Su uso original fue principalmente
en la industria del embalaje y modelado. Fue hasta los 60’s, en Alemania, que el polietileno se
desarrolld para el uso de geomembranas, expandiéndose a Europa, Africa, Australia y Norte América.

Por otra parte, desde 1950, el PVC fue utilizado en
forma exitosa a gran escala en aplicaciones de
depositos, de agua potable y riego; aungue se
desarrolld en 1939.

Ocupa el segundo lugar en importancia de usos,
después del polietileno. Mientras en Europa se
empleaban geomembranas de polietileno, en
Estados Unidos se utilizaba el PVC para
revestimiento de canales; su uso se expandid a
Canada, Hawai, Rusia, Taiwan y Europa.

Existen estudios efectuados al PVC por la agencia
del Gobierno de Estados Unidos, los cuales incluian
un estudio realizado al revestimiento de canales
instalados en el afno 1968, y demuestran que la
retencion de las propiedades fisicas va mas alla de
los requerimientos exigidos por la  ANational
Sanitation Foundation (NSF).

Vinos) impermeabilizada con policloruro de vinilo
plastificado sin refuerzo.
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Desde 1957, Reef Industries ha fabricado laminados plasticos reforzados de gran resistencia, los
cuales han sido utilizados para proteger casi todo lo que pueda ser susceptible a danio por los efectos
del clima y la corrosidn. Usos como cubiertas para el almacenamiento y transporte de equipos vy
maquinaria, la prevencidén de deslaves de compuestos solubles en suelos contaminados, cubiertas
para campes deportivos, proteccién de silos y productos agricolas, barreras contra la humedad vy el
vapor, cubiertas para el concreto mientras se cura, cubiertas para invernaderos, son Unicamente el
comienzo del tremendo potencial en las aplicaciones de recubrimiento. También se han usado en
aplicaciones de contencién para recubrimientos de estanques, cortinas para polvo, emisiones y
membranas para control de los olores, y bolsas de alto rendimiento entre otras.

A finales de los 60’s se aplicaron en Norte América geomembranas de polietileno clorosulfonado
(CSPE) para embalses y revestimiento de rellenos, v tiempo después llegaron a Europa. A mediados
de la década de los 70's, en México estaban disponibles placas y rollos asfalticos (ASF), membranas
de isobutileno, isopreno o hule butilo (IIR), de poliolefina elastizada (ELPO) y pelicula de polietileno
(PE).

En 1974, el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) investigé la posibilidad de producir un material
plastico a partir de residuos de la destilacion del petrdleo (asfaltos) y polietileno (PE), para elaborar
tuberia y membranas de impermeabilizacion. Se produjeron aproximadamente 20 ton de la resina
denominada asfaleno y se contraté la maquila para tuberia y membrana. Esta geomembrana fue
procesada en hojas de 0.25 a 0.30 mm (10 a 12 mils) de espesor, se aplicd en techos de unidades
habitacionales de interés social y en ia estacion del Metro Chapultepec. Ademas, se utilizd para
proteger tuberia de acero de 0.91 m contra corrosion de la planta de tratamiento de aguas residuales
en Texcoco, pegado a las conducciones por medio de adhesivo asfaltico y ha permanecido en
contacto con Ios suelos salino-sédicos de esa regidn desde 1981. Aunque se realizd una campana
publicitaria, no existid una oferta adecuada de! producto, ya que cuando se traté de adquirir para
impermeabilizar tanques de tratamiento, no fue posible obtenerlo, pues sdlo se procesd una pequenia
cantidad como prueba. '

Debido al escaso conocimiento sobre estos productos, a la dificultad para unir en forma satisfactoria al
polietileno y a algunos fracasos, no se utilizaron membranas de polimeros durante varios afos. Con el
desarrolio de métodos de disefio racionales, la oferta de una amplia gama de geosintéticos y mejoras
en los métodos de unidn, el uso de geomembranas de cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de alta
densidad (HDPE), y polietilenc clorosulfonado (CSPE) se ha incrementado, también se inicié el uso de
geomembranas de bentonita (GCL o geomembrane clay liner). Aunque existen geomembranas de
otros polimeros, se desconoce su utilizacién a escala nacional, tal es el caso de productos de
polietileno clorado o clorinado (CPE), de mondmerc dieno-propilenc-etileno (EPDM) y de otros de
reciente aparicién como el polipropileno (PP) y las aleaciones.

Por otro lado, en Chile, los sistemas de
impermeabilizacidon a partir de geomembranas
han sido extensamente utilizados en la mineria,
tanto metdlica (cobre y oro) como no metalica
(sales, yodo) durante casi 20 afios.

Numerosos proyectos mineros han operado pilas
de lixiviacion con este fipo de soluciones debido a
la escasez local de arcillas. También sus piscinas
de procesos han incorporado estos materiales por
consideraciones en el factor costo-eficiencia.

Figura 4.2 Revestimiento de polipropileno, Mina Barri
Mercur (1996)
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En los Gltimos afios, consideraciones ambientales se han sumado a éstas en proyectos de tipo
sanitario y ya se han comenzado a incorporar y especificar geomembranas y geosintéticos
complementarios.

Ahora bien, el uso de la geomembrana se ha relacionado generalmente con el uso del agua, lo cual es
justificable pues el agua a veces contiene plomo, plastificantes solubles o algun otro material que
afecta la salud humana. En plantas depuradoras de aguas residuales municipales se utilizan HDPE,
CSPE grado industrial, EPDM y PVC.

e

Figura 4.3 Revestimiento de 181 hectdreas de PVC Figura 4.4 Embalse para desechos de uranio revestido con
para Morton Salt Company, Moab, UT (1971) hypalon, 57 hectdreas, para Cotter Corporation (1578)

Para contener liquidos industriales es comUn el HDPE por su gran resistencia a derivados del petréleo,
acidos y bases, aunque debido a la gran variedad de liquidos que maneja la industria, se aplican
también otros polimeros. Otras aplicaciones se dan en el manejo de desechos peligrosos, desperdicios
industriales y municipales, mineria, instalaciones recreativas, conduccion de agua, presas de tierra y
barreras impermeables de fluidos (vapor, lixiviados, etcétera.).

Actualmente, las geomembranas son fabricadas y distribuidas en todo el mundo, facilitando la
adquisicién de productos de diversos materiales y gracias a la técnica moderna, el uso de estas se ha
incrementado por su economia y rapidez en la ejecucion de la obra.

SegUn Jagielski (1989), el consumo de geomembranas por tipo de polimero se distribuye de la
siguiente manera: 41% para el polietileno, 33% para el cloruro de polivinilo plastificado, 17% para €l
polietileno clorado y el polietileno clorosulfonado y el restante 9% para hule butilo, EPDM, neopreno,
entre otros.

Cabe sefialar, que casi todas las geomembranas caen
dentro del grupo de materiales termoplasticos. Estos
son materiales que por definicidn son suaves y
flexibles cuando se calientan, asi mismo se unen
facilmente por calor, extrusidn o procesos quimicos,
sin que existan cambios substanciales en las
propiedades inherentes. Cuando enfrian, recuperan
sus propiedades originales,

Figura 4.5 Embaise de la Laguna de Barlovento, en 1a Isia de La
Paima; impermeabiizado con PVC/P-hs (PVC plastificado con
ingercidn de tejidos de hilos sintéticos) en los taludes y PVC/P-h
(PVC plastificado homogéneo) en el fondo.
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4.1.1 Organismos Normativos

Inicialmente la NSF (National Sanitation Foundation) dictd algunos estandares para geomembranas, al
parecer, actualmente ya no son validos. Las normas de geomembranas aceptadas para su Uso
provienen de organismos como la Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA del inglés, Environmental
Protection Agency) de los Estados Unidos y por supuesto de la ASTM, entre otras. En 1985, la
Comisién Especial D 35 de la ASTM comenzé a considerar en sus pruebas a las geomembranas.

En 1996, el PVC Geomembrane Institute (PGL) se comprometié a reescribir, actualizar y reemplazar
los estédndares de las formas de trabajo con geomembranas existentes, sus socios unieron esfuerzos y
crearon un documento sobre Control de Calidad en la Construccidn, presentando a su vez los nuevos
esténdares para geomembranas de PVC, la PGI-1197. A continuacidn, se nombran algunos
organismos que han generado estandares para geomembranas:

18O Organizacién Internacicnal de Estandares
ASTM  Sociedad Americana para Ensayos y Materiales
DIN Comité Aleman de Estandares

UNE  Normatividad espaficla

PGI Instituto de Geomembranas de PVC

Cabe mencionar, que muchos estandares se han adoptado de otras pruebas y algunos otros estan en
diferentes estados de avance. Adicionalmente, existen muchos estandares que fueron adoptados en
los plasticos, hules, materiales de recubrimiento y otros, por la ASTM y la NSF,

Como comentario, México también ha iniciado estudios a diferentes materiales poliméricos; se sabe
que por la aridez del territorio nacicnal, se requiere en muchos casos revestir los canales para riego y,
para determinar la conveniencia de utilizar nuevos materiales, la Comisidn Nacional del Agua (CNA) a
través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), realizé recientemente un estudio sobre
el uso de geomembranas expuestas al ambiente para obras hidraulicas.

4.2 Fabricacion

La fabricacién de geomembranas comienza con la produccién de la materia prima, que incluyen [a
resina polimérica, varios aditivos, antioxidantes, plastificantes, rellenos, negro de carbdn y lubricantes
(como proceso de ayuda).

Véase la tabla 4.1, que proporciona las proporciones de diferentes materiales usados para la
elaboracidn comercial de geosintéticos.

Existen tres métodos diferenciados para fa elaboracién de la
[dmina-geomembrana y se conocen en el mercado como: (Véase
figura 4.4).

- Extrusion (Tipo lamina soplada y cubierta plana)

- Calandrado (aplicacién de calor y presién por medio de
rodillos)

- Impregnacién o aspersién
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Tabla 4.1 Polimeros geosintéticos comunes y sus férmulas aproximadas (%)

Tipo de polimero Resina Relleno Negrodecarbdn,  Aditivos Plastificantes
0 pigmento

Polietileno 97 0 2-3 0.5-1.0 0

Polipropileno 96 0 2-3 1-2 0

Policloruro de vinilo

(sin plastificar) 80 10 5-10 2-3 0

Policloruro de vinilo

(plastificado) 35 25 5-10 2-3 30-35

Poliéster 97 0 2-3 0.5-1.0 0

Nylon 97 0 2-3 0.5-1.0 0

Poliestireno 97 0 2-3 0.5-1.0 0

Polietileno

clorosulfonado 45 20-25 20-25 57 0

El proceso de extrusidn es aquel mediante el cual el material termoplastico es forzado a fluir
continuamente en estado fundido a través de una hilera o boguilla, mediante la aplicacion de calor
y presion. A su salida el material ya conformado es recogido por un sistema de arrastre, mientras
se enfria y alcanza la consistencia necesaria.

Existen dos tipos de extrusion para geomembranas, el de lamina soplada y el de calandrado, en
los cuales se produce una tensién sobre el material a la salida, en cambio en la extrusidn simple,
el material se deja caer sobre un rodillo caliente de gran diametro, con una longitud de hasta 14
m sin someterle a tension.

Polimero + aditivos

Producto
1. BExtrusion 2. Calandrado 3. Impregnacién de
No reforzado Reforzado
Fabricacion
Lienzo

v

L Instalacion

Figura 4.7 Métodos de fabricacién utilizados para la elaboracién de geomembranas, segln Haxo.
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Tabla 4.2 Principales diferencias entre los diferentes procesos de extrusion -

Propiedades Lamina soplada Calandrado Extrusién simple
Boquilla Circular Plana Plana
Anchos maximos 7m 9m 12m
Espesor Ajuste malo (+10%) Ajuste mejor (+5%) Ajuste malo (+10%)
Acabado M3s irregular Mas regular Intermedio
Propiedades quimicas Las mismas

Propiedades fisicas Funcién del espesor +10Té°ng?tféii2?ﬁd° Isdtropo

Las geomembranas terminadas pueden tener diferentes estructuras y

texturas, estas Ultimas mediante coextrusion, impresién o laminacin. %
Para evitar los orificios debidos a defectos de fabricacién, las membranas
mas gruesas se obtienen frecuentemente superponiendo varias hojas y se
refuerzan intercalando entre ellas una o dos telas de refuerzo, existen )

geomembranas reforzadas de este tipo hasta con 5 capas. Este refuerzo <Z§ ;
aumenta |a resistencia a la tensidn de la membrana y facilita su manejo y

los empalmes, tanto en la fabrica como en el campo. 5 capos

Sin refuerzo

Sin embargo, las razones mas importantes para reforzar una
geomembrana son {as siguientes:
- Estabilidad contra el punzonamiento S
- Estabilidad contra el encogimiento 5 copas
- Mayor resistencia al desgarre Figura 4.8 Refuerzos

Las telas de refuerzo (algunos le llaman scrim) que fienen mas aceptacion son a base de algodon,
yute, poliéster, vidrio y nylon. Aunque el nylon tiene algunos inconvenientes, sigue siendo el material
més aceptado para telas de refuerzo de membranas. Su principal atractivo estd en su facil
disponibilidad y en su resistencia a soluciones acuosas y organismos del suelo. Como desventaja debe
mencionarse su baja resistencia a soluciones acidas y a la luz solar y su falta de adherencia a
cualquiera de los polimeros. La rapidez de deterioro del nylon a la luz solar depende del peso de la
tela, del espesor de la capa de cobertura y de su color. Las fibras de poliéster presentan una buena
resistencia a los acidos vy a la luz solar, se han convertide en competidoras del nylon; sin embargo,
tampoco tienen propiedades adhesivas hacia los materiales que constituyen las membranas. Los
espesores mas usuales varian entre 0.50 mm a 100 mm, aunque para aplicaciones donde no se
exponen a esfuerzos de importancia, se llegan a utilizar de 0.5 mm,

Cabe sefialar, que todas las geomembranas de polietileno (HDPE, VLDPE, etcétera) son fabricadas por
el método de extrusidn. De acuerdo con Giroud y Frobel (1983), corresponden adecuadamente al
término de geomembrana, los materiales fabricados con polimeros o asfaltos, reforzados o no con
textiles, elaborados en planta o en €l sitio, cuya principal caracteristica es su muy baja permeabilidad,
del orden de 1 x 10 a 1 x 10™® ¢cm/s.

En la actualidad se producen geomembranas de tres materiales basicos: asfalto, polimeros y arcilla.
Los asfaltos se obtienen de depdsitos naturales o como subproducto de la destilacion del petrdleo; las
geomembranas asfalticas, ademas del material del cual toman su nombre, tienen reflenos de polvo o
granos minerales en una proporcion media de 35%, lo que reduce el costo del producto y aumenta |a
rigidez. Para reforzar internamente y estabilizar la masa se agregan fibras de vidrio o de asbesto.
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También se les incorporan elastémeros entre 5 y 15%, para mejorar su resistencia al ambiente y su

~omportamiento mecanico.

_as geomembranas de polimeros se elaboran con una base de resina plastica, a la que se le agrega
5xidos, rellenos minerales o polimeros naturales entre 0 y 20% a las de tipo termoplastico y, de 10 a

40% en las de tipo elastdmero o hules.

e iR
Figura 4.9 Geomembrana de PVC de 40 mils en
un redlenc en Victoria, B.C,

Ademds, se afaden plastificantes para impartirles
flexibilidad vy facilitar su fabricacién, en proporcion de 0 a
2% en las de elastdmeros y hasta 55% en las de PVC; vy
con el fin de evitar la degradacidn del polimero por los
rayos ultravioleta, se agregan pigmentos como el negro
de humo a razon de 1 a 2% en los polimeros
termoplasticos y de 10 a 45% en los elastomeéricos.
También se usan estabilizadores y antioxidantes para
resistir el ataque de ozono.

Cada vez que mejora una cierta propiedad alguna otra se
perjudica, regla que se aplica tanto a plasticos como
elastdmeros.

Debido a que los revestimientos con asfaltos y polimeros se degradan cuando se exponen a las
inclemencias del medio ambiente, es recomendable cubrirlos con suelos, concreto u otro material; sin
embargo, la cubierta representa un costo similar al del revestimiento.

4.3 Clasificacion de las geomembranas

Se retoma la definicion de geomembrana dada por la ASTM, como estructura planar polimérica
(sintética o natural), esencialmente impermeable, manufacturado en forma de lienzo, usado en
contacto con suelo, roca, tierra o cualquier otro material geotécnico, como parte integral de un
proyecto, estructura o sistema realizado por el hombre.

La clasificacidn de las geomembranas se realiza por su forma de fabricacién y la presencia o ausencia
de refuerzo interno, segin lo indican Giroud y Frobel (1983). Asi se distinguen:

- Geomembranas elaboradas en el lugar sin refuerzo, que se hacen al aplicar por aspersion de
asfalto o polimeros (como poliuretano) en estado liquido directamente sobre suelos y

concretos

- Geomembranas elaboradas en_el sitio con refuerzg, se aplica por aspersion el producto

impermeabilizante sobre un geotextil

. Geomembranas elaboradas en planta sin refuerzo, fabricadas por medio de extrusion ©
calandrado (laminacién aplicando presidn y calor con rodillos) o por aspersién sobre una hoja

de soporte

. Geomembranas elaboradas en planta con refuerzo, producidas por aspersion del polimero

sobre un geotextil o por calandrado con éste. En general, estan formadas por varias capas;
las exterioras constituidas por el polimero y as de en medio donde se localiza el refuerzo
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Cuando las geomembranas son reforzadas con un geotextil, éste les permite proporcionar estabilidad
al material impermeable durante su fabricacidn, impartir estabilidad dimensional contra contraccién o
medio fisico como la temperatura, incrementar su resistencia mecdnica y aumentar el madulo de

rigidez.

Otra clasificacion de geomembranas surge de acuerdo al tipo de polimeros que se utilizan para
producirlas:

Termoplasticos:

Cloruro de polivinilo (PVCY***

Cloruro de polivinito resistente al petréleoc (PVC-OR)
Cloruro de polivinilo Nitrilo termoplastico (TN-PVC)
Aleacidn interpolimero etileno (EIA)

Aleacidn interpolimero etileno reforzado (EIA-RY**

Termoplasticos cristalinos:

Polietileno de baja densidad (LDPE)

Polietileno de baja densidad lineal (LLDPE)Y**
Polietilenc de muy baja densidad (VLDPE)***
Polietileno de alta densidad {(HDPE)***

Aleacion de polietileno de aita densidad (HDPE-A)
Polipropileno (PP)*

Policlefina elastizada

Figura 4.10 Geomembrana de HDPE de 80
mils, cubrié 40,000 m? de un embalse en

Elastdmeros termoplasticos: Redwater, Alberta.
Polietileno clorado o clorinado (CPE)

Polietileno clorado o clorinado reforzado (CPE-R)**

Aleacion de polietileno clorado o clorinado(CPE-A)

Polietileno clorosulfonado ¢ hypalon (CSPE)

Potietileno clorosuifonado reforzado o hypalon reforzado (CSPE-R)***
Mondmero dieno propileno etileno termoplastico (T-EPDM)

Elastdmeros:

HUle’lSOletﬂ?nO isopreno o hg[e butilo (I1IR) Nota: *** Mayormente utilzadas
Monémero dieno propileno etileno (EPDM) #*  Menos utilizadas
Policloropreno o neopreno (CR) *  Relativamente niueva
Hule epiclorohidrino (CO)

Las especificaciones de la EPA de los Estados Unidos, obligan el empleo de materiales seguros y de
muy baja permeabilidad en el control de liquidos y residuos sdlidos peligrosos, por lo que la
informacién sobre estos geosintéticos es evaluada y difundida en forma periddica por esta institucion.

Véase la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Propiedades de los materiales utilizados para geamembranas

Propiedad LDPE HDPE PVC CPE PP Nylon IIR Hule natural CSPE EPDM

Dengidad 0923094 | 0942096 | 1.24a1.30 | 1.35a139 | 0.90a0.91 1.08a1.40 | 092a1.25 | 091a1.25 1l4al5 1.15a1.21
Resistencia a tensidn (kg/cm®) 91al176 169 a 337 176 2246 | 127 minimo § 2814 2250 630 a 775 70 a 281 70 a 245 70a141 91 a 105
Deformacién @ la falla O 5u5 .00 | 102650 | 2502350 | 375a575 | 402400 | 250a550 | 300 minimo 3002500 | 300 minimo
elongacion (%)
Dureza Shore "A” n.d. n.d. 65a75 65a75 45 a 80 20 a 100 55a95 50a70
Temperatura de operacion {°C) -57 a 82 -57 a 116 -51a93 -40 a 93 -51a 104 -50 a 170 -46 a 163 |{-55a 120 -43a93 -59 a 149
Temperatura de operacidn (°F) -70 a 180 -70 2240 -60 a 200 -40 a 200 -60 a 220 -60 a 380 -50 a 325 -70 a 250 -45 a 250
Resistencia a acidos PaB B BaE BaE BaE P B B BaE
Resistencia a bases Bak BakE Bak Bak BaE E B BaE BaE
Re;;stenma a solventes) PaB PaB B P p Bak B BaE
oquenadqs
Resistencia @ solventesy . g RaB B P B B p P R P
aromancqs vy halogenados —
Ramst‘enc:a a solventes alifaticos Rag RaB 8 B B E p p B p
{petroleo)
’;ngfi’l'L‘fad al vapor de agual ' 45100 | 26a31 | 432256 | 0.06a007 | 0.36a1.42 0.21 28 28
Permeabilidad al vapor de aguai 5,44 18222 3a18 | 004a0048| 02521 | 0.09a10 0.15 20
{por mils)
Resistencia al intempensmo P (s/p) P (s/p) PaR E P (s/p) R B R E E

] no ocurre alsin efecto a sin efecto mas| sin efecto mas]sin efecto mas
Tiempo ce agnietamiento (hr) 200 300 o500 4000 100 de 2500 de 1000 de 1000

. . sin efecte 3 sin efecto a sin efecto mas| sin efecto masjsin efecto mas

Tiempo de desintegracién (hr) 2500 600 300 4000 600 de 2500 de 1000 de 1000

. sin efecto a sin efecto mas sin efecto mas|sin efecto mas
Tiempo de decoloracion {hr) 300 300 100 4000 900 de 2500 de 1000 de 1000
Esperanza de vida (afios) >20 >20 15a 20
Instalacidn a la intemperie ne no no si no si si si

P=pabre, R=regular, B=tuena, E=excelente, s/p=sin proteccién contra intemperismo, n.d.=no disponible {pruebas ASTM)
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Capitulo 4. Geomembranas

4.3.1 Principales tipos de gecomembranas

Cloruro de polivinilo {PVC)

El PVC es un malten'ai excelente contra

corrosion, posee gran flexibilidad, excelen
resistencia a la abrasion y buena resistencia ¢
general y a un gran nimero de solucions
quimicas comunes. No lo afecta e ozon
contrariamente al hule. Las membranas de P\
se fabrican en espesores de 10 a 200 mils (1 n
= 0.001 in = 0.025 mm) en lienzos sencillos. L:
juntas son faciles de ejecutar. Las membranas c
PVC tienden a rigidizarse con el tiempo, debic
principalmente a que van perdiendo

=

2 3ty ¢ .
Figura 4.11 Presa Castreccioni con geomembrana de PVC plastificante, ya sea por extraccion de agua, p
en Italia volatilizacién térmica o ambos.

Estos cambios van acompafiados de un aumento en la resistencia a la tensién y en la dureza, por lo
que se vuelven mas fragiles. Esto significa que el PVC presenta un comportamiento muy desfavorable
ante e! envejecimiento y por ello, no se debe usar directamente expuesto a la atmdsfera, salvo en
instalaciones temporales {menos de 2 afos). Generalmente es necesario proteger a las
geomembranas de PVC con un relleno de 10 a 15 cm de espesor minimo. El PVC si se cubre
adecuadamente con una capa de tierra, trabaja satisfactoriamente. La vida depende de la
temperatura a la que se encuentre expuesta.

Polietileno (PE

El polietileno no necesita plastificante, de hecho, no se puede plastificar para formar un material
blando v flexible. El polietileno tiene una caracteristica Unica de rigidez que, dentro de margenes
estrechos, no se puede modificar. A medida que Ia pelicula de PE aumenta su espesor, se hace mas
rigida a tal punto que una pelicula de 8 mils es casi el limite practico de su utilizacion como
revestimiento. Los espesores de fabricacidn pueden alcanzar hasta 200 mils (5 mm).

El material es resistente a casi todo. De hecho, es tan resistente que los adhesivos liquidos no surten
efecto en él. Sin embargo, tiene baja resistencia a los hidrocarburos y aceites. El punto de fusidn del
PE tiene un intervalo reducido de variacidn, por lo que la unidén con calor de peliculas de PE es un
proceso extremadamente dificil de controlar y no son aplicables las técnicas de empalmado
electrénico. Casi la tinica forma de poder unir este material es por medio de una cinta adhesiva o de
algin material adherible extruido, pero aun asf la junta no se puede considerar permanente.

La pelicula de PE tiene caracteristicas muy pobres de envejecimiento a la intemperie (baja resistencia
al ozono) y no se aconseja dejarla expuesta directamente a la atmdsfera salvo en instalaciones
temporales {menos de un afio) a menos que se entierre, debido a la accidn de los rayos solares que
causan las roturas a su vez provocadas por la carga de frabajo y el encogimiento que sufre el
material.

En México, se fabrica una membrana de bajo costo a base de polietileno y asfaltos especiales, este
producto se ha comercializado principalmente para la impermeabilizacion de edificios, pero también se
ha empleado para lagunas con poco éxito, debido sobre todo a la dificultad de realizar uniones
confiables con este material y a |as limitaciones propias de sus componentes.
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Polietileno de alta densidad (HDPE)

Las geomembranas de HDPE son geomembranas cuya densidad es mayor a 0.94 g/cm?®. Su principal
uso es la impermeabilizacion y almacenamiento de liquidos y sdlidos.

Esta posee gran resistencia quimica y excelentes
propiedades mecanicas, ademas contiene 2 - 3% de negro
de humo lo que la hace resistente a la radiacidon
ultravioleta.

Por mas de 10 afios se han utilizado geomembranas de
HDPE en rellenos sanitarios de diversos paises dando
buenos resultados, funciona adecuadamente con Ios
sistemas de union convencionales, es econdmica, muestra
adecuada expansidon y contraccidn térmica ante
variaciones severas de temperatura, es practicamente Figura 4.12 Embalse San Isidro donde se
impermeable al biogds y presenta alta resistencia a la  &mPled HDPE para su impermeabilizacién.
degradacion por los rayos ultravioleta.

Los problemas observados de su uso, son la rigidez del material al usar espesores mayores a8 1.5 mm
(en algunos rellenos sanitarios y centros de confinamiento se recomiendan espesores no menores a
2 mm), por lo que se presentan dificultades al trabajar a bajas temperaturas, ocasionalmente falla por
tension y por variaciones en las cargas (fatiga).

Polietileno de baija densidad lineal LLDPE & VFPE ( Very Flexible Polyethviene)

Las geomembranas de LLDPE son fabricadas con resina de polietileno de mediana densidad (Very
Flexible Polvethylene VFPE), lo cual hace que tengan mayor flexibilidad, mayor resistencia al
punzonamiento y una gran capacidad de elongacion.

Polietileno de muy baja densidad (VLDPE)

La geomembrana de VLDPE presenta una flexibilidad muy alta, con un compendio de propiedades
adecuadas para gran numero de aplicaciones, entre las que cabe destacar, la impermeabilizacién de
tineles, sellado de vertederos, balsas de agua en terrenos conflictivos con riesgo de movimientos del
soporte.

Polipronilenc (PP)

Las geomembranas de polipropileno generalmente tienen alta resistencia mecanica, aln en
temperaturas extremas; asi mismo, resisten los aceites y grasas comunes en los rellenos
sanitarios. Se pueden fograr buenas uniones y reparaciones utilizando sistemas de aire caliente.
Las dificultades detectadas son el bajo coeficiente térmico (contraccidén-expansion) y dificultades
con [os sistemas de juntas o unidn.

Ademas en el proceso de laminacidn del PP, debido a su menor grado de cristalinidad, es posible
introducir refuerzo o mallas en su interior, can lo que se obtienen 1dminas con gran resistencia a la
tensién con bajos espesores.
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Polietileno clorado o clorinado (CPE)

E} polietileno clorado resulta de la cloracidn de polietilenc de alta densidad. Asi, se obtiene un material
analogo en su composicién al PVC, pero con mejor resistencia a los agentes climaticos. El producto se
presta también a todas las técnicas de unién comunes. Se fabrica en espesores de 1 a 90 mils.
Ademas, se puede unir con geomembranas de PVC.

Hule butilo (IIR)

£l hule butilo llamado también caucho estireno, tiene una vida (til expuesto al intemperie de al menos
15 afios; si se considera su gran flexibilidad y resistencia que reduce al minimo el peligro de roturas, y
el gran ahorro que implica el no tener que enterrarlo, conileva a que el butilo a pesar de su precio,
que es mas alto en relacidn a los plasticos, resulta ser a largo plazo el material comercial mas
econdmico para almacenar agua. Una ventaja adicional es la facil localizacién y reparacién de una
eventual rotura, que en materiales enterrados es practicamente imposible, ademés la membrana
puede cambiarse de sitio a uno que resulte mas conveniente. Se sabe que se utilizd un revestimiento
de hule butilo en una de las mayores instalaciones realizadas en el mundo.

Hypalon o Polietileno clorosulfonado (CSPE)

El hypalon es una resina cuyas caracteristicas de Cagoy
mezclado siguen patrones muy semejantes a las del »» Lo

PVC. Se produce al reaccionar el etileno con el cloro y Booo L2
ei azufre dando lugar 2 un hule vulcanizable con %
algunas propiedades fuera de lo usual. Destacan en
particular su alta resistencia al ozono y al : -
punzonamiento, su flexibilidad, facilidad de instalacion 3 e ; ; % i
y su alta resistencia quimica (se han manejado Spmaaen '
garantias de 20 afios en rellenos sanitarios). El  pelieaae o Pt sl
material presenta fallas al exponerlo largos perfodos a i
algunas sustancias derivadas del petréieo. Figura 4.13 Habilitado de una geomembrana

e T P s

Las membranas de hypalon se prestan a una gran variedad de técnicas de fabricacidn y pueden unirse
por varios métodos como el dieléctrico, el térmico, union con solventes. Los sistemas adhesivos para
la unién entre lienzos inducen la falla de la capa o el paulatino desprendimiento de las partes que
estin en contacto. Se recomienda utilizar sistemas de enlaces quimicos con sustancias totalmente
compatibles. Se fabrican en espesores de 30 y 45 mils.

Neopreno o policioropreno

El neopreno es el producto de la polimerizacién controlada del cloropreno. Este mondmero esta muy
relacionado con el isopreno, que es bloque de la fabricacion del hule natural. Su costo es alto, pero
presenta una buena resistencia a los hidrocarburos, acidos y otros productos quimicos. Se fabrica en
espesores de 20 a 45 mils.

Policlefin elastizado (3110 o MX 2000)

Este producto, que ha sido comercializado en México con el nombre “MX 2000”, presenta la ventaja
de que las uniones se pueden hacer térmicamente con una herramienta portatil. Es mas econdmico
que el hypalon, pero se vende sin garantia a pesar de su buena resistencia a la luz solar. Su espesor
es de 20 mils.
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Aleacidn de etileno interpolimerizado (EIA

La més importante ventaja de este material es su alta resistencia quimica y mecanica sin pérdida de
flexibilidad, se manejan 10 afios de garantia. Se recomienda utilizar uniones mediante fusién. La
principal desventaja es la dificultad de reparacién, después de haber tenido contacto con sustancias
quimicas agresivas.

Geomembranas de bentonita (GLC geomembrane clay finer)

Este tipo de geomembrana es considerada como un sistema impermeable hibrido o geocompuesto
para impermeabilizacion. Son de reciente desarrolio y se elaboran mediante el procedimiento textil de
entrelazado mecanico (o punzonamiento con agujas), se producen laminas flexibles de bentonita
sédica encapsulada por ambas caras con geotextiles, formando una barrera de unos pocos milimetros
de espesor y baja permeabilidad.

o Geotextil superior

%‘-.“o

Para mantener la arcilla en
posicidon durante su maneio &  ~smm
instalacion, se utilizan adhesivos
quimicos, costuras a través del I;
producto o se realiza un a) Bentonita colocada por adhesivo entre dos gectextiles
punzonado de éste para

entrelazar las fibras de las dos

caras.

. Geotextil inferior

Geotextil superior

NP IESO N e N TS N A Tt KSR R0 Bt N w
£ ~B trun - i P & béntonita adhesivo- 7 . punzonamiento
El propdsito es obtener una :IIQMI&AB Yt 4“*&&’@»}”4’#,3 {I aa '

membrana impermeable prefabri- }2 ' «,\ Geotextil inferor
cada que combine las bondades
de la bentonita, con la facilidad

de instalacion de la presentacion

b} Bentonta punzonada entre dos gectextiles

laminada, que muestra muchas § g Geotextl superior
ventajas con respecto a la m;! Sk *»*&“ h:r‘? AE AN *‘%{*’{:ﬁ —

. . - -~ " PR s (R Bel f N
aplicacion de bentonita a granel. - Y *‘1* *}*m‘ﬁ:’}i* 3:? g”” &L@Aﬁ. )

A ‘* . Geotextl infenor

Las GLC se fabrican en anchos de ¢) Bentonita agujada entre dos geotextiles
i3 a 17 ft (40 a 52 m) y
longitudes de 100 a 200 ft (30 a
61 m). Una vez fabricadas se ;
en’ro'.'ﬂan y se cgbren con un L pertoria » adhesio
plastico para evitar humedad ¥ - R S T T
(h]drataCton_) adicional duran_tfe el ”’T" ' 'g,_,,m' SR
almacenamiento, transportacion y d) Bentontta adhenda a una geomembrana por adhesivos
ubicacion previa en obra antes de
la colocacion final. Figura 4.14 Geocompuestos de bentonita (GLC)

En primer lugar, el control del espesor es una ventaja evidente, donde las propiedades de separacion
de los geotextiles se aprovechan por completo; en segundo lugar, por efecto de la penetracién de las
fibras del geotextil en la bentonita granular contenida, al aplicarse &l punzonamiento, existe mayor
entrelazamiento entre el par fibra-arcilla, produciendo un comportamiento casi monolitico de la
lamina; los enlaces entre lienzos presentan una relativa dificultad, ya que no existen desplazamientos
mavyares al 7%.
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La utilizacidn de este tipo de geocompuestos es principalmente en obras de impermeabilizacion de
estructuras que contienen agua o fluidos contaminantes. Frecuentemente en obras de proteccion
ambiental como los rellenos de residuos peligrosos, se utiliza este tipo de geocompuesto GLC en lugar
de capas de arcilla compactada, segln lo especifica la EPA. Cuando los contenidos de humedad son
menores al 75%, existen problemas por la remocidn de los minerales (se incrementa la conductividad
hidraulica hasta 1 x 10°° cm/s). Por lo anterior, se recomienda saturar el material y colocario en
conjunto con otra barrera impermeable.

El uso mas amplio, eficiente y seguro de es
tipo de geomembrana, se ha dado en I
sistemas de cubierta donde solo entra ¢
contacto con el agua, funcionanc
adecuadamente aln después de las fases ¢
secado, ya que se recupera rapidamente de Ic
agrietamiantos al entrar nuevamente en contact
con la humedad. Al interactuar con el geotext
se adapta a los asentamientos diferenciales. Lz
ventajas de este tipo de geomembrana son |
: seguridad y facilidad de instalacion,
i 2 continuidad entre rollos que se logra median
Figura 4.15 Geomembrana colocada sobre un simples traslapes, los cuales al hidratarse
geocompuesto de bentonita expanderse la bentonita, sellan por sf solos.

Lo anterior se compara como ventaja con respecto al uso de geomembranas que reguieren de
programas de aseguramiento de la calidad muy intensos para verificar el correcto sellado de las
uniones entre rollos y lienzos del material. Adicionalmente la GLC es autosellante, pues en caso de
perforarse, la bentonita se expande restaurando la continuidad. Para el caso de contencion de
productos quimicos diferentes al agua, debe verificarse la compatibilidad quimica de estos materiales.

Cabe sefialar, que las GLC han encontrado aplicaciones tnicas por sus caracteristicas como:

- Debajo de una geomembrana en el revestimiento primario de un refleno.

- Debajo de una geomembrana en el revestimiento secundario de un relleno.

- Debajo de una geomembrana en la cubierta de un relleno.

- Encima de geomembranas como proteccion contra pinchazos provecados por grava gruesa.

- Como porcidn de un revestimiento de arcilla compactado en recubrimientos compuestos
primarios

- Como porcién de un revestimiento de arcilla compactado en recubrimientos compuestos
secundarios.

- Como revestimiento secundario de tanques de almacenamiento subterraneos.

- Como revestimiento Unico para superficies de embalses y simple para canales.

- Debajo de una geomembrana como recubrimiento superficial compuesto de embalses.

- Debajo de una geomembrana como revestimiento compuesto para el control de lixiviados.

El uso de GLC se ha movido de la concepcion a la aplicacion quizd mas rapido que cualquier otro
producto geosintético. Se estima que aproximadamente 7 millones de yd? (63 millones de ft%) fueron
instalados en 1992. Dentro de este total, las aplicaciones estimadas se consideran como sigue:

Revestimiento de rellenos (usualmente debajo de una geomembrana) 50% 6 32 millones ft*
Cubiertas de rellenos (usualmente debajo de una geomembrana) 35% & 22 millones ft?
Revestimientos secundarios para tanques de almacenamiento subterraneos 10% 6 6 millones ft*
Otros 5% & 3 miliones ft?

110



LApIUIO 4. GENMEMDranas

4.3.2 Otros tipos de geomembranas
Seomembrana lisa: Fsta geomembrana es el estandar para los revestimientos industriales.

Geomembrana con textura: Posee una (o ambas) superficie(s) o cara(s) rugosa(s), con lo cual se
aumenta el coeficiente de friccidn entre la geomembrana y el material depositado y/o de la base.

Geomembrana blanca: Es una geomembrana fabricada con una capa coextruida de color blanco. La
superficie blanca refleja la luz solar con lo cual se logra una reduccion de las dilataciones y/o
contracciones térmicas y una mavyor facilidad para la inspeccion visual después de instalada o durante
la instalacidn. Mantiene su resistencia a la radiacion ultravioleta.

Geomembrana_conductiva: Es una geomembrana con una finisima superficie de carbdn electro-
conductora coextruida, que permite detectar orificios con el control de arco eléctrico. Utilizada en
proyectos donde es imprescindible la comprobacién de la integridad de la misma v ia localizacion de
perforaciones en el terreno.

Geomembrana_retardante de fuego: Posee la cualidad de ser inhibidor del fuego. Este tipo de
revestimiento es propio para ser utilizado en aplicaciones petroleras, petroquimicas, etc.

Geomembrana protectora para concreto: El Studliner es una
geomembrana de polietileno de alta densidad, especiaimente

disefiada para proteger la integridad estructural del concreto ante
ataques quimicos y/o daflos mecanicos. Esta geomembrana tiene
incorporados aproximadamente 1,180 estoperoles por metro
cuadrado (1 cada 3 cm), los cuales se extruyen en la lamina
durante el proceso pasande a ser parte integral de la
geomembrana. La gran cantidad de estoperoles permite una
excelente adherencia mecanica al concreto, se obtienen
resistencias a la extracciéon del orden de 48 ton/m? Ademas,
proveen de una distribucidn de tensiones dptima, minimizando las
deformaciones lineales generadas por variaciones de
temperatura.

El Polvlock es un perfii de HDPE, que sirve para anclar las
geomembranas a las estructuras de concreto. Este perfil debe ser
instalado durante el proceso de colocacion del concreto. La
geomembrana se suelda al Polylock transformandose en una
unidn estanca, evitando asi las uniones mecanicas con el concreto
en zonas en que se requiere sello hidraufico. Las dimensiones de
este perfil son: 305 cm de largo, 15 cm de ancho y el anclaje de
2.5 cm de profundidad.

Figura 4.17 Polylock

4.4 Propiedades

Cada proyecto exige el cumplimiento de una sene de factores y combinacion de propiedades propios
del mismo, los cuales indican si debe o no emplearse una geomembrana y de qué tipo. Entre las
propiedades nvolucradas estén: el grado de impermeabilidad, compatibilidad quimica con el fluido ©
solido a contener, temperatura de operacion, exposicién a la intemperie, etcétera.
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Por otra parte, las propiedades mecanicas estan sujetas al analisis de esfuerzos a que sera sometida
la geomembrana, causados entre otras cosas por el peso propio, el peso del relleno o material
dispuesto sobre la geomembrana, el impacto con objetos (sobretodo durante la instalacién), las
perforaciones provocadas por objetos del suelo donde se coloca, asentamientos, presion de gases,
etcétera.

4.4.1 Propiedades fisicas

Espesor: La prueba empleada en geomembranas es la ASTM D 5199. Se realizan con un estricto
control, utilizando un micrémetro y presién determinada de 20 kPa (2.9 Ib/in?). Cuando se mide el
espesor de una geomembrana suave, existe cierta ambigiiedad en el procedimiento. Cuando las
medidas se realizan en geomembranas reforzadas (de varias capas) 0 en geomembranas envejecidas
que se han hinchado, se debe tener extremo cuidado, especiaimente al preparar la probeta de prueba
y al aplicar presién. Para geomembranas de polietileno con textura (HDPE y VLDPE), el espesor de la
geomembrana base debe medirse al micrémetro junto con los suaves bordes de tiras que forman la
textura hecha por impresién o laminacidn. Para las geomembranas de HDPE con textura a base de
una pelicula de material coextruido que sobresale de la membrana base, se realizan mediciones
rigurosas con un micrémetro especial punto a punto. Para las de VLDPE con textura coextruida, la
presidn aplicada por el micrémetro puede dafiar la pelicula provocandole un pinchazo, se recomienda
auxiliarse con una lupa microscépica para obtener una exactitud de 2 mils (0.05 mm). La mayoria de
las geomembranas usadas en la actualidad son de 20 mils (0.50 mm) de espesor o mayores. Las
regulaciones actuales para los revestimientos de rellenos de residuos peligrosos exigen 30 mils (0.75
mm) o0 mas.

Densidad: La densidad o gravedad especifica de una geomembrana depende del material base con el
gue se elaboran, aunque existe una diferencia, aln cuando se trate del mismo polimero. Por ejemplo,
el polietileno se elabora en: muy baja densidad, baja densidad, baja densidad lineal, mediana
densidad vy alta densidad. E! rango para todos los polimeros de geomembranas caen dentro de los
ifmites 0.85 a 1.5 g/cm®. El método utilizado es el ASTM D 792. Un método mas exacto, que incluso
se puede utilizar para materiales con densidades menores a 1 es el ASTM D 1505, la exactitud que se
logra si se tiene el adecuado cuidado estd dentro de 0.002 gfem?.

Indice de fusidn o de fluidez (MI): El método MI es usualmente utilizado por los fabricantes de
geomembranas para controlar la uniformidad del polimero. Relaciona la habilidad del polimero para
fluir en estado fundido. Se emplea al principio y al final de la elaboracidn de la geomembrana.

El método es el ASTM D 1238. Este proceso es muy importante en el control y aseguramiento de
calidad de las resinas de polietileno y de las geomembranas.

Masa por unidad de &rea: Relaciona el peso de la geomembrana, es decir, su masa por unidad de
area. El método empleado es el ASTM D 1910. Las unidades que se utilizan comanmente son: oz/yd?,
g/m?. €l valor de conversidn es 1 ozfyd® = 33.9 g/m>

Transmision de vapor de agua (WVT): Sabiendo que ningln material es impermeable, el conocer la
relativa impermeabilidad de las geomembranas resulta importante. El método podria adaptarse de la
ingenieria geotécnica, usando agua como fluido, pero seria impractico. En tal caso, los principios de
la hidrdulica requeridos serfan tantos que seguramente habrifa filtraciones o muestras falladas. Otros
problemas podrian darse al probar periodos muy largos, pues la evaporacion seria un problema
considerable. Mientras se desarrolla otro proceso, el vapor de agua es usado como fluido permeante.
En la prueba ASTM E-96 de transmisidn de vapor de agua, una muestra es sellada sobre una taza de
aluminio, ya sea con agua o desecante dentro, manteniendo una diferencia relativamente controlada
de humedad.

112



Capituio 4. Geomembranas

“on agua en la taza (es decir 100% de humedad relativa), y una muy baja humedad relativa afuera,
;e puede monitorear una pérdida de peso al dejar transcurrir tiempo. Con desecante en la taza (es
jecir 0% de humedad relativa), y una muy alta humedad relativa afuera, se puede observar con el
iempo un incremento de peso que puede monitorearse apropiadamente. El lapso de tiempo requerido
/aria, pero es usual de 3 a 30 dias. Entonces, se puede calcular la transmision de vapor de agua vy la
rermeabilidad.

Tabla 4.4 Valores de transmisién de vapor de agua, segun Haxo

Tipo de
| geomembrana Espesor wiv
mil mm (g/m*dia)
PVC i1 0.28 4.4
20 0.52 2.9
30 0.76 1.8
CPE 21 0.53 0.64
31 0.79 0.32
38 0.97 0.56
CSPE 35 0.89 0.44
EPDM 20 0.51 0.27
48 1.23 0.31
HDPE 31 0.80 0.017
96 2.44 0.006

Transmisidn de vapores de solventes (SVT): Cuando se utilicen otros liquidos diferentes al agua, el
concepto de permeabilidad selectiva debe considerarse, ya que los valores de transmisién de vapor
pueden ser muy diferentes que si se tratara de agua. Matrecom demostrd que los solventes organicos
estén dentro de esta categoria.

La prueba es paralela a la E-96 (WTV), excepto en que ahora el solvente de interés es colocado
dentro de la taza. Obviamente, se deben seguir procedimientos cuidadosos y adecuados de
laboratorio, principalmente si se usan solventes peligrosos o radioactivos. Esta prueba debe
considerarse cuando la geomembrana se utilice para las siguientes aplicaciones:

Contencidn de liquido quimico conocido Contencion de vapor de hidrocarburos
Contencion de lixiviados en rellenos Contencion de gas radon
Contencién de gas metano en cubierta para relleno

Se puede obtener informacion adicional en las pruebas ASTM D 1434 sobre transmisién de gas y la
D 814 de transmision de vapor organico.

it

Filtracidn por conductibilidad hidraulica:

Como se ha dicho, todos los materiales tienen permeabilidad, algunos
. %‘{——;H{ﬁ muy baja como los suelos finos compactados, los concretos, los asfaltos
¥ T y los plasticos o polimeros.

e En los geosintéticos continuos se distinguen dos tipos de flujo: el debido
- %”:’} a la permeabilidad primaria del material en el sentido normal al plano y
e el que ocurre a través de discontinuidades (a traves del plano del
Figura 4.18 Flujo en geosintéticos geosintético). En el flujo por permeabilidad, es determinante el espasor

de la geomembrana Ty, el cual varfa entre 0.5 y 3.0 mm cuando se usan

polimeros, y entre 6.3 y 25.4 mm cuando se emplean asfaltos.
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Para evaluar el caudal a través de la geomembrana se utilizan algunas relaciones entre su
conductibilidad hidraulica o permeabilidad, caudal del fluido y espesor de la membrana. A
continuacién se indican estas relaciones, expuestas en la obra de Giroud de 1984.

Conductibilidad hidrdulica o permeabilidad k: Se define como 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.

k=V/(Ait) ,(m/s)

Permisibilidad ¥ Se define como el volumen de fluido V que pasa por una unidad de superficie de
geomembrana A, con una carga hidraulica unitaria h, en una unidad de tiempo t.

w=V/(AhY), (sY)

Impedancia I; Tiempo t necesario para que una unidad de volumen de fiuido V, pase por una unidad
de superficie de geomembrana A, con una carga hidraulica unitaria h.

I=Ath/V,(s

Permeancia «: Se define como la masa del fluido M, que pasa por una unidad de superficie de
geomembrana A, por cada unidad de presion p, en una unidad de tiempo t.

W =M/ (Apt), (kg/(m* Pa s))

Tasa de transmision de vapor de agua WVT: Se define como la masa de vapor de agua M, que pasa
por una unidad de superficie de geomembrana A, en una unidad de tiempo t , bajo una presién p.

WVT = M/(At), (kg/( m*s))
Las relaciones entre estos términos son: K=y,
1=1/y
w=y/g
WIV=pw=p /g
donde T, = espescr de la geomembrana

g = aceleracidn de la gravedad (9.81 m/s?)
p = presion de vapor en la prueba de transmisibilidad

En virtud de que el término conductibilidad hidraulica equivalente (kg), obtenido en pruebas de
transmisién de vapor de agua, es interpretado como el flujo del agua a través de los poros de la
geomembrana y a que €l mecanismo real de la migracidn del agua es diferente, debido a que k; varia

con el gradiente y con la carga hidrdulica, se ha propuesto recientemente utilizar el concepto de
coeficiente de migracién en geomembranas, definido de acuerdo con Giroud y Bonaparte como sigue:

my = Kq AR (mZ/S)

y por lo tanto Qg = Qy/A =mg/ Ty, (M/s)
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donde q, = gasto unitario por unidad de superficie de geomembrana A debido a la permeabilidad
Q, = gasto total debido a la permeabilidad
my = Coeficiente de migracion de la geomembrana

Por lo anterior, para calcular el gasto por transmisibilidad hidraulica que pasa a través de una
membrana, pueden emplearse las siguientes ecuaciones:

Qy =Kz Ai, (m¥/s) 6 bien
Qy=mgA/ Ty, (m%s)

que dependera del tipo de prueba que se efectle, utilizando la primera cuando se realicen ensayes en
permeametro y la segunda cuando se apliquen resultados de pruebas de transmision de vapor de
agua. Al respecto, cabe sefialar gque la tendencia es realizar pruebas del Ultimo tipo. De acuerdo con
Giroud, la permeabilidad de las geomembranas disminuye con la presidn y no es afectada de manera
importante por la elongacién.

4.4.2 Propiedades mecanicas

Comportamiento a la tensién: Existen varias pruebas de tensidn realizadas sobre muestras de
geomembranas, las cuales son muy pequeiias de tamario y son usadas rutinariamente para el control
de calidad y control de aseguramiento de la fabricacidn de las hojas. Los procedimientos generales de
la prueba se describen en: ASTM D 638, D 882, D 751, Estas pruebas muestran que la geomembrana
reforzada de CSPE-R soporta el mayor esfuerzo aplicado, pero falla abruptamente cuando el refuerzo
se rompe. Sin embargo, la respuesta no desciende a cero porque la geomembrana cede en ambas
caras del refuerzo intacto hasta que la falla Ultima ocurre. Las geomembranas de VLDPE y PVC dan
una respuesta suave, gradualmente incrementando el esfuerzo de tension hasta la falla a 700% vy
450% de deformacion, respectivamente. La geomembrana de HDPE responde en forma caracteristica
mostrando un pronunciado beneficio, descendiendo levemente, entonces su deformacion aumenta
aproximadamente hasta 1000% llegando a [a falla.

También se realizan pruebas de tensién de tira ancha, que cubren una situacién mas critica no
experimentada en campo, la contraccién central, La prueba es la ASTM D 4885 usada también en
geotextiles, con la diferencia de la velocidad de deformacién para las geomembranas. El ancho
habitual de la tira es de 8 in (200 mm) como en los geotextiles. La prueba D 4885 recomienda una
velocidad de 1.0 mm/min (0.04 in/mm). Por tanto, para una geomembrana con 200% de deformacién
a la falla, la prueba requeriria de 3.3 horas para completarse.

Otro tipo de prueba, consiste en analizar la tensidn provocada por deformacion local de la base de la
geomembrana, tal es el caso de una geomembrana empleada en un relleno, revistiendo residuos
solidos.

Comportamiento de las uniones (llamadas también costuras, soldaduras, juntas): Ef unir rollos o
paneles de geomembranas genera siempre una junta, la cual puede ser mas débil que la misma
geomembrana. Esto es particularmente cierto si las juntas se realizan en campo, ya que las
elaboradas de fabrica, observan un control de calidad mas riguroso. Existen varias pruebas
disponibles para determinar la resistencia de una junta de geomembrana, entre las tipicas de
resistencia al corte estan: ASTM D 4437, D 3083, D 751; vy las de resistencia al despegue o
desprendimiento son ASTM D 4437 y D 413.
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Resistencia al rasgado o desgarre: La medicién de la resistencia al rasgado de geomembranas puede
hacerse de varias maneras: ASTM D 2263, D 1004, D 751, D 1424, D 2261 y D 1938, todas cubren el
concepto general. El primer método de prueba D 2263, también es llamado rasgado trapezoidal y se
recomienda su uso. Una muestra de geomembrana en forma trapezoidal es sujeta a tensidn hasta que
comienza a desgarrarse por si misma, la resistencia al rasgado es igual a la carga maxima. En
geomembranas delgadas, no reforzadas es muy baja, de 4 a 30 Ib (18 a 130 N). Este factor debe
considerarse importante durante el manejo e instalacion de las geomembranas. Extremo cuidado debe
observarse durante la construccién, cuando se mueven equipos y objetos pesados sobre las mismas.
Asi mismo, debe considerarse el viento cuando tenga velocidades altas. En geomembranas reforzadas
se nota la ayuda que brinda éste durante las manicbras antes citadas. El rango de valores de
resistencia al rasgado para geomembranas reforzadas varia notablemente de 20 a 100 Ib (30 a 450N).

Resistencia al impacto: La caida de objetos, incluyendo materiales punzo-cortantes, pueden penetrar
la geomembrana provocando agujeros o debilitamiento de la zona, la cual puede ser un punto de
propagacién de desgarre no deseado. Por lo tanto, una valoracion de la resistencia al impacto de la
geomembrana es necesaria. Existen varias opciones: ASTM D 1709, D 3029, D 1822, D 746 y D 3998.
Se recomienda usar la adaptacién de impacto de Spencer de la prueba de desgarre Eimendorf, ASTM
D 1424. Las geomembranas mas gruesas tienen mejor resistencia al impacto que las delgadas. E
efecto de la tela de refuerzo no es significativo comparado con las que no o tienen, sin embargo, si
existe diferencia entre los diferentes tipos de geomembranas, También se realizan pruebas a
geomembrana con geotextiles, sobre, debajo o entre estos.

Resistencia al punzonamiento: Las geomembranas colocadas sobre suelos rocosos, ramas u otros
objetos puntiagudos, son vulnerables de pincharse, punzonarse durante y después de las cargas que
se les imponen. Este punzonamiento es de vital importancia, ya que ocurre una vez que la
geomembrana ha sido cubierta y no puede detectarse hasta que una fuga se hace obvia en el
sistema. Los costos de reparacidn de este tipo de falla son cuantiosos. La prueba que mas asemeja
esta situacion es la ASTM D 5494, pero una alternativa para medir la resistencia al punzonamiento es
la D 4833 (prueba sugerida por los fabricantes para evaluar la resistencia al punzonamiento de todos
los geosintéticos). Valores tipicos de resistencia al punzonamiento para geomembranas delgadas, no
reforzadas varian de 10 a 100 Ib (45 a 450 N); y 50 a 500 Ib (220 a 2,200 N) para geomembranas
reforzadas. Nuevamente, la influencia del refuerzo es notable. Colocar un geotextil debajo y/o arriba
de una geomembrana no reforzada, incrementa mucho la resistencia al punzonamiento de la
geomembrana y esencialmente absorbe toda |a carga antes de que la geomembrana se percate de la
misma. Por otra parte, se sigue investigando al respecto del comportamiento de la geomembrana una
vez colocada en el sitio final, con diferentes condiciones de carga y apoyo.

Friccién de la geomembrana: Un factor critico en el disefio de revestimientos de geomembrana en
laderas de rellenos, embalses, canales, etcétera, es la friccidn entre el sistema suelo-geomembrana.
Como lo menciona Boschuk, numerosas fallas en laderas han ocurrido. Frecuentemente, los suelos
gue cubren la geomembrana se deslizan sobre ésta, perc algunas veces la geomembrana falla (o se
desprende del anclaje de zanja o trinchera), moviéndose sobre una superficie de menor friccidn
debajo de ella. Este método de prueba es una adaptacién de la ingenieria geotécnica, tomado de la
prueba de corte para determinar la friccion de suelo-suelo. Varias condiciones deben cumplirse para
obtener resultados realistas:

- Degradacion vy tipo de suelo a emplear

- Densidad vy contenido de humedad del suelo donde se colocara

- Condiciones de humedad durante la prueba (seco, hitmedo, saturado)

- Aplicacién de esfuerzo normat

- Tasa de esfuerzo a usar durante el corte

- El esfuerzo total debe evaluarse

116



Capitulo 4, Geomembranas

Se debe considerar el tamano de la caja de corte, pues existen diferentes medidas. Koerner (1995)
recomienda el uso de cajas de corte de 4 x 4 in (100 x 100 mm) para geomembranas en contacto ¢on
arena, arcilla o limos. Sélo si se prueban materiales con particulas mayores o se utilizan
geomemnbranas con textura burda, ia caja de corte deberd ser mas grande. Esta decisidn la tomara el
ngeniero a cargo del disefio. Desgraciadamente, la prueba ASTM D 5321 relativa a la evaluacién de
corte directo en geosintéticos sobre suelo, o geosintéticos sobre geosintéticos, recomienda una caja
de corte de 12 x 12 in (300 x 300 mm) para todas los casos. Mientras que ese tipo de caja es
apropiada para la prueba de corte de geomalla o georred, es de un tamafio inadecuado para varias
situaciones practicas.

Los valores de eficiencia de las siguientes tablas estan dados por la siguiente relacion:

E=tand /tan ®

donde @ = angulo de friccion del suelo
& = angulo de friccion de la geomembrana respecto a la superficie opuesta

El comportamiento a la friccion de geomembranas colocadas sobre suelos arcillosos es de
considerable importancia en los revestimientos compuestos de rellenos de residuos sdlidos.

A continuacidon se muestran algunocs valores de friccion y eficiencias (entre paréntesis) en varios
€asos:

Tabla 4.5 Angulos de friccién suelo-geomembrana

Tipo de suelo

Geomembrana Arena para concreto Arena de Ottawa Arena de esquisto Micha

(® = 30°) (® =28°) (® = 26°)
EPDM-R 24° (0.77) 20° (0.68) 24° (0.91)
PVC aspero 27° (0.88) 25° (0.96)
PVC suave 25° (0.81) 21° (0.79)
CSPE-R 25° (0.81) 21°(0.72) 23° (0.87)
HDPE 18° (0.56) 18° (0.61) 17° (0.63)
Tabla 4.6 Angulos de friccion geomembrana-geotextil

Geotextil ] Geomembrana

EPDM-R | PVC aspero PVC suave CSPE-R HDPE
No tejido, punzonado 23° 23° 21° 15° g°
No tejido, termosellado 18° 20° 18° 21° 11°
Tejido, monofilamento 17° 11° 10° g 6°
Tejido, pelicula en corte 21° 28° 24° 13° 10°

Tabla 4.7 Angulos de friccidn suelo-geotextil

Tipo de suelo
Geotextil Arena para concreto Arena de Ottawa Arena de esquisto Micha
(O =309 (D = 28°%) (D =26°)
No tejido, punzonado 30° (1.00) 26° (0.92) 25° (0.96)
No tejido, termoseltado 26° (0.84)
Tejido, moncfilamento 26° (0.84)
Teudo, pelicula en corte 24° (0.77) 24° (0.84) | 23° (0.87)
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Anclaje de la geomembrana: En algunas soluciones problematicas, es posible encontrar unz
geomembrana como sandwish entre dos materiales y tensionada por una fuerza externa. Tal es e
caso de una terminacion de revestimiento con geomembrana dentro de un anclaje tipo trinchera.

El procedimiento completo y detalles de esta prueba esta disponible como GRI Método de pruebe
GM2. Para propdsitos de disefio, se busca la profundidad de anclaje necesaria para movilizar cierte
parte de la resistencia de la geomembrana.

Tensién de fisuramiento o agrietamiento (banda doblada): Llamado también “tensién de fisuramientc

ambiental” en la prueba ASTM D 1693, sdlo aplicable a materiales de polietileno. Mas aln, mientras
mayor sea la densidad (cristalinidad), més relevante es la prueba. Se prepara una muestra pequefic
con una imperfeccién controlada en una de sus caras, que consiste en una muesca aproximadamente
a la mitad del espesor que corre hacia el ¢centro en el sentido longitudinal. La muestra se dobla er
forma de “U” y se coloca dentro de las pestafias de un canal sostenedor. Después, este arreglo s¢
sumerge en un agente himedo y se eleva la temperatura usualmente hasta 122 °F (50 °C).

La tensidn al fisuramiento se define como: “una fractura externa o interna en un plastico provocade
por un esfuerzo de tensidn menor que su propia resistencia mecanica a corto plazo”; por {o que Iz
prueba registra la proporcién de un total de muestras que se fisuran en un tiempo dado. Por It
general, las especificaciones de geomembranas lo mencionan como numero cero de muestras
fisuradas por tensién en 1,500 horas. Esta prueba no es muy estimulante para las geomembranas,
debido a la habilidad de las muestras de relajarse a la tensién durante la misma. Existe una pruebz
nueva y mas alentadora para evaluar esta propiedad en placas elaboradas de resina peffet (mas:
comprimida) y de hojas y uniones de geomembranas, el cual se describe a continuacion.

Tensidn de fisuracién (carga constante): Este tipo de prueba aplicable a geomembranas de
polietileno, ha sido aprobada por el Comité D 35 de la ASTM y es llamada prueba de carga constante
de tensidn cortada (NCTL del inglés, notched constant tension load) designada en ASTM D 5397
Coloca muestras en forma de pesa bajo carga constante (a un porcentaje conocido de su presidn de
fluencia) en un agente himedo vy a temperatura elevada. Igepal es cominmente el agente himedo
122 °F (50 °C) la temperatura habitual. Cuando una serie de muestras se evalian a diferentes
porcentajes de su presién de fluencia, un comportamiento dictil-a-fragil es indicado.

Al evaluar 18 tipos de geomembranas virgenes de HDPE comercialmente disponibles, se observo que
el tiempo de transicién varia de 10 a 5000 horas. Adicionalmente, siete muestras exhumadas de
geomembranas de HDPE colocadas en campo, que tenfan problemas de fisuracion por tensién fueror
evaluadas. Sus tiempos de transicidn variaron de 4 a 97 horas. La recomendacion actual para unz
resistencia aceptable de fisuracion por tensién en geomembranas de HDPE es de 100 horas. La:
pruebas pueden efectuarse en muestras de placas elaboradas de la resina base y con el mismc
acabado de las hojas de geomembranas.

4.4.3 Propiedades de durabilidad

Varios fendmenos que provocan el rompimiento de fas cadenas dentro de la estructura polimerica de
una geomembrana deben considerarse en detrimento del comportamiento a largo plazo. Exister
muchos factores a considerar en este aspecto, como 1o son las caracteristicas del sitio especifico de
disposicion final de la geomembrana, la tendencia general de comportamiento e€s generar que €
polimero se vuelva fragil en su comportamiento de esfuerzo-deformacion a través del tiempo. Por Ic
tanto, las propiedades que mas deben monitorearse son los tipos de degradacién que sufre e
polimero con el tiempo y son:
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- Decremento en elongacion hasta la falla

- Incremento en la tensidn hasta la falla (por tanto decremento en la resistencia)
- Incremento en el médulo de elasticidad

- Pérdida genera!l de ductilidad

Degradacion radioactiva: La luz solar provoca un efecto de degradacion importante en todos los
materiales organicos, incluyendo los polimeros de los cuales se elaboran los geosintéticos. Es de
interés para el tema, saber que la energia del sol se puede descomponer en tres partes:

- Infrarrojo (longitudes de onda mayor a 760 nm)
- Visible (longitudes de onda entre 400 y 760 nm)
- Ultravioleta (UV) (longitudes de onda mencres a 400 nm)

La parte Ultravioleta se subdivide en UV-A (400 a 315 nm), que provoca algunos dafios a polimeros;
UV-B (315 a 280 nm) gue origina severos dafios a polimeros; y UV-C (280 a 100 nm), que se
encuentra sélo en el espacio exterior. De verano a invierno existen cambios tanto en la intensidad
como en el espectro de la luz solar. Lo méas significativo es la pérdida de radiacidn de las longitudes
de onda mas cortas durante el invierno. Obviamente la localizacién geografica, temperatura, capa de
nubes, viento y humedad son también factores importantes en el proceso de degradacion por rayos
UV en polimeros y deben tomarse en cuenta en la realizacién de cualquier metodo de prueba. Las
simulaciones de laboratorio son, en el mejor de los casos, dificiles pero no menos importantes. La
literatura menciona que el polietileno es mas sensible a la degradacién UV alrededor de 300 nm, el
poliéster cerca de los 325 nm, y €l polipropilenc alrededor de los 370 nm.

La energia de las ondas cortas de la luz solar puede penetrar en la estructura polimérica, causando
rompimiento de las cadenas. En virtud de la diferencia de superficies entre geotextiles vy
geomembranas, el grado relativo de degradacion UV en geomembranas es mucho menor que en los
geotextiles. Por lo tanto, las cubiertas temporales para geomembranas antes de colocarlas no son
generalmente necesarias desde el punto de vista de este fendmeno.

Cabe sefialar, que todos los polimeros usados para geosintéticos incluyen negro de carbdn o
pigmentos (2% a 25%) para actuar como agentes pantalla o blogueadores que minimizan los efectos
por degradacidn UV (Véase tabla 4.1). Mas aln, muchos polimeros contienen estabilizadores quimicos
contra los rayos UV como parte del paquete de aditivos. Entonces, las cubiertas temporales de
geomembranas, las cuales se observan en muchas especificaciones, son preferentemente incluidas
desde el punto de vista de proteccién contra dafio accidental o intencional de la geomembrana, mas
que por degradacion UV. Las pruebas disponibles son varias, entre las cuales estan: ASTM G26 y G53.
Otras pruebas auxiliares son la ASTM D 1435 y D 4364. Garantias hasta de 20 afios se han logrado
obtener por parte del fabricante en ciertas situaciones para geomembranas de CSPE-R y HDPE.

Degradacidn_radioactiva: Generalmente se ha acordado que una radioactividad mayor a 10° a 10’
rads, causara degradacidn polimérica, por lo que es deseable que en la contencidn de desperdicios
con alto nivel radicactivo no se utilice geomembranas. Cuando se tienen niveles bajos de
radioactividad si se pueden utilizar sistemas de contencion con geomembranas. Algunas aplicaciones
se han dado con uranio. Existe poca informacion disponible respecto a este tema, debido a
limitaciones politico-gubernamentales.

Degradacion bioldgica: Existe un niimero inmenso de organismos vivos en el suelo. El area de peligros
bicldgicos para geomembranas es vasta y sdlo se le ha dado un vistazo. Este tipo de degradaciéon
abarca la de animales como ratas y ratones (esmaite de sus dientes depositados en madrigueras y
garras), desafortunadamente no existe prueba alguna para evaluar este tipo de dafio, stlo fa ntuicion
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para determinar el espesor y tipo de geomembrana a utilizar. La excepcidon es el caso de
geomembranas con gran cantidad de plastificantes y aquellas que usan almidones y proteinas en sus
componentes. Es posible que el animal se vuelva adicto a los plastificantes, y en el otro caso que
utiticen la geomembrana como alimento. Afortunadamente, los almidones y proteinas son en la
actualidad poco usados en los compuestos de geomembranas.

Otro aspecto es la resistencia a hongos (levaduras, moho, champifiones o setas), depende de la
materia organica (carbdn, nitrégeno y otros elementos). Su nimero puede ser muy grande, de 10 a
20 millones por gramo en sueloc seco y su poblacidén cambia constantemente. Colocar una
geomembrana en residucs organicos en descomposicidén causa preocupacion. Sin embargo, el alto
peso molecular de los polimeros generalmente usados para geomembranas parece ser muy insensible
a tal degradac:on La prueba ASTM G21 trata la resistencia de los plasticos a los hongos. Pero la real
preocupacién es la posibilidad de que depdsitos de hongos taponen o blogueen el flujo a través y
dentro de los geotextiles, geomallas y geocompuestos de drenaje, los cuales estan frecuentemente
asociados a las geomembranas.

Otro factor es la resistencia a bacterias, que son organismos de célula simple, dentro de la mas simple
y pequeiia forma de vida conocida. Es raro que excedan 5 ym de longltud y son generalmente
redondas, en forma de bastoncillo o espiral. Su niimero es enorme, mas de un billén por gramo de
suelo. Participan en todas las transformaciones organicas, por lo que lo discutido anteriormente para
hongos se repite. El método de prueba para evaluar la resistencia a las bacterias de los plasticos es
ASTM G22. Como en el caso anterior, la mayor preocupacién es el taponamiento u obstruccidn de los
sisternas de drenaje empleados en combinacién con geomembranas.

Degradacidén guimica: La resistencia quimica de una geomembrana respecto a una sustancia y
principalmente poder contenerla, es siempre de interés y muy frecuentemente es el aspecto mas
critico para el proceso de disefio. Por ejemplo, en &l caso de la contencidn de residuos domésticos o
peligrosos, el contaminante estara en contacto directo con la geomembrana, por o que la resistencia
de ésta debe garantizarse durante el tiempo de vida del proyecto.

Este aspecto ha sido reconocido por los fabricantes (véase ASTM D 543), qu1enes han evaluado
diversas situaciones. Se han generado listas de compatiblhdad de resistencia guimica, etcétera; las
cuales deben ser consideradas con cautela, segun sea el caso, ya que existen diversos factores que
influyen en los resultados, como si la sustancia quimica no es simple, cuyos efectos sinérgicos se
desconocen; cuando el compuesto quimico final es desconocido como los lixiviados; cuando (a
geomembrana es modificada en las uniones o se junta con materiales diferentes al de aquella,
efcétera.

Degradacién térmica (Calor, frio, expansion térmica): Varias propiedades de las geomembranas

poliméricas son sensitivas a cambios por temperatura. Ambas, temperaturas calidas y frias tienen sus
propios efectos (inicos.

Comportamiento con temperatura célida: Los materiales de que estan hechas las geomembranas
expuestos al calor, sufrirdn cambios en propiedades fisicas, mecanicas o quimicas. El tiempo y
severidad de exposicién determina la extension de este cambio. Si el cambio ocurre, puede darse por
la volatilidad de humedad, solventes o plastificantes. Al tiempo que tratan de aliviar los esfuerzos
residuales, promueven enlaces cruzados y posibles cambios en color 0 apariencia. La prueba ASTM D
794 cubre las recomendaciones practicas a! respecto. Se recomienda también un método tubular, el
ASTM D 1870, cuya muestra permite la circulacién de aire. Los materiales elastoméricos no son tan
sensitivos a! cator como los plésticos.
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La falla por calor se define como “un cambio en la apariencia, peso, dimensiones u otras propiedades,
que alteran al material a tal grado que ya no es aceptable para el servicio en cuestion”.

Comportamiento con temperatura fria: Las pruebas para evaluar los efectos del frio en
geomembranas siguen los lineamientos generales que los efectos por calor, pero el comportamiento
del material es, por supuesto, completamente diferente. Por lo general, el frio no degradara a la
geomembrana de manera apreciable, al mencs bajo temperaturas normalmente habituales. Las
geomembranas han sido instaladas con éxito en el artico y su servicio ha sido adecuado. El efecto
mas significativo del frio en la construccion del sistema, es la perdida de flexibilidad y que las juntas
son mas dificiles de hacer, 1o cual es un factor importante. Se debera tener excesivo cuidado al
efectuar el proceso de unidn entre lienzos de geomembranas, para garantizar el buen funcionamiento
del sistema.

Coeficiente de expansion térmica: Existen numercsos procedimientos para determinar el coeficiente
térmico de expansion o contraccidn de un material; por ejemplo, ASTM D 2102 y D 2259 para
contraccién, D 1042 y D 1204 para expansion y cambios dimensionales. Todos ellos someten a la
muestra a una fuente constante de frio o calor y miden cuidadosamente la distancia de separacion
entre dos puntos iniciales dados.

Degradacion por oxidacidén: Siempre que un radical libre se forme, el oxigeno puede crear
progresivamente degradacion a través del tiempo. El oxigeno se combina con el radical libre para
formar un radical hidroperdxido, el cual pasa alrededor y dentro de la estructura molecular.
Eventualmente, reaccionard con otra cadena de polimero, creando un nuevo radical. Aditivos
antioxidantes se agregan a la formula, para equilibrar estos radicales libres o al menos interferir con &l
proceso de su formacion. Estos aditivos o estabilizadores son especificos para cada tipo de resina,
Esta area es sofisticada y avanzada, pues involucra a los fabricantes. Remover el oxigeno de la
superficie de la geomembrana, por supuesto que elimina la posibilidad de degradacion. Por tanto, una
vez colocada y cubierta con desperdicios o liquido, la degradacion por oxidacién debera ser muy
retardada. Las geomembranas expuestas o cubiertas con suelo no saturado, serdn proporcionalmente
mas susceptibles a este fendmeno. La oxidacion de los polimeros, causaré eventualmente
degradacién, quizas después de cientos de afips, alin en ausencia de otros tipos de degradacion.

Cabe sefialar que es comin en la practica que dos o mas mecanismos de degradacidén actlen

simultdneamente (rellenos sanitarios-lixiviados-gases); por lo que deben considerarse con cuidado al
evaluar y predecir ef tiempo de vida Util de una geomembrana en un sistema dado.

4.5 Métodos de prueba aceptados por la industria

A continuacién se mencionaran otras especificaciones, practicas y métodos de prueba de la ASTM,
que se aplican a geomembranas:

Especificaciones:

D 3083-89 | Ldminas flexibles de plastico (PVC) para el revestimiento de lago, canal vy
depdsito

D 4885-88 (1995) | Determinacion de la resistencia de funcionamiento de geomembranas mediante
el método de tensidn de tira ancha. (descontinuado en 1966 por la ASTM)

D 3020-89 | Laminas plasticas de polietileno y etileno (copolimeros) para el revestimiento de
'lago, canal y deposito
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D 4833-88 (1996)7

Indice de la resistencia a la perforacidn de geotextiles, geomembranas vy
productos relacionados

Practicas:

D 5323-92

D 4545-86 (1991)

D 4437-84 (1988)

D 5820-95
D 5721-95

D 5747-854

Determinacidn del médulo secante al 2% para geomembranas de polietileno

Determinacién de la integridad de las uniones de factoria usadas ¢
geomembranas de laminas flexibles

Determinacidn de la integridad de las uniones en obra usadas en geomembran:
de 13minas flexibles

Evaluacion del canal de aire a presién de geomembranas de unién doble
Envejecimiento por horno de aire de las geomembranas de poliolefina

Pruebas para evaluar la resistencia guimica a los liquidos de las geomembranas

Métodos de prueba:

D 5994-98

D 6214-97

D 5514-54

D 5494-93

D 5884-95

D 5596-%4

D 5397-95

D 5262-97

Determinacion del espesor del niicleo de geomembrana texturizadas

Determinacién de la integridad de las costuras en la obra usadas en la unidn ¢
geomembranas mediante e! método de fusién quimica

Prueba en gran escala de perforacidn hidrostatica de geosintéticos

Determinacidn de la resistencia trapezoidal a la perforacién de geomembran:
protegidas y sin proteccidn

Determinacion de la resistencia al desgarre de geomembranas internameni
reforzadas

Evaluacién microscopica de la dispersidn de carbén negro en geosintéticos c
policlefina

Evaluacion de la resistencia al esfuerzo de agrietamiento de geomembranas ¢
policlefina usando la prueba de carga de tensién constante no confinada

Evaluacién del comportamiento de la fluencia de los geosintéticos bajo tension r
confinada

Gulas:

D 5819-S8

D 5886-95

Seleccionando métodos de ensayos para la evaluacion experimental de durabilidz
de geosintéticos

Seleccién de los métodos de prueba para determinar |a velocidad de la permeacic
de fluidos a través de geomembranas para aplicaciones especificas
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4.6 Métodos de uniéon o de empalme de geomembranas

 as juntas entre secciones de membranas pueden hacerse recurriendo a diferentes técnicas, el
shjetivo principal es asegurar la impermeabilidad y resistencia de la zona de unidn entre los dos
ienzos. Las uniones realizadas en planta son mas confiables que las efectuadas en el campo, donde
no existen las condiciones 6ptimas requeridas para hacer este trabajo. Es importante sefialar, que la
seleccidn  inadecuada del método de unidn y material a emplear en su caso, disminuye
considerablemente la posibilidad de que todo el sistema funcione correctamente. Debido a lo anterior,
se recomienda la aplicacién de sistemas de aseguramiento y control de calidad en esta etapa del
proyecto.

Siempre debe buscarse minimizar el nimero de juntas a realizar en campo. Para seleccionar el
método de unidn se aconseja analizar Ias caracteristicas de los materiales de fabricacion de las
geomembranas, de esta forma es posible entender por qué los diferentes métodos son © no
aplicables. La metodologia para la realizacién de todos los tipos de uniones en campo, coincide con la
adecuada preparacidn y colocacién de la geomembrana y el sistema general de control de calidad.

Si se enlistaran los aspectos mas importantes de la construccidn con geomembranas, las uniones
deberfan encabezar la lista. Sin duda, sin una adecuada unidn (costura o junta), el concepto de utilizar
un revestimiento de geomembrana o barrera de liquido o vapor es tonfo. Algunas veces, en la fabrica,
hojas de geomembranas son unidas a otras para proporcionar una geomembrana mas larga (PVC,
CSPE-R); es de esperarse que estas uniones sean excelentes, pues se realizaron en un ambiente
controlado y limpio con buen control de calidad.

El mecanismo fundamental de union de lienzos de geomembranas consiste en reorganizar
temporalmente la estructura polimérica de las dos superficies a unir de manera controlada (fundir o
suavizar), de tal forma que después de aplicar presion y dejar pasar cierto tiempo, el resultado es la
unidn de los lienzos. La reorganizacion polimérica es provocada por la aplicacion de energia que
origina procesos térmicos 0 quimicos, que a su vez pueden involucrar la adicion de un polimero en Ia
zona de unidn, Idealmente, la unidn de dos geomembranas deberia ser tal que no se pierda
resistencia a la tension a lo largo de las dos hojas, y cuya unidn genere un comportamiento monolitico
de las geomembranas. No obstante, debido a las concentraciones de esfuerzos resultado de la
geometria irregular de las uniones, las técnicas de unidn actuales conceden una disminucion relativa
de resistencia a la tension a la geomembrana unida.

Cabe sefialar, que todas las juntas o uniones elaboradas independientemente de la técnica empleada,
deberan ser revisadas con sistemas de control de calidad y aseguramiento, a fin de poder garantizar
la estanqueidad total del trabajo.

A continuacion se presentan los principales métodos de unidn de juntas empleados en la actualidad:

Métodos térmicos Métodos quimicos
Extrusion: Solvente:

- Tipo filete - Solvente de fusion

- Tipo uniforme (plana) - Solvente integral de fusidn
Fusion: Adhesivo:

- Cuna caliente - Solvente adhesivo

- Aire caliente - Adhesivo de contacto
Dieléctrico
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4.6.1 Métodos térmicos

Métoda dieléctrico o de soldaduras por aita frecuencia

Este método se basa en [a transmision de ondas de alta
energia y frecuencia, en el intervalo de 30 a 40 MHz, a través
del traslape de los dos tramos a unir. Entre dos y cinco
segundos, mediante la energia de alta frecuencia se genera
el suficiente calor, para que e material se vuelva
termoplastico de ambas caras del traslape y fluya, después se
presiona uniformemente de manera que resulte una unidn
homogénea e instantanea. Esta técnica se utiliza Unicamente

en planta. Se aplica al PVC y al hypalon, pero ne al EPDM ni €
al neopreno. Figura 4.19 Método dieléctrico

Extrusion

Este método se emplea exclusivamente en geomembranas de polietileno (HDPE y VLDPE), se coloca
polimero fundido en forma de corddn (llamado también soldadura), estirandolo sobre los bordes o
entre las superficies que se han de unir. Ei polimero fundido provoca que las superficies a unir se
calienten y se fundan, después de lo cual se enfrian y se unen. El método es llamado extrusidn tipo
filete, cuando el polimero fundido se coloca sobre el borde principal de la unidn; y es llamado
extrusidn_tipo uniforme cuando el poiimero se coloca entre los dos lienzos a unir. La extrusion tipo
filete es el (nico método para juntar parches de geomembranas de polietileno en areas poco
accesibles (zonas muy pequenas, uniones de tubos, etcétera). La temperatura y velocidad de unidn
juegan un papel importante para obtener una buena junta.

El equipo empleado es: generador de energia, esmeril con tallader (cuya funcion es tallar o lijar la
zona donde se colocara la soldadura de polimero) y los dispositivos de aire caliente para la extrusion.
El rendimiento alcanzado por los equipos varia de 0.30 a 2.0 m/min. Las extrusoras portatiles realizan
al mismo tiempo las siguientes operaciones: calentamiento, incorporacion del corddn, fusion vy
presion.

Se recomienda evitar que se generen altas temperaturas sobre los lienzos (se sugiere colocar alguna
base aislante entre el equipo v las geomembranas). Se revisara que no haya gotas del polimerc
fundido

o dafios sobre la capa geomembrana. Se observard que la extrusion del polimero tenga textura
uniforme, que esté alineada y con espesor suficiente. Si hay burbujas o picaduras puede deberse a
presencia de humedad, polvo © pequenos trozos de polimero; en este caso se debe parchar la zona
con tiras de geomembrana que excedan en 15 cm cada lado de la parte danada.

Termofusion

Existen dos mecanismos de fusidn térmica o unién por fundido (ablandar), los cuales pueden usarse
en todas las geomembranas termoplasticas. En ambos, porciones de ias superficies a unir son
realmente fundidas, en estos casos, la temperatura, ia presién y velocidad de unién son factores
decisivos, ya que un exceso de ablandamiento debilita la geomembrana y una inadecuada fundicion
genera una unién pobre de resistencia. No se requiere aporte de material para llevar a cabo la unién.
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=| proceso de cufia caliente consiste en una resistencia eléctrica en forma de cuiia, la cual se desliza
sntre los dos lienzos de geomembrana a unir. Mientras se funde la superficie de contacto, un flujo
~ortante ocurre a lo largo de las superficies del borde superior e inferior.

Se aplica entonces un rodillo de presion uniformemente, de modo que los dos lienzos converjan en ia
hunta del borde para formar la junta final homogénea e instanténea. Es necesario un control riguroso
de: la temperatura en las zonas de contacto, la presion del rodillo y del tiempo de aplicacion de
ambos (velocidad de la maquina), también se recomienda observar los factores ambientales
‘humedad, temperatura, viento, etcétera.). Un exceso de calor o de presion puede debilitar
ocalmente la geomembrana vy favorecer roturas posteriores por tension.

Este método no puede aplicarse a membranas gruesas (por ejemplo de mas de 1 mm). Es
ssencialmente un método aplicable en planta. Sin embargo, se han desarrollado equipos para usarlo
en el campo, en particular con el hule butilo y el 3110. El punto de fusidn del polietileno tiene un
intervalo demasiado reducido de variacién, por lo que la unidn con calor de este tipo de peliculas es
un proceso extremadamente dificil de controlar.

Existen equipos automaticos que ajustan la
temperatura, presion y velocidad de fusién. Un equipo
estandar crea una unién simple uniforme, pero también
se puede hacer una unidn doble con un equipo dual o
split, que origina dos juntas paralelas con un espacio
uniforme entre ellas (conducto intermedio o canal de
comprobacion). Este espacio puede emplearse para
evaluar la calidad y continuidad de la junta, al aplicar
aire a presidon monitoreando cualquier pérdida de
presién, que implica una falla de la junta.

El proceso de union dual es mas aconsejable para
soldaduras de gran longitud, por tener mejor resistencia _ ‘ i Zk
al desgarro y por la facilidad de obtener una  Figura 4.20 Equipo duai (doble cordura con canal de
comprobacidn total del éxito de la soldadura. comprobacion)

El rendimiento de los equipos varia de 1.0 a 4 m/min o menores dependiendo de las condiciones
climatoldgicas. En este método las superficies de las geomembranas deben estar limpias, sin lijar; se
verificard que la cufia del aparato no tenga partes filosas; en caso de ser dual, se verificara la
separacion especificada y que los rodillos sean uniformes, lisos y biselados en los bordes y que
generen la presién suficiente. Se cuidara el avance del equipo, ya gue los lienzos pueden daharse si
quedan atrapados.

El método de aire _caliente emplea un aparato que consiste en un calentador de resistencia, un
soplador, y controles de temperatura que forzan ef paso de aire caliente entre dos lienzos para fundir
las superficies opuestas. Inmediatamente después de fundirlas, se aplica la presion necesaria con
rodillos al drea de junta para unir los dos lienzos. Como en el proceso de cufia caliente, también se
pueden producir uniones sencillas o dobles.

En situaciones especificas, se emplea esta técnica para la fusion remendada temporal de dos lienzos,
hasta que la junta final sea elaborada y aceptada. Los equipos de aire caliente son de tipo manual y
automatico, de aire o de algln tipo de gas; en caso de ser de este Ultimo tipo, se debe garantizar el
suministro v sitio adecuado de almacenamiento para el gas. Se recomienda revisar las boquiilas de ios
equipos para ver que no estén dafiadas o rotas y se venficara que generen Ia presion necesaria.
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4.6.2 Métodos quimicos

Unidn_con solvente

Las uniones con solvente por fusidn utilizan un liquido solvente que se aplica entre los dos lienzos de
geomembranas a unir. Despues de unos segundos, la superficie se ablanda y se aplica presién para
completar el contacto de los lienzos y el proceso de unidn.
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Como en cualquier otro proceso de unién con solvente, una porcidn de los dos materiales adyacentes
a unir, se transforman completamente a una fase viscosa. El producto metil-etil-ketone (MEK) es
usualmente utilizado para este fin. Para poder usar este método, se requiere contar con un producto
que pueda disolver el material constitutivo de la geomembrana. Las superficies atacadas por el
solvente se ponen en contacto y al evaporarse el solvente, se obtiene la junta deseada. Los problemas
que pueden surgir, estan relacionados con la existencia de zonas focales donde la accidn del solvente
no es suficiente y, con la disolucion no controlada de la membrana o de la tela de refuerzo que puede
ocurtir al usar cantidades excesivas de solvente. Esta técnica se usa tanto en planta como en el
campo, en particular para peliculas de PVC.

Las uniones de tipo solvente integral de fusidn son similares a las anteriores, excepto en que de 1% a
20% de la resina basica o compuesto de la geomembrana se disuelve en el solvente y después éste
se Usa para elaborar la unidn o junta. El proposito de anadir esta resina ¢ compuesto es incrementar
la viscosidad de! liquido para el trabajo de traslape y/o ajustar la velocidad de evaporacion del
solvente. Este liquido viscoso se aplica entre las dos superficies opuestas de los lienzos a unir,
Después de unos segundos se aplica presion para uniformizar el contacto. Si es necesario, se puede
usar aire caliente para eliminar las burbujas en la junta.

El equipo y material utilizado es: liquido solvente, brochas de cerdas resistentes al solvente, cantidad
suficiente de trapos y limpiadores para cuando sea necesario retirar 10s excesos del solvente, guantes,
rodillo {madera, hule o acero segln se requiera). A bajas temperaturas es necesario aplicar calor a las
geomembranas con algun sistema de aire caliente, antes de colocar el solvente.

Unidn con adhesivos

El método de unidn con solventes adhesivos, 110 &m min,

utiliza un agente adherente que se disuelve en —_— e, £:IESIVO

el solvente o solvente integral, el cual se aplica Membrang
después de que la junta ha side completada y Troslope con adhesivo

curada. Por lo tanto, el adherente es un

elemento adicional en el sistema. El equipo es Membrans IS ¢ min, Cinto engomoda
similar al antes citado. ~ng

El proceso de unidn con adhesivos de contacto
(cintas) consiste en aplicar agentes de unién en
ambas caras de los lienzos. Después de alcanzar
un apropiado grado de pegajosidad, los dos
lienzos se colocan uno encima del otro, seguido

Cinta enqomodo/

b} Traslope con cintc engomada

Membrano

"Sem . 15 ¢m min
Vulcanizado T

|_.—--T-—'———-——‘-—1
de fdbrica~— M/“ Cinto engomaodo

“r Membrana

Membrana

de rodillos de presion. El adhesivo forma la

unién y es un elemento adicional en el sistema. ¢} Union machinembroda
Figura 4.24 Unicnes con sistemas adhesivos

Se usan diferentes tipos de adhesivos, incluyendo Jas resinas epdxicas de dos ingredientes y sistemas
basados en cintas adhesivas. En la figura 4.24 se muestran diferentes juntas que pueden realizarse
con adhesivos. La técnica de las cintas adhesivas se aplica frecuentemente a las geomembranas de
polietileno. Sin embargo, las juntas obtenidas no pueden considerarse permanentes; ademas, las
cintas adhesivas no tienen la misma resistencia a los productos quimicos y a los solventes que el
propio polietileno. A excepcidn de los paneles asfalticos, todas las uniones hechas en el campo deben
ser perpendiculares al pie del talud. Sin embargo, tas uniones de alta resistencia como las que se
consiguen con algunas formulaciones de hypalen y de 3110 se pueden colocar en cualquier direccion.
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Por otra parte, los métodos utilizados para el sellado de las geomembranas asfalticas son: flama o
placas calientes, con o sin suministro de asfaltos en estado liquido o mastiques asfalticos.

Tabla 4.8 Métodos de unidn para varios tipos de geomembranas

Mét?do de union HDPE | VLDPE PVC CSPE-R | EIA-R LLDPE PP CPE
(Et):tpgJ ?'lllc;‘ge y uniforme) A A N N N A A N
(ng}ﬁc;ny aire caliente) A A A A A A A A
ggllx\/lee:;::sin(tseﬁ:ae [r)1te Y N N A A A N N A
fﬂig@ y contacto) N N A A A N N A

A= Método aplicable, N= No aplica el metodo

4.6.3 Comprobacion de uniones, soldaduras o juntas

Es aconsejable realizar una comprobacidn del 100% de las soldaduras efectuadas entre
geomembranas. Existen varios procedimientos de comprobacién, ademas del visual directo, cuando se
realiza la soldadura a "cara vista™.

Prueba de vacio

Se aplica previamente en la soldadura agua jabonosa. Se presiona una Campana de vacio
(vacuémetro) sobre la zona a comprobar, de manera que quede la base adherida a las zonas
préximas a la unién. En caso de defecto, pasara aire a través del poro, lo que se detecta por la
presencia de una pompa.

Prueba del potenciémetro

Esta prueba se realiza en las soldaduras realizadas por extrusion. Previamente a la realizacién del
aporte del material y en la generatriz de unidn, se introduce un hilo de cobre bajo el corddn, de
manera que quede totalmente recubierto. Se pueden determinar los defectos de la soldadura, con Ia
aplicacién de un potenciémetro, que a través del poro y por diferencia de potencial hace saltar la
chispa ante la presencia de un poro o defecto de la soldadura.

Prueba por destruccion de probetas

La prueba consiste en tomar muestras de la zona de soldadura y ensayarlas por tension hasta rotura
en un laboratorio homologado, © en la obra con la ayuda de un tensdmetro de campo. Todas las
probetas de ensayo a rotura, tienen dimensiones estandar establecidas por las normas
correspondientes.

Prueba con aire comprimido

Usada para comprobar la soldadura de doble fusién con ayuda del conducto intermedio. Se introduce
por uno de los extremos de la soldadura un "pitén" 6 una aguja que se conecta a la manguera de un
compresor de aire comprimido intercalando un mandémetro. Se aplica una presion constante (2.5
kg/cm?) y se observa si la aguja del mandmetro parmanece quieta durante 15 minutos.
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En caso de descenso de la aguja, habra certeza de la existencia de un defecto que se detecta por el
ruido del aire af salir.

4.7 Aplicaciones

Una razdn del auge actual de las geomembranas, es debido a la generacidn de reglamentaciones
gubernamentales en algunos paises relativas al manejo, almacenamiento vy desecho de residuos
domésticos, industriales y peligrosos; por o que la proteccidn del suelo, agua y en general del medio
ambiente es entonces, la funcién principal de las geomembranas.

En virtud de lo anterior, se puede decir que el objetive fundamental al utilizar geomembranas es
impedir la migracién de particulas o fluidos (gas o liquide); y se distinguen dos funciones principales:

- Barrera impermeable, cuando la membrana esta confinada entre dos materiales solidos,
- Recubrimiento cuando se coloca en la interfase de dos suelos o revestimiento superficial cuando
se colocan cerca o sobre la superficie.

Un relleno sanitario y en general cualquier sistema de disposicidn de residuos, necesita un amplio
estudio de las técnicas de impermeabilizacidn susceptibies de emplearse.

Las normas de paises industrializados requieren que el
sustrato de la base y lados del relleno ofrezca valores
maximos del coeficiente de permeabilidad (k = 1.0 x 107
m/s). La obtencidn de dichos factores es factible con
arcillas naturales, pero se necesitan espesores del orden de
metros (las normas europeas requieren de un minimo de
tres metros) que, cuando no se trate de suelos
naturalmente  impermeables, se vuelven factores
considerables de costo econdmico y ambiental. Las
geomembranas representan una alternativa respecto a las
arcillas, tanto desde el punto de vista técnico como
economico.

Figura 4.25 Revestimiento superficial de
un relleno en Puente Hills, N.V.

En México, los wusos principales de las
geomembranas han sido para evitar la pérdida de
liquidos, la disolucidn del terreno, la contaminacion
de suelos 0 acuiferos y como proteccidn contra
erosion superficial.

Cabe senalar, como se ha dicho antes, que no
existe material alguno que sea totalmente
impermeable, pues aun las geomembranas tienen
una reducida permeabilidad por difusion, ademas,
pueden existir fugas debido a defectos de

fabricacidn (microagujeros), perforaciones producidas durante el transporte, colocacion (piedras) o
en la operacién de la obra (herramienta que cae sobre la geomembrana, equipo pesado), asi como
juntas o uniones defectuosas por las cuales puede escapar un caudal importante del fluido que se
pretende contener.
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Actualmente, existen herramientas matematicas para determinar fa magnitud de esas pérdidas, asi
mismo, se han mejorado los procedimientos para detectar defectos en &f sellado de juntas durante la
construccidn, mediante la aplicacion de jabonadura y cajas de vacio sobre [as juntas, aire comprimido,
etcétera; ademds de implantarse programas de aseguramiento de la calidad muy rigurosocs, que
incluyen la verificacidon de la resistencia de las zonas selladas mediante pruebas destructivas y un
programa amplic de muestreo.

Afortunadamente, existen ¢casos donde una impermeabilidad total no es absolutamente indispensable,
a excepcion de aquellos casos donde:

- Las fugas causen contaminacion intolerable del agua subterrénea o del subsueio.
- Las fugas causen el deterioro de la estructura del suelo que sostiene a la geomembrang, lo
que pone en peligro la integridad del revestimiento sintético y ia operacidn del sitio.

En virtud de lo anterior, y tomando en cuenta gue no existe material totaimente impermeable, lo que
se debe buscar es la impermeabilidad del sistema; lo cual se logra a través de un disefio especial de

drenaje, donde el sistema de contencidn si tendra fugas, perg éstas no llegaran al suelo.

Clasificacion de los defectos

Recordemos que las discontinuidades de los geoproductos continuos son debidas a defectos de
fabricacion, dafios durante la instalacion u operacidn y uniones defectuosas entre las hojas. De
acuerdo con Giroud y Bonaparte, los defectos se clasifican en:

- Microagujeros, cuando su didmetro es menor al espesor de la membrana (d < Ty),
- Agujeros pequefics, con diametro medio de 2 mmy
- Aguijeros grandes, con didmetro medio de 11.3 mm.

Para efectos de anélisis, se requiere determinar el diémetro medio y frecuencia de los microagujeros.
Se puede considerar un microagujero por cada 4 000 m? con dos tamafios posibles: grande con
superficie de 1 cm?, para calculo individual de las dimensiones de los elementos del sistema colector
de filtraciones y un agujero pequefio con superficie de 0.031 cm?, para el disefio general del sistema
de subdrenaje, cuando éste exista. Estas frecuencias son consuderando un buen control de calidad en
la fabricacidn, colocacién y conservacién de la geomembrana. Cuando no se realiza un control
adecuado, sobretodo en la instalacidn y sellado de uniones, es posible una frecuencia mayor, de un
agujero por cada 400 m>.
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5. USO Y APLICACION DE LOS GEOSINTETICOS

5.1 Métodos de diseio

=xisten varios métodos de disefio para cualquier material a utilizar, los cuales se pueden usar para
alcanzar la seleccidn final del material adecuado. Para los geotextiles y productos relacionados los
métodos mas comunes son:

- DisefRo por experiencia
- Disefio por especificacion
- Disefio por funcion

-| disefio por experiencia utiliza un proceso de seleccion basado en la experiencia personal o de
vtros. Es obvio que este tipo de disefio es muy subjetivo y relativo, en funcidn del tipo de experiencia
de la persona responsable, de la calidad de su experiencia y de su criterio; por 1o que no se
-ecomienda para personas nuevas en el campo. Este método es tipico de los fabricantes y sus
representantes, quienes tienen una experiencia considerable en el drea. La Divisién de Geotextiles de
a IFAI (Asociacion Internacional de Telas Industriales del inglés) es la indicada para obtener este tipo
de informacion.

F| disefio por especificacién consiste en la aplicacién de criterios de aceptacién de los geosintéticos,
publicados por organismos afines de reconocida experiencia en el manejo de dichos productos. Al
respecto, en otras partes del mundo ya existen grupos de trabajo muiltidisciplinarios, cuyo fin es dar a
conocer las especificaciones del producto en cuestién (geotextiles y geomembranas principalmente).
En muchos casos, estos grupos son constituidos por representantes de organismos gubernamentales,
consultores, universidades, fabricantes, etcétera.

Cabe sefalar, que muchos de estos criterios de aceptacion se basan en correlaciones empiricas de
resultados obtenidos en aplicaciones reales con las propiedades de los materiales empleados. Para el
caso en cuestidn, se recomienda verificar varios aspectos importantes antes de adoptar alguno de
dichos criterios, tales como conocer la integracion del grupo de trabajo que emite las especificaciones
para comprobar que existe equilibrio de intereses y que la especificacion incluye propiedades
relacionadas con el uso, mas que las caracteristicas de un producto en especial; que la especificacion
se relacione apropiadamente con la aplicacidn en consideracion, que los métodos de prueba se
puedan realizar con el equipo disponible, etcétera.

En Estados Unidos, la mayorfa de las agencias gubernamentales llevan a cabo el disefio por
especificacidn, asi como otros usuarios de geotextiles para aplicaciones de rutina. Frecuentemente
consiste en una matriz de propiedades, donde se listan las aplicaciones comunes junto con los valores
minimos de las propiedades requeridas (en ocasiones maximos), para casos generales. Este tipo de
especificaciones usualmente reflejan experiencias locales y condiciones particulares de campo. Otras
agencias pUblicas tienen especificaciones similares, las cuales muestran sus necesidades particulares
y deseos.

Por ejemplo, el grupo de trabajo 25 ( 7ask Force 25) esté constituido por representantes de AASHTO y
de dos organizaciones de contratistas de carreteras de los EUA. Cuentan con consultores tecnicos de
diferentes universidades, de la Estacion Experimental Waterways del Cuerpo de Ingenieros y de
asociaciones de fabricantes de textiles.
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AASHTO estd representada por miembros de 7he Federal Highway Administration (FHWA), los
Departamentos de Transporte de los Estados de California, Nuevo México y Nueva York y por el
Consejo de Investigacidn de Carreteras y Transportacidn del Estado de Virginia.

El disefio por funcién es un concepto mederno para realizar disefios de sistemas geotécnicos que
incluyen geosintéticos (geotextiles principalmente), se basa en criterios usuales de ingenieria y en la
funcién principal del producto, lo que permite calcular el factor de seguridad global a partir de valores
permisibles para determinada propiedad del geosintético y los valores requeridos de esz propiedad, de
acuerdo a ciertos métodos de cdlculo. La relacidn de dichos valores nos proporciona el factor de
seguridad global, el cual debe ser mayor que uno y se compara con €l factor de seguridad deseado.
Qué tanto por encima del valor uno, dependera de lo critico de la situacidn, de la percepcidn del
disefiador como podrian ser las consecuencias de una falla, el propio método de prueba y del modelo
de disefio. Los modelos de disefio se basan en métodos de analisis limitados y tal vez conservadores,
en comparacién con las condiciones existentes durante la vida ttil del geosintético.

Los valores permisibles son las propiedades del geoproducto que se consideran en el disefio, mismos
que pueden ser obtenidos mediante pruebas de laboratorio que reflejen la situacion actual. Los
valores requeridos se obtienen mediante cdlculos usuales para sistemas tradicionales que han sido
modificados para incorporar la contribucién del geosintético, apoyados en modelos de disefio.

Este tipo de disefio es muy diferente del disefio por especificacion, en el que se consideran al azar
pardmetros del producto en cuestién (usualmente propiedades indice), los cuales son especificados
sin considerar los pardmetros de influencia presentes en el sitio donde se colocaran los productos. Lo
anterior puede acarrear una inadecuada seleccién del material, lo que probablemente llevara a la falla,
propiciando asi una mala reputacién de los productos geosintéticos. Cabe sefialar que R. Koerner
experto en geotextiles de la Universidad de Drexel, reconoce la importancia de! disefio por funcién,
ademas ha contribuido intensamente en la integracién de los mismos en la mecanica de suelos
tradicional vy en la ingenieria de cimentaciones.

El disefio por funcidn es aplicable a la mayoria de las situaciones encontradas en la practica. En
general, el proceso consiste en |os siguientes pasos secuenciales:
1. Determinar la funcién primaria del geosintético,
2. Calcular, estimar o de otra manera determinar ef valor requerido de la funcion primaria del
geosintético,
3. Probar o de otra forma obtener el valor permisibie de la propiedad del prospecto
geosintético,
4. Calcular el factor de seguridad gilobal como sigue:
_ valor permisible (prueba)
valor requerido (disefio)
5. Determinar si el valor resultante del factor de seguridad global es lo suficientemente alto

.... ecuacion 5.1

para las condiciones particulares del sific en consideracion.

Las funciones primarias a tomar en cuenta son indistintamente separacion, refuerzo, filtracion,
drenaje, proteccién e impermeabilizacién.
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~uando la aplicacién no sea dominada por una funcién primaria, no tenga un modelo de disefio
{esarrollado o permitido, 0 no cuente con un método de prueba realista, se recomienda aplicar el
nétodo de disefio por experiencia. Por otra parte, el disefio por funcién acorde a la tradicion en
ngenieria, ha desplazado en forma amplia el inicial método de diseno por producto, que no permite
na comparacién entre distintas marcas e impide evaluar las probables respuestas mecanicas e
nidraulicas a las solicitaciones impuestas.

=| esquema de célculo que se muestra a continuacidn es una ordenacidn légica de pasos a seguir para
-] dimensionamiento de geotextiles en la mecéanica de suelos y se basa en el concepto de disefio por
‘uncion.

Esquema de calculo para la especificacion de geotextiles

1. Analisis del proyecto
Tipo de probiema
Posibilidad de utilizar geotextiles: si/no

2. Definir el factor de seguridad minimo deseable, dependiendo de lo critico de la situacién
(consecuencias de una falla, etcétera)

3. Determinacion de las funciones primaria y secundarias del geotextil
- Separacion
- Filtracion
- Drenaje
- Refuerzo
- Proteccion
- Impermeabilizacion

4. Calculo numérico del valor de la propiedad requerida del geotextil en cuestion, de acuerdo con la
funcién principal asignada (considerando los parémetros de frontera y las condiciones in situ):
- Suelo Distribucién granulométrica
Resistencia al corte
Permeabilidad

- Agua Condiciones de flujo (velocidad, direccidn, cantidad)
- Presidn Estatica
Dinamica

5. Determinacion de los valores minimos permisibles de las propiedades del geotextil candidato,
segan la funcion principal.

- Mecdnicas Resistencia a la perforacion
Resistencia a la rotura (tensidn-elongacién) (Mullen Burst)
Resistencia al desgarre
Resistencia a la tensidn

- Hidraulicas Permeabilidad (horizontal y vertical), Ks y kv
Tamano de abertura eficaz del geotextil, D,
Tamafio de abertura aparente, AOS
Velocidad de flujo, g.

- Estabilidad Quimica-biologica
Estabilidad UV
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6. Calculo del factor de seguridad relacionando el valor de la propiedad permisible (paso 5) entre el
valor de |a propiedad requerida (paso 4) para obtener el factor de seguridad global {ecuacidn 5.1).

7. Comparacidn del factor de seguridad global con respecto al factor de seguridad minimo deseable
(punto 2).

8. Sino es aceptable, se buscaran otros geotextiles con propiedades mas adecuadas.

9, Si el factor de seguridad global es lo suﬁcienteménte mayor a uno, el geotextil candidato es
aceptable y se verificara si no existe una funcidn secundaria que sea mas critica.

10. Repeticion del proceso para otros geotextiles disponibles y si mas de uno satisface el
requerimiento del factor de seguridad global, entonces la seleccion se apoyara en otras
consideraciones como el menor costo y disponibilidad.

En aquellas aplicaciones que no tienen relacién directa con la mecanica de suelos, por gjemplo,
revestimientos de proteccidn, puede mantenerse el esquema de calculo mediante la sustitucion de las
condiciones de frontera (punto 4 del esquema de calculo).

Los factores de seguridad a elegir deben coincidir con los valores normalmente utilizados en la
mecanica de suelos, dada la falta de factores de seguridad estandarizados para geotextiles.

Una de los problemas del disefio por funcidn es que se requiere contar con informacion suficiente de
las propiedades de los materiales, recuérdese que los geosintéticos son productos relativamente
nuevos que alin se encuentran en etapas de desarrollo y normalizacion, mientras que el nimero de
métodos para determinar propiedades indice es mucho mayor. Otra limitante es que aun existen
algunas funciones, por ejemplo de geotextiles, para las cuales se han postulado teorias del
funcionamiento, pero no existe consenso de cual es la mas correcta; éste puede ser el caso de la
filtracién. Sin embargo, el disefio por funcién es probablemente el método mas facil para asegurar
una buena seleccidn de diseno.

Muchos de los métodos de prueba para obtencion de las propiedades de los geotextiles representan
condiciones ideales, por lo que es frecuente encontrar valores aitos de éstas en el disefio. Como se ha
expresado, el disefio por funcion utiliza el factor de seguridad global de acuerdo con valores de
pruebas permisibles, de esta manera el valor particular no puede utilizarse directamente de la prueba
de laboratorio por lo que se modifica sutilmente para las condiciones /7 situ. Esto podria realizarse de
forma directa durante el proceso de prueba, modelando la situacion real por completo, lo cuat no es
posible en la mayorfa de los casos. Para acreditar la diferencia entre los valores de prueba de
laboratorio v los valores deseables de comportamiento, se han expresado las siguientes
aproximaciones:

- Aplicar un muy elevado factor de seguridad giobal al final del problema.
- Utilizar factores de seguridad parciales generados de los valores de las pruebas de
laboratorio, para convertirlos en un valor permisible de una situacion especifica.

Por ejemplo, para el caso de determinacion de la resistencia a la tensidn de un geotextil (modificada),
para compensar |a falta de representatividad de las condiciones de campo de la prueba mediante la
cual se hace la determinacién, el valor que se obtiene mediante dicha prueba se modifica como sigue
para obtener |a resistencia a la tensién permisible:
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1 .
T =T ...ecuacion 5.2
perm ul‘l:(}-:sdl 'FSE -Fqu ‘Fsdb)
donde Tperm = Valor permisible que se utilizaria en la ecuacidn 5.1 en el numerador
Tw = resultado obtenido durante la prueba, el cual se desea corregir
FSq = factor de seguridad parcial por dafios de instalacion
FS. = factor de seguridad parcial por elongacion a largo plazo (Creep)

FSsy = factor de seguridad parcial por degradacién quimica
FSq = factor de seguridad parcial por degradacion bioldgica

E| ejemplo es aplicable a otras propiedades mecénicas relacionadas con las areas de aplicacién de la
siguiente  tabla 5.1 y otras semejantes. Es obvio que este tipo de correccion es arbitrario, pero se
utiliza a falta de datos adecuados. Se recomienda tener mucha precaucidn al emplear este metodo de
correccion.

Tabla 5.1 Factores de seguridad parciales para utilizarlos en la ecuacion 5.2 {(Koerner 1994)

Aplicacion Daiio por Creep* (elongacion Degradacidn Degradacién

instalacién a largo plazo) quimica biolégica
Separacion 1.1a25 15a25 1.0ai15 1.0a1.2
Proteccion 11a20 1.2a15 1.0a20 1.0al.2
Caminos sin pavimentar 1.1a20 15a25 10ails 1.0al.2
Muros de retencién 1.1a20 20240 10al5 1.0a13
Terraplenes 1.1a2.0 2.0a35 1.0al5 1.0al3
Capacidad de carga 11a2l 2.0a40 1.0al15 1.0a13
Estabilizacién de taludes 11ai1.5 2.0a30 1.0al15 10a13
Revestimiento de pavimentos 1.1al5 1.0a2.0 1.0a15 10a1ill
Ferrocarriles 15a3.0 1.0ai5 15220 1.0a1.2
Formas flexibles - 1.1al1b 15a3.0 1.0al1b 10ail
Barrera de limos 1.ials 15a25 10a1l5b 10al.1l

*E| valor minimo del rango se refiere a aplicaciones que tienen un tiempo relativamente corto de servicio y/o situaciones en
las cuales las deformaciones creep no son significativas con respecto al funcicnamiento total del sistema en cuestion.

5.1.1 Ejemplos de disefios por funcién

Eiemplo 1 (Koerner}

Para el subdren de una carretera, construido con grava mal graduada que rodea a un tubo perforado,
determinar si un geotextil de tipo entrelazado mecanico con k=0.381 cm/s, espesor t=0.114 cm y
AOS equivalente a [a malla 100 US estandar, es adecuado para manejar el fiujo esperado que sera de
147 cm®/s. El geotextil debera evitar que las particulas del suelo, que es un [imo arenoso con
dy=0.006 mm, CU=5.5, k=1.31 x 107 cm/s y se encuentra en un estado de compacidad intermedia
de 85%, penetre los espacios abiertos de la grava y reduzca su permeabilidad.

Solucion:
1. Condicién de suficiente permeabilidad

q=kia=kétHA

[,
(%]
~J
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Primero es necesario calcular la permisividad requerida ¥,.; en el sistema de donde :

k_ q _ 0000147
t AHA (0.5)(0.3x1)

{»Ureq =

Wreq = 0.00098 57

Ahora se debe calcular la permisividad que posee el geotextil:

0.381 &M

Wreq = Kasston _ S -3.34s®
0 Lgeoten  O.114Cm

Este factor se debe corregir por dafios de instalacién, elongacién a largo plazo, deterioro quimico y
deterioro bioldgico, de acuerdo a la ecuacion 5.2

1 3.34
) = -

DAseEHE 85 e

Wperm = 3.3

Con lo anterior, es posible calcular el factor de seguridad:

W  0.00098

Por lo que se concluye que el geotextil propuesto es adecuado para el caso de suficiente
permeabilidad.

2. Condicion de retencion

La contaminacién puede llevarse a cabo con el limo arenoso que compone el suelo. Se aplicard e
criterio siguiente propuesto por Giroud:

Oss < 18 dsp/CU Y CU= deo/d1o
Porlotanto:  dg = (5.5) (0.006)= 0.033 mm

Y por aproximacion, se establece que ds, = 0.030 mm y aplicando el criterio seleccionado se tient
que:

Oss < (18) (0.03)/5.5
Oy5 < 0.098 mm

El ndmero de malla con abertura mas préxima a la obtenida corresponde al No. 140, equivalente :
0.106 mm; asi. AOS del geotextil debe ser ei No. 140 o un numero mayor. Como AOS de dicht
material es el nimero 100 (Qss = 0.15 mm), se concluye que es necesario optar por otro geotextil qu
cumpla con 1a condicion de retencion indicada.
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=iempio 2

A continuacién se reproduce el célculo efectuado para disefiar un muro de contencion elaborado para
marcar la colindancia de un fraccionamiento particular en Lomas de Bezares, México, D.F. a fines del
afio de 1985. El disefio se realizd siguiendo los lineamientos proporcionados por Steward et a/ (1978)
e acuerdo a las experiencias obtenidas en la regién 6 del Servicio Forestal de los E.U.A., donde en
1974 y 1975 se instrumentaron dos muros de contencidén construidos mediante la técnica conocida
como encapsulado, que se muestra esquematicamente en la figura siguiente:

g
"

7 = altura hasta la corona del muro
q = altura desde 1a corona del muro hasta donde de efectia

el calculo
X = espesor de la cdpsula que se calcula
L, = longitud de anclaje por friccion
L. = longitud de traslape del textil
| = Jongitud total de la zona rellenada
AB = plano de falla

8 = 4ngulo del plano de falla = 45° + @2 SR T

TELLENG

r N
- -."/ NO
. COMESIVD

Figura 5.1 Esquema conceptual de un muro de contencién construido mediante encapsulado de suelo con geotextiles.

Los muros se construyeron utilizando como relleno material granular, con sélo 2.9% de contenido de
material que pasa la malla 200, encapsulados con geotextiles de relativamente baja resistencia y alta
elongacién, formando un total de 21 capsulas distribuidas, desde la parte inferior a la corona del muro
en 6 capsulas de 23 cm, 4 de 30, 4 de 23 y finalmente 7 de 30 cm, para una altura total de 5.6 m
maés el espesor de la base del camino cuyo ancho de corona fue completado justamente con el relleno
confinado por el encapsulado. El trafico que usaba el camino consistia de camiones de ejes tandem
duales de 18 toneladas.

Las secciones instrumentadas utilizaron inclindmetros horizontales y verticales, medidores de
asentamientos de inductancia y otros aparatos de medicién; de los resuitados de la instrumentacion
se observd que no sucedieron movimientos verticales en el muro y sdlo se registraron ligeros
movimientos en el relleno. A pesar de que se esperaban desplazamientos horizontales de importancia
por las caracteristicas de los geotextiles utilizados, sélo se presentaron desplazamientos de 6.10 mm a
51.8 mm dentro de los 0.9 m de relleno préximo al frente del muro; dichos movimientos fueron
atribuidos a deslizamientos del suelo de cimentacién (el muro se construyd en una ladera} o a
redistribucion de! relleno cerca del frente del muro, donde se aplicé menor compactacion al construir.
Todos los movimientos registrados sucedieron entre el sexto y dieciochoavo mes después de
finalizada la obra.

Tomando como base el método de calculo
empleado para la construccion de las estructuras
mencionadas, que utiliza el método de Rankine
considerando que los empujes [aterales se
desarrollan por las presiones del rellenc contenido
mas la carga estatica de automdviles estacionados
a 0.50 m de distancia del frente del muro, se
desarrollaron los siguientes calculos: Datos. Altura
total del muro: 5 m. Relleno de limo arenoso de
baja plasticidad, con peso volumétrico de 1 800

3 ; o
kg/m® y angulo de friccion de 23°. Figura 5.2 Planta de estacicnamiento y diagrama de
puntos de determinacién de empujes de carga viva.
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Capitulo 5. Uso y aplicacidn de ios geosintetices

La carga estatica se genera por automoviles de 1 300 kg ubicados en 3 cajones de estacionamiento,
distribuidos de acuerdo a la figura 5.2. £l muro se disefi¢ totalmente vertical, a pesar de que por fines
practicos de la construccion se pensaba proporcionar cierta inclinacion al mismo, para facilitar la
operacién de colocacion y compactacion del relleno sin recurric al uso de cimbra.

a) El calculo de la presidn de tierra se efectud de acuerdo con la siguiente expresion:
05, =Ko ¥md ecuacién 5.3

donde o, esla presién de tierra en kg/m?, K, es el coeficiente de presién de tierra en reposo, y,
es el peso volumétrico del relleno y d es la altura del mismo en m.

b) La presién originada por la carga viva se determind empleando la siguiente ecuacién (Spangler,
1951): 5
Oy, =P X2 =5 ecuacion 5.4

donde o, esla presidn perpendicular al muro, originada por [a carga viva, en kg/m?, P es el valor de
la carga aplicada, correspondiente a los vehicules que circulan por el drea de estacionamiento, sobre
el muro que se calcula. X, Z y R son parte del sistema de coordenadas utilizado para ubicar los puntos
donde se desea calcular la presion lateral ejercida perpendicularmente al muro, originada por 1a carga
P de modo que:

R=X*+Y+27° ecuacién 5.5

La figura 5. indica esquematicamente el significado de cada una de las variables mostradas en ia
ecuacion 5.5.

Para detectar los puntos sobre el muro donde la
presion lateral provocada por las llantas de los 3
automdviles es mas intensa, se calcularon mediante la
ecuacidn 5.4 las presiones laterales a 12 diferentes
profundidades en los puntos donde los plancs Yo @ Ye
intersectan al eje del muro (véase figura 5.3). Los
valores mas altos se sumaron a las presiones laterales
originadas por el rellenc, obteniéndose Ia siguiente Figura 5.3 Diagrama de cargas vivas sobre i muro
tabla de presiones laterales totales sobre el muro. y componentes de empuje lateral.

Tabla 5.2 Muro Bezares. Presiones totales actuantes

Z (m) 0, (kgi/m°)
0.3 765
0.6 910
0.9 1108
1.2 1383
1.5 1691
1.8 2 008
2.4 2 655
3.0 3306
3.6 3959
5.0 5 489
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roemeetfr] Bk c) Célculo de la ubicacion del refuerzo
o Gg‘f f ;1. ‘x_‘ En el sistema de encapsulado, se considera que los
'y;j > empujes laterales de tierra son soportados por la
PR ¥ A tension de la franja de geotextil, de acuerdo con lo
R — "“*’”/‘,:fv’ siguiente:

Figura 5.4 Consideracicnes de empuijes laterales
bara un ancho unitario W de geotextil se tiene que:
T=0, X ecuacion 5.6

donde T es la resistencia a la traccion del refuerzo y X es la altura de la capsula de textil. o, es el
smpuje lateral total a la altura X/2. La ecuacidén 5.6 debe ser corregida para incluir un factor de
sequridad que depende del grado de confiabilidad de la prueba utilizada para determinar T. Steward
et & recomiendan un factor de seguridad por este concepto de 1.5 a 1.75. Al emplearse para €l
~4lculo la resistencia del material utilizado (Typar 3401), determinada de acuerdo a la prueba
recomendada por los investigadores mencionados, que es ensaye denominado "Cilindro del Estade de
Oregon", version modificada de la prueba Proctor para suelos con adaptaciones para fijar el geotextil,
se selecciond el factor de seguridad mds bajo del rango recomendado. Por lo anterior, la
determinacién de! espaciamiento de las capsulas se determind de acuerdo a:

T

Xz o ecuacion 5.7
() (FS)

Al sustituir valores, la ecuacion 5.7 se transforma en:
kg
1072 =
X = m _ 714 m
150, o,

los resultados, una vez redondeados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Concentracion de resultados y disefio definitivo del Muro Bezares

No. capsula Espesor de capsula X, (m) Niveles, (m) Longitud de anclaje, (m)
1 0.10 5.0a49 0.40
2 0.10 4.934.8 0.40
3 0.10 4.8a34.7 0.40
4 0.15 4.7 a 4.55 0.40
5 0.15 4.55a4.4 0.50
6 0.15 4.434.25 0.50
7 0.20 4.2524.05 0.50
8 0.20 4.0523.85 0.50
9 0.20 3.8533.65 0.50
10 0.30 3.65a3.35 0.50
11 0.30 3.35a3.05 0.60
12 0.30 3.05a2.75 0.70
13 0.40 2752235 0.70
14 0.40 2.35a1.95 0.80
15 0.40 1953 1.55 0.80
16 0.40 1.5531.15 1.00
17 0.40 1153075 1.20
18 | 0.40 0.7520.00 170 B

a1
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Capitulo 5. Uso y aphicadidn de los gecsintéticos

d) Como el refuerzo es movilizado por friccién con el suelo, el siguiente paso fue la determinacion de
la longitud de geotextil que debe quedar anclado dentro de la zona pasiva de la estructura,
evitando que el refuerzo sea jalado hacia afuera.

P, =2dy tan % oL, ecuacion 5.8

En la ecuacidn anterior, P, es la resistencia a que el refuerzo sea jalado hacia afuera de la estructura,
que para fines de disefio se iguala con la resistencia a la traccion del geotextil; d es la distancia
vertical a la que se encuentra el refuerzo, T es el peso volumétrico del suelo, ® es el angulo de
friccion interna del suelo y L a es la longitud de anclaje determinada desde el plano de fallz hacia la
zona pasiva del muro.

En este célculo se encuentra implicito otro factor de seguridad, pues 215 @ es el angulo de friccidn del
geotextil con el suelo, lo cual implica una eficiencia del 66.6% en friccion con respecto al suelo sin
refuerzo. Pruehas hechas por Martin ef a/ (1984) muestran que la eficiencia en friccidn del geotextil
Typar utilizado, es del 86.6% en arena y similares pruebas efectuadas en el Tecnologico de Georgia
con dicho gectextil en contacto con suelo muestran resultados altos en comparacién a la friccion entre
el mismo suelo y grava. Los valores de 0.40 y 0.42 respectivamente, muestran una eficiencia del
95%. La longitud de anclaje se afectd adicionalmente por un factor de seguridad de 1.75,
procediéndose como sigue:

_ P, (FS) )
27574 v tan 0.666 © ecuacion 5.9
1072 (1.75) _1.945

*T % d (1800)(0.2679) d

Los resultados obtenidos, redondeados, se detallan en la tabla 5.3.

e) La determinacidn de la longitud de traslape L; se determind por la ecuacion 5.10

O, X(FS)

= ecuacion 5.10
T2y, tan0.666 @

Se empled un factor de seguridad de 1.75, obteniéndose longitudes de anclaje de 0.20 a 0.9 m que
resultaban demasiado cortas para fines practicos, por lo que la cifra se redonded a 1 m para todas las
capsulas. La construccion se realizd en diciembre de 1985, dejando una inclinacion al muro pare
facilitar la compactacidn de las capas de relleno.

Mediante trabes apoyadas en el muro asi construido, se
sostiene una barda de tabique que marca la colindancia
del fraccionamiento. La distancia entre el muro
reforzado v la barda se dejé vacia y sobre el relleno se
cold una losa de concreto a manera de tapa. El drea
correspondiente al trabajo aqui descrito finalmente se
empled para un jardin en lugar del estacionamiento.

Figura 5.5 Ultima capa de relleno terminada y geotextil a punto de
cerrar la capsula. Se observan las trabes y la barda que se apoya en
el muro.
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5.2 Parametros de diseiio para geotextiles

En esta seccidn se hard énfasis en los diferentes parametros a considerar para cada aplicacion
principal de los geotextiles y para las geomembranas, ya que en los capitulos anteriores se ha hablado
de sus diferentes usos.

Como se ha dicho, el empleo de los geotextiles en los diferentes campos de aplicacion puede definirse
mediante sus funciones. Por lo anterior, se muestra en la pagina siguiente la tabla 5.4 donde se
expresan las funciones principales de los geotextiles dependiendo de la aplicacion, las cuales son
separacion, filtracidn, drenaje, refuerzo, proteccion e impermeabilizacion.

Se dard especial importancia a la funcidn principal del geotextil que representa la base del
dimensionamiento segun el concepto de “disefio por funcién”, en el cual se basa este capitulo.

5.2.1 Funcion principal de separacion

Se define como la separacién de dos capas de suelo
de diferentes propiedades fisicas (granulometria,
consistencia, densidad, etcétera). Existen dos
aspectos que deben considerarse al colocar un
geotextil, primero se pretende evitar en forma
permanente la mezcla del material evitando pérdidas
entre las capas de suelo y segundo, prevenir [a
contaminacion de alguna de las capas de suelo
involucradas debido a intrusion de material de
alguna de ellas hacia la otra; por lo que el factor
principal del gectextil es su capacidad de retencion y
su habilidad para sobrevivir durante la vida Util del
sistema.

e
Figura 5.6 Separacion de material

Tabla 5.5 Parametros de influencia para la funcidn de separacion

Condiciones de Mecanicos Hidraulicos Comportamiento a largo
aplicacion plazo
Tamafio de abertura efectiva
) Resistencia a |a perforacion del geotextil O, -
Colocacién Elongacion a Il;.;erotura Masa po? unidad de area Estabilidad LV
Espesor T, del geotexiil
Resistencia al punzonamiento AOS
. Resistencia al estallamiento Masa por unidad de area Estabilidad quimica
Construccion (Mullen Burst) T, Estabilidad UV
Elongacién a Ja rotura
Resistencia al punzonamiento AOS
Resistencia al estallamiento Masa por unidad de area Estabilidad quimica
Vida titil de la obra (Mullen Burst) Tq Estabilidad bacterioldgica
Resistencia a la rotura Retencién de finos en caso de |  Resistencia al deterioro y
Resistencia al esfuerzo de solicitaciones estaticas o putrefaccion
propagacion dindmicas del filtro.
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Tabla 5.4 Funciones principales del geotextil dependiendo de su aplicacién.

Filtro entre el relleno y muro de gaviones

E
Funciones del ._E_
geotextil ZE
5 . g g 2
- ] n E 8’ E
Campos de aplicacion & 5 $ P ° s
& T & 2 £ E
Caminos e a
Reasfaltado ) Y
Construcciones ferroviarias "] &
Construcciones hidraulicas ®
Drenajes ]
Campos deportivos @ e
Terraplenes ®
Drenes verticales ® ®
Muros de contencidn )
Tineles e @
Depdsitos de liquidos y desechos & @
Capa aplicada en terracerias ® )
Capa aplicada en bases de caminos no &
pavimentados
Capa aplicada en bases de superficies
pavimentadas ® &
Aplicacion en sobrecarpetas asfaiticas )
Capa de soporte de balasto en vias férreas ® ©
Sistemas de drenajes @ ] O O
Control de erosidn @ s O
Revestimiento de canales e @ O
Proteccién de taludes ® @ O 6
Proteccion de orillas de rios, lagos o mar @ @ e O L]
ProFecqion de geomembranas en rellenos o @
sanitarios y lages
Proteccion de socavaciones en puentes o @
Taludes y muros de contencidn a base de| (O O @ O
| geatextil
Encapsulados en rellenos de obras hidrdulicas @ & © O
@

@ Funcidn principal
@  Funcidn secundaria
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5.2.2 Funcion principal de filtracion

Se define como la retencidn de particulas finas al fluir agua del estrato de grano fino al estrato de
grano grueso. El geotextil debe garantizar la estabilidad mecanica (evitar la migracion de finos
cumpliendo los criterios de filtro para una eficiente abertura aparente de poro AOS) e hidraulica del
filtro (proporcionar un flujo de agua sin presion hidrostdtica de ser posible y que cumpla con la
permeabilidad k, requerida del criterio de filtro) durante la vida (til de la obra.

Si el disefo es apropiado, los geotextiles pueden
ofrecer un comportamiento comparable al de
materiales granulares graduados a menor costo,
ya que proveen caracteristicas de filtracidn
consistentes y se instalan faciimente, evitando el
empleo de grandes voliUmenes de material
granular. El funcionamiento del geotextil como
filtro ha sido analizado por diversos autores, entre
ellos Bell y Hicks (1980, 1982), Rankilor (1981),
Christopher y Holtz (1985) y Koerner (19902).

Figura 5.7 Funcién de filtracién

Tabla 5.6 Pardmetros de influencia para la funcién de filtracién

Condiciones de Estabilidad mecanica del

Estabilidad hidraulica del

Comportamiento a largo

aplicacién filtro filtro plazo
Porosidad del geotextil
AQS (minima)
Espesor del geotextil Propiedades guimicas del
Minima y maxima abertura suelo y agua en contacto con
aparente de poro del geotextil Condiciones hidraulicas el geotextil

Filtro permanente

ACS Permeabilidad del geotextil k, Estabilidad quimica
Condiciones externas de Resistencia al deterioro y
esfuerzo putrefaccion
Evitar el taponamiento del
filro geotextil

Espesor del geotextil

Filtro temporal AOS (minima y maxima)

Permeabilidad del geotextil k, -

5.2.3 Funcion principal de drenaje

Se define’como la capacidad de retener el suelo mientras se permite la conduccion de liquidos y
gases, es decir, el flujo de fluidos del suelo sin perderlo, por lo que el geotextil debe garantizar el
transporte de aquellos en su plano. El espesor debe ser suficiente para que trabaje bien
mecanicamente al aumentar la tensién normal.

Para garantizar la estabilidad mecanica del filtro desde
el punto de vista hidraulico, se debe impedir el lavado
o transporte de particulas finas cuyo deposito en el
geotextii  provoquen una reduccion de Ia
permeabilidad horizontal k.. Por otra parte, una buena
estabilidad hidraulica garantiza el transporte del fluido
(agua o gas) en el plano del geotextil con minimas
pérdidas de presidn. Se debe prever el tapcnamiento
de! dren geotextil y la resistencia quimica y al
deterioro a largo plazo.




Capitulo 5. Uso y aplicacion de los geosintéticos

Tabla 5.7 Parametros de influencia para la funcién de drenaje

Condiciones de Estabilidad mecanica Estabilidad hidraulica Comportamiento a largo
aplicacion plazo
ADS
Permeabilidad horizontal Porosidad del geotextil
(en &l plano), k» Propiedades quimicas del

Influencia de la sobrecarga de

Drenaje permanente e Masa por unidad de drea agua y suelo
fa tension normal Tamafio de abertura aparente Estabilidad quimica
AOS Resistencia al deterioro y
_putrefaccion

Permeabilidad horizontal
(en el plano), ki,
Masa por unidad de drea -
Tamaiio de abertura aparente
AQS

Influencia de la sobrecarga de

Drenaje temporal la tensidn normal

5.2.4 Funci6n principal de refuerzo

Se define como el mejoramiento de la capacidad vy calidad del suelo al incrementar su estabilidad
estructural a través de la resistencia a la tensidn del refuerzo, al tiempo que el comportamiento final
de la obra es mas eficiente. El geotextil provoca un incremento de la resistencia al corte del suslo
optimizando el funcionamiento estructural del sistema suelo-geotextil. La funcidn mecanica del
geotextil es absorber tensiones por medio del efecto membrana y favorecer la distribuciéon de los
esfuerzos de tensidon cuando se usan capas mdltiples del mismo. Los requisitos hidraulicos del
geotextil son el incremento en la estabilidad de la estructura al modificar las condiciones hidraulicas
de frontera, lo que repercute en |a disipacién de la presion de poro vy en el proceso de consolidacion.
Se debe fener presente que el comportamiento de tensién-deformacion del geotextil en el suelo adn
esta en investigacion y documentacion, por lo que se debe actuar con cautela para evitar riesgos. Se
sabe que la capacidad de carga de algunos suelos tipicos puede verse afectada por varias razones, lo
que origina hundimientos diferenciales y puntuales.

Estos son particularmente graves cuando afectan
la impermeabilizacidn de un relleno sanitario o de
una pila de lixiviacion. Asi mismo, estructuras
viales tales como obras de arte y estribos de
puentes pueden ver afectada su calidad de
servicio, ademas de la influencia que dichos
hundimientos pueden generar estructuralmente
en los caminos. Por eso es importante el
conocimiento de los productos geosintéticos que
alivian en muchos casos situaciones adversas de a :
comportamiento. Figura 5.9 Funcidn

X o

de refuerz

Tabla 5.8 Parametros de influencia para la funcion de refuerzo
Condiciones de - P - R Comportamiento a largo
aplicacién Estabilidad mecanica Estabilidad hidraulica plazo
Res's"e”‘:;gtfxﬁ.?“s"’" del | Condiciones hidréuticas de | Resistencia a Ia tension Creep
_— . frontera del sistema suelo-geotextil
Falla det talud ;;?;;&?:i‘g;%ﬁggﬂ; Permeabilidad horizontal Resistencia quimica
elongacion {en el plano), ky Resistencia al deterioro
Condiciones hidraulicas de
Resistencia a la tensidn frontera Resistencia quimica
Falla de la base del talud Friccion suelo-geotext] Permeabilidad horizontal Resistencia al deterioro
(en el plano), ky
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5.2.5 Funcién principal de proteccién

Se define como la proteccidén mecénica de geomembranas sintéticas contra perforacion y desgaste por
abrasién. La funcidn del geotextil (generalmente de tipo grueso no tejido) es brindar proteccién
permanente de sistemas sintéticos de impermeabilizacién (geomembranas) para evitar dafios
mecanicos durante la instalacidn y adn después de la construccion del sistema. El geotextil debe ser
capaz de absorber los esfuerzos originados por ia presién hidrostatica (prueba Mullen Burst de
reventamiento o estallamiento) principalmente en zonas susceptibles como las juntas o uniones,
fisuras y agujeros.

Ademaés, el efecto combinado de propiedades de
resistencia y efecto amortiguador de la estructura
tridimensional  del  geotextil proporcionan
proteccion contra la perforacidn y desgaste en la
superficie de la geomembrana.

A largo plazo se debe garantizar la absorcion de
esfuerzos adicionales, la estabilidad quimica v la
resistencia al deterioro durante el periodo de
operacion del sistema, asi como la compatibilidad
con otros materiales sintéticos.

Figura 5.10 Funcién de proteccion

Tabla 5.9 Parametros de influencia para la funcién de proteccién

Condiciones de

aplicacién Estabilidad mecanica Comportamiento a fargo plazo

Estabilidad quimica (pH = 2 — 13)
Resistencia al deterioro
Resistencia a la putrefaccion
Resistencia a la tensién Creep

Resistencia al punzonamiento
Resistencia a la presion BURST
Coeficiente de friccion

Construccion de rellenos y embalses con
geomembrana

Alivio de esfuerzos para retardar el

agrietamiento Masa por unidad de drea Resistencia a la tensién Creep
Construccion de cubiertas Resistencia al punzonamiento Compatibilidad quimica
Resistencia a la presion BURST Estabilidad quimica (pH = 2 - 13)
Construccion de tdneles Resistencia al punzonamiento Resistencia al deterioro

Resistencia a la abrasién

5.2.6 Funcion principal de impermeabilizacién

Se define como la creacidn de una capa impermeable mediante la
impregnacién del geotextil, el cual debe ser apropiado como
material de soporte para Ja impregnacidn con asfalto u otro
material impermeabilizante sintético modificado. El geotextil debe
tener la capacidad suficiente de acumular cantidades adecuadas
de asfalto (bitumen), contar con una estructura homogénea que
permita una contraccidn térmica minima debida a la variacion de
temperaturas y un comportamiento apropiado ante los esfuerzos
provocados por estos cambios, asi como una alta afinidad con el
material impermeable. Ademas, el geotextil tendrd una rigidez y

resistencia suficientes que permitan su colocacién sin maltratario.
Figura 5.11 Funcidn de impermeabilizacion
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Tabla 5.10 Parémetros de influencia para la funcidn de impermeabilizacion

Condiciones de

aplicacién Caracteristicas fisicas Fstabilidad mecanica

Resistencia a la tension del geotextil

Nivel de saturacion de asfaito Resistencia a la deformacion det

Repavimentacién Encogimiento

. geotextil
Homogeneidad del producto Rigidez inherente
Capacidad de saturacidn Resistencia 2 |2 tension dei geotextil
Membranas liquidas Encogimiento Rigidez inherente
Homogeneidad del producto Flexibilidad
Membranas encapsuladas Capacidad de saturacién R;s tgtte;mg a Ila presion B.U Rti)r
(Método de capas de suelo) Homogeneidad del producto esistencia al punzonamien

Elongacion a la falla

53 Uso y aplicacion de Ilos geosintéticos (geotextiles y
geomembranas)

5.3.1 Procedimiento general de aplicacion de un geotextil

A continuacién se presentan algunos lineamientos generales para la instalacion de geotextiles, los
cuales deben incluirse en las especificaciones de construccion de la obra en cuestion.

Procurar que la superficie donde se colocard el geotextil esté lo mas lisa y estable posible, libre de
baches, ramas, piedras y objetos que puedan danar al geotextil.

Los rollos del material pueden desenrollarse a mano o utilizando algin equipo adaptado para ello, con
lo cual se puede aumentar la productividad. Se debe evitar en lo posible las arrugas o pliegues al
colocarlo y procurar no pisar el material al estar siendo colocado. Cuando el material esté sujeto a un
arrastre significativo del agua o el viento o en una pendiente pronunciada, sera necesario fijarlo
usando montones de tierra, piedras sin aristas agudas o fijarlos con anclas, broches o estacas
enterrados en el suelo.

La unidn o traslape entre geotextiles debe ser de un minimo de 30 cm. Para el caso de funcion de
refuerzo en suelos blandos o refuerzo de suelos en taludes, se deben utilizar traslapes mayores de [a
longitud necesaria que asegure una adecuada transferencia de tension, también pueden utilizarse
traslapes cosidos o engrapados de aproximadamente 10 cm de acuerdo a lo indicado en las
especificaciones constructivas.

Fs recomendable no tener el producto expuesto al s @%ﬁ%’“
sol por mas de 15 dias, a menos que esté S
debidamente disefiado para resistilo. Se debe
mantener en la sombra al ser almacenado vy
procurar recubrirlo con el material de relleno de la
base cuando se esté instalando. Si la aplicacidn
requiere que el material sufra una exposicion
prolongada al sol, entonces serd necesario tratarlo
debidamente para soportar los rayos UV.
Igualmente, es indispensable que se mantenga en
su bolsa mientras no se use, para evitar que

absorba agua y lo haga muy pesado y dificil de & hias Bl h s S
manejar. Figura 5.12 Aplicacién de geotextil en vias férreas
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Para el caso de superficies blandas, como suelos con VRS menor de 10, el material de recubrimiento
que se aplique por encima del geotextil debe ser colocado por delante, de tal manera que el equipo
que esparce y maneja el material de relleno no pise directamente sobre el geotextil, para lo cual
deberd existir un espesor minimo de 20 ¢ 30 cm de relleno. Asi, se protege el geotextil de los equipos
de nivelacion y compactacién, ademas de que proporciona confinamiento para que el geotextil
desarrolle la funcidn de refuerzo para controlar deformaciones, aparte de la separacién de suelos. El
material de relleno debe tener una granulometria adecuada y las gravas deberan tener las aristas
redondeadas, pues las angulosas pueden dafiar el geotextil.

En aplicaciones de scbrecarpetas asfalticas o en suelos firmes libres de piedras angulosas que puedan
perforar el geotextil, los equipos de construccidén pueden pisar el producto con la debida precaucion,
evitando arranques o frenados bruscos mientras se coloca el material de relleno o sobrecarpeta para
después permitir el trafico vehicular.

5.3.2 Aplicacién de geotextiles para sobrecarpetas asfalticas

Es comUn pensar que los pavimentos son impermeables. En realidad, el agua superficial se infiltra a
través del pavimento, ya sea de concreto asfaltico o de concreto Portland. El agua de lluvia, de
drenajes superficiales o de irrigacion, choca con el pavimento, se infiltra a través de éste y se asienta
en la base de la carretera. Debido a que la maycria de las bases de las carreteras no cuentan con un
drenaje apropiado, el agua permanece en la base y en la subrasante causando el deterioro prematuro
del pavimento. El suelo de la subrasante penetra la base del agregado de la carretera, arruinando las
bases tratadas con asfalto y rompiendo las bases estabilizadas quimicamente. Una estructura de
pavimento saturada el 10% del tiempo de servicio, sblo alcanzard un 50% de su vida de disefio.

Actualmente, es comin el uso de geotextiles en pavimentos nuevos, con el fin de proporcionar
drenaje y separar el subsuelo de la base limpia. Para pavimentos con bases de drenaje libre, el
geotextil debe unirse a un drenaje efectivo al borde del pavimento o a un sistema de drenaje inferior
que ayude a drenar el agua rapidamente. La solucién mas simple es impedir el paso del agua hacia el
cuerpo de la carretera, es por €so que se usan sistemas de entrecapa con geotextil. Cuando se instala
correctamente, el sistema de entrecapa mantiene la humedad fuera y provee una capa de absorcién
de esfuerzo que retarda las grietas reflexivas e incrementa (extiende) la fatiga en los pavimentos.

El agrietamiento del pavimento es sefal de peligro visible en el mismo. Los agrietamientos comunes
se dan de tipo reflexivo y por fatiga (provocado por flexion del pavimento sometiéndolo a tensidn),
comienzan en la base de las capas del pavimento y emigran hacia la superficie. La mecanica de vigas
muestra que mientras mas gruesa sea una viga, mayor serd la capacidad de soportar esfuerzo a
tension en la base para una cantidad especifica de flexidn. Un contacto fuerte de la carpeta asfaltica
nueva con solo un minimo de riego de liga asfaltico tiende a vincular la carpeta a las capas inferiores
del pavimento, formando una capa mas gruesa. El agrietamiento por fatiga y reflexivo puede
retardarse y controlarse utilizando el sistema de entrecapa con geotextil especial para pavimentacién;
un tercer tipo de agrietamiento en pavimentos es el originado por calor, que provoca expansiones y
contracciones.

Se limpiara el pavimento dafado de polvo, suciedad, vegetacion y humedad. Las grietas mayores a
6.3 mm deberan limpiarse y rellenarse adecuadamente antes de colocar el geotextil. Los baches
deberan ser recompactados en la base, rellenados y tratados con un riego de liga.

La cantidad de riego de liga requerido depende de la porosidad relativa del pavimento dafado, la
temperatura ambiente vy el tipo de riego de lige; este requerira esparcirse 15 cm adicionales al ancho
del rollo del producto.
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Si se usan emulsiones asfalticas, el riego de liga necesitard romper antes de instalarse el geotextil.
Una vez colocado el producto, las presiones a que se sujete deberan ser ligeras.

Las arrugas mayores de 12.7 mm requeriran ser cuidadosamente cortadas con navaja y traslapadas
en la direccién del pavimento, aplicando un riego de liga adicional entre capas. Todas las juntas
deberan ser traslapadas como minimo 75 mm longitudinalmente y 150 mm transversaimente. Si el
geotextii se humedece durante la instalacidn, serd necesario permitir su secado por completo antes de
colocar la carpeta asfaltica, ya que los geotextiles hiimedos no pueden ser abiertos al trafico. Una vez
controlado lo anterior, se continuara con las operaciones tradicionales de pavimentacion.

Después de que el geotextil ha sido colocado apropiadamente sobre el riego de liga, {a superficie
deberd ser cublerta con un poreo {que puede ser la misma mezcla asfaltica para la carpeta), con la
intencidn de que el geotextil no se adhiera a las Hantas del equipo de construccién. La cantidad
dependera del tipo y granulometrfa de la base. El poreo se esparcird uniformemente evitando que el
equipo circule directamente sobre el tejido. Finalmente la superficie serd cubierta con la nueva
carpeta asfaltica y compactada de acuerdo con los métodos tradicionales.

5.3.2.1 Aplicacion de geotextil para refuerzos de sello

La preparacién del lugar incluye la remocién de suelo y grava suelta del pavimento. Después se
aplicard un riego de liga uniformemente sobre la superficie existente. La emuisién asfiltica debera
tener una dosificacion suficiente para asegurar la saturacidén completa del geotextil para lograr la
impermeabilizacion del camino y esperar a que éste “rompa” antes de la colocacidn del geotextil.
Sobre el riego de liga se instalara el geotextil, se aplicara otro riego de liga y se pondra la piedra de
sello. Finalmente, la superficie deberd compactarse con un rodillo liso seguido de un compactador
neumatico. Una vez terminado el riego de sello se podraé permitir el trénsito de vehiculos para que
proporcionen compactacion adicional.

Evaluaciones en campo a large plazo, han mostrado que el uso apropiado de geotextiles tejidos en
sobrecarpetas de pavimentos de asfalto, incrementan la vida Gtil arriba del 50%. Estudios de
pavimentos con geotextil han determinado que el rendimiento equivale a 30 mm de espesor de
concreto asfaltico.

Se sabe que la mayoria de las fallas de subrasante ocurren por la entrada de agua en la base del
pavimento, lo que debilita la resistencia del suelo base. El geotextil absorbe el riego de liga en la
superficie del pavimento para crear una barrera permanente contra la humedad. Este sistema
previene filtraciones del agua a través de grietas, juntas y la porosidad propia del pavimento
incrementando el drenaje en la superficie y desviando la trayectoria del agua. Asi, la subrasante
mantiene un contenido menor de humedad y un maximo en la capacidad de carga. Sin el geotextil
podrian formarse prematuramente en la sobrecarpeta excesivas deflexiones, grietas y baches, por lo
que su uso favorece el retardo del agrietamiento. Situando el geotextil en la superficie agrietada se
incrementa de forma considerable la ductilidad y resistencia al corte del pavimento flexible. La energia
normalmente transferida de las grietas en el pavimento a reparar dentro de la sobrecarpeta es
absorbida por la estructura del gectextil; ademas la capacidad de soporte a |a fatiga v |a resistencia a
fa tensidn en la superficie también se incrementa.

5.3.3 Procedimiento general de instalacion de una geomembrana |

ta geomembrana debe ser recibida y almacenada en lugar seguro y adecuado para que no sufra de
dafios de punzonamiento, abrasion o desgarre.
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El contratista de la terraceria debe de preparar la
superficie en donde se colocara la geomembrana. La
superficie debe estar bien compacta y lisa, libre de baches,
ramas, piedras de mas de 1.25 cm, objetos que puedan
dafiar o perforar la geomembrana. Si esto no es posible o
si se desea reducir los requerimientos mecanicos sobre la
geomembrana, se puede contemplar la colocacion de un
geotextil por debajo de la geomembrana como proteccion
de ésta contra abrasion y objetos punzantes.

La geomembrana debe colocarse en situacion relajada, sin
tensionarla, no deben existir arrugas grandes. Para fijar el
material temporalmente para evitar movimientos debidos
al aire o0 agua, se pueden usar montones de tierra, sacos - 3 e
de arena o piedras redondas. Figura 5.13 Manejo de Ios rollos

No se debe pisar la geomembrana directamente con equipo de construccion, a menos que sea ligero y
con las debidas precauciones, solo a pie y con zapatos que no la dafien. En zonas donde haya
penetraciones de tuberias o descargas, debe sellarse herméticamente la unidn. Las zonas dafiadas
deben parcharse con un traslape minimo de 15 cm extendiendo mas alla del perimetro de la abertura.

La geomembrana puede unirse por medio de equipo de termofusién o por unidn quimica de solventes
especiales 0 adhesivos. En caso del proceso de termofusién con doble banda de soldadura y canal
intermedio de prueba, se puede probar la hermeticidad de la junta aplicando presidn de aire en el
canal y corroborando que no haya fugas (véase punto 4.6).

La trinchera de anclaje sera responsabilidad del contratista de terracerias y debe tener un minimo de
30 cm de ancho por 30 cm de profundidad y alejada un minimo de 50 ¢m de la cresta del talud.
Asegurarse de que los taludes tengan la estabilidad adecuada (en muchos casos no es recomendable
que excedan de 35° de inclinacidn).

En algunos cascs, se aconseja hacer sistemas de
drenaje, trinchera o tubo perforado de ventilacion por
debajo de la geomembrana, para aliviar presiones
hidrostaticas ¢ de gas que se pudieran generar por
causas de fugas de agua, presencia de nivel fredtico
elevado, infiltraciones laterales ¢ gases producidos por
descomposicion de materia organica. Se recomienda
aplicar un esterilizador al suelo (herbicida) que no dane
la geomembrana, para evitar que con el tiempo crezca
la vegetacidn por debajo de la misma.

Figura 5.14 Sistema de drenaje

En ocasiones, se coloca relleno por encima de la geomembrana para protegerla del equipo que la
pisa, de rayos UV o de vandalismo. El material de relleno debe ser adecuado y libre de rocas, palos,
objetos punzantes; debe colocarse por delante, de tal manera que el equipo que maneja y esparce el
material de relleno no pise directamente sobre la geomembrana. Debera existir un espesor minimo de
30 cm de relleno para proteger el material de los equipos de nivelacion y compactacion.
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Finalmente, en recipientes para contener elementos muy agresivos (industria quimica o alimentaria,
depuracidn de aguas residuales en zonas de recarga de acuiferos, vertederos o rellenos sanitarios,...),
se puede disponer una doble geomembrana. En este caso y siempre que existan dos capas
impermeables, entre las dos geomembranas se debe colocar un material drenante para evacuar
eventuales filtraciones.

5.3.4 Aplicacién de geosintéticos en un relleno sanitario

La disposicion final corresponde a la Ultima etapa del proceso del manejo de los residuos sdlidos, la
cual contempla el depdsito de los mismos en un lugar especifico y seguro, a efecto de concentrarios o
aislarios para su posterior degradacion.

Tradicionalmente en nuestro pais, la disposicidn final de los residuos sélidos municipales se ha venido
realizando de manera incontrolada, mediante la practica del denominado “tiradero a cielo abierto”, el
cual consiste bésicamente en el depdsito no controlado de los residuos sdlidos en el suelo, generando
problemas ambientales y de salud publica. Es importante considerar que los materiales depositados
tienen un tiempo de degradacién y descomposicidn muy variable, lo que da lugar a la formacidén de
nuevos componentes quimicos (lixiviados y biogds) que provocan la contaminacidn del medio,
haciendo que el suelo pierda muchas de sus propiedades originales y se vuelva toxico. Los problemas
mas comunes se describen a continuacion:

Salud: Proliferacion de fauna nociva (insectos, roedores, etcétera)
Representan un foco de propagacion de enfermedades

Sociales: Existencia de la segregacidn de los residuos solidos (pepena)
Marginacién de los sectores que se dedican a la separacién de subproductos

Econdmicos: Disminucidn en el valor econdmico de los terrenos ocupados y aledarios al tiradero

Ecoldgicos y Ambientales:
Contaminacidn del suelo, aire y agua subterranea
Malos olores
Contaminacidn de cuerpos de agua por la generacidn y migracion de lixiviados
Riesgos potenciates de explosién e incendio por la generacion y migracidn de biogas
Deterioro ecoldgico

Estéticos: Alteracién del paisaje circundante por incendios, polvo y residuos dispersos
Degradacidn de la estética del lugar

De manera conceptual en la figura 5.15 se pueden identificar las principales vias de afectacion al
entorno v a la salud publica.

El relleno sanitario es un método de disposicién final controlado que utiliza principios de ingenieria
para el depdsito, esparcido y compactacién de los residuos sélidos municipales, ocupando para ello el
menor espacio posible y cubriéndolos con una capa de tierra al término de cada jornada, de tal modo
que se minimicen los impactos negativos al ambiente, asi como los riesgos a la salud y la seguridad
de la poblacién. Cabe sefalar, que el uso de geosintéticos en la construccion de rellenos sanitarios se
ha generalizado en la actualidad, debido principalmente a la poca disponibilidad de sitios aptos para
tal fin que cuenten con las especificaciones que establecen las instituciones gubemamentales
encargadas de la legislacidn y normatividad ecoldgica.
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Figura 5.15 Afectacion al entomo

Los geosintéticos tales como geotextiles y geomembranas son los de mayor uso en el disefio vy
construccion de rellenos sanitarios, con el objetivo de estabilizar e impermeabilizar los suelos, para
evitar la contaminacién del subsuelo y acuiferos subterraneos provocada por los lixiviados.

Existen diferentes métodos de operacion para los rellenos sanitarios:

Area: Este método se emplea en aquellas zonas donde no es posible 0 no se desea excavar zanjas o
trincheras. Los residuos se depositan en franjas de ancho igual al frente de trabajo sobre la superficie
preparada (impermeabilizada) en series de capas, se compactan y se cubren con una capa de suelo
compactado al término de las operaciones del dia. El material de cubierta puede tomarse def sitio de
relleno o traerse de otro lugar.

Rara vez es restringido por la topografia; es
aplicable en terrenos planos o sinuosos, cafiones
y otro tipo de depresiones. Para poder iniciar la ; - /
operacion, generalmente se requiere de la
construccién de un terraplén que sirva de apoyo
para la colocacién de la primera capa de

residuos y contra el cual se puedan compactar.
Figura 5,16 Método de area
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Trinchera: Este método es utilizado en terrenos con pendiente muy suave donde se cuenta con
material de cubierta y el nivel de aguas fredticas es profundo. Se excavan celdas o trincheras en el
suelo, mismas que son impermeabilizadas con geomembranas sintéticas o arcillas de baja
permeabifidad para limitar el movimiento de gases y lixiviados.

Los residuos son depositados, esparcidos, compactados y cubiertos con el material producto de 1a
excavacion al final de la jornada. Pueden excavarse varias trincheras y almacenar el material de
cubierta o bien obtener el material diariamente. La profundidad de las trincheras depende del nivel de
aguas fredticas y de las caracteristicas del suele. El ancho de las trincheras debe ser de al menos dos
veces el ancho de la maquinaria para que pueda compactarse el material en el area de trabajo.
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Combinado: Cuando las condiciones gechidroldgicas, topograficas vy fisicas del sitio son apropiadas se
pueden combinar los dos métodos anteriores. Se inicia con el método de trinchera y posteriormente
se continlia con el método de &rea en la parte superior; otra variante consiste en iniciar con un
método de area, excavando el material de cubierta de la base para formar una trinchera, la cual
servira también para ser rellenada.

Las profundidades recomendadas para |a cubierta de tierra depende de los periodos de exposicion y
se muestran a continuacion:

Tabla 5.11 Profundidades recomendadas

Tipo de cubierta Profundidad minima (m) Tiempo de exposicién (dias)
Diaria 0.15 menora 7
Intermedia 0.30 de 7 a 365
Final 0.60 mayor a 365

Al cubrir los residuos se favorece el confrol de malos olores, La quema de basura contribuye a la
contaminacion atmosférica por lo que no se permite en el relleno sanitario. Los desechos sélidos
vertidos en un relleno sanitario pueden experimentar muchos cambios bioldgicos, quimicos v fisicos.
Los desechos en descomposicion por si mismos elevan su temperatura entre los 40° y 60°C. La
descomposicion aerobia y anaerobia de la materia organica genera productos finales gaseosos y
liquidos. Alguncs materiales se oxidan quimicamente. Algunos sdlidos se disuelven en el agua que se
percola a través del relleno.

Los productos gaseosos principales resultantes de la descomposicion bacteriana de los desechos son
metano, nitrégeno, bidxido de carbono, hidrdgeno y sulfuro de hidrdgeno. Los estudios demuestran
que durante los primeros afos de fa vida de un relfleno el gas predominante es bidxido de carbono,
mienfras que en los Gltimos afios el gas esta compuesto casi en igual proporcidn de bidxido de
carbono y metano. Debido a que el metanc es explosivo, debe controlarse su movimiento para evitar
posibles incendios. Algunos rellenos se han ventilado ¢on chimeneas que colectan el metano para uso
local y comercial como fuente de energia.

Los lixiviados son el producto liquido de la basura en descomposicion, que aunado al agua de liuvia se
infilran a través de las capas de basura, de este modo se acumulan grandes cantidades de
contaminantes liquidos concentrados muy dafinos que contienen materia suspendida y disuelta. Con
el fin de prevenir la contaminacién del agua subterranea se requieren estrictas medidas para el
control de los lixiviados en el relleno, por lo que las acciones para una apropiada captacién de éstos
son (de arriba hacia abajo del relleno):
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Tuberia de drenaje

Membrana plastica

Segunda capa de tuberias de drenaje ( en caso de que la primer membrana se rompa)
Segunda membrana plastica

Arcilla impermeable

LAl ol bl

Las tuberias de drenaje se instalan con tubos perforados disefiados para colectar el lixiviado que se
infiltra en el relleno y conducido a un sistema central de tratamiento. La apropiada planeacidn,
seleccion del sitio y operacién pueden minimizar la posibilidad de contaminacion del agua superficial y
subterranea.

Por otro lado, se sabe que la ingenieria gectécnica prevé el uso de materiales granulares (arenas vy
gravas) oportunamente seleccionados y colocados en capas de espesor suficiente para soportar
cargas y garantizar la transmisividad (flujo en el plano) requerida; en el caso de rellenos sanitarios, el
espesor del material drenante necesario crece al incrementarse la presién ejercida por los residuocs,
por lo tanto, mas alia del costo del volumen del material utilizado, crece también el costo del volumen
de relleno no utilizado y el gasto e impacto ambiental consiguiente al aprovisionamiento.

las georredes representan una posible alternativa con respecto al material granular, especialmente
frente a grandes distancias de transporte y sobre todo por su rapidez de instalacion, ain en planos
inclinados. Su estructura bidimensional de espesor limitado y su gran resistencia a cargas normales al
plano, permiten el facil flujo de los liquidos (lixiviados). Gracias a su capacidad drenante y notable
resistencia a la compresion, el uso de georredes va en aumento para reemplazar los materiales
convencionales de drenaje (arena y grava). El costo final de la obra puede resultar mas econdmico,
con la ventaja adicional de la facilidad de construccidn y la homogeneidad de sus propiedades.

Drom t.ndaciomi con rmtorul granular
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Figura 5.19 Georredes, alternatwa al drenaje tradicional
Los factores geotécnicos a considerar para su eleccion dependen del tipo de finalidad del drenaje.

Caso 1. Minimizar las pérdidas, el elemento drenante es interpuesto entre la masa contaminante y el
elemento de impermeabilizacion. Su funcidn principal es la recoleccion de los lixiviados, necesaria en
el caso de los rellenos sanitarios, pero el efecto practico sobre el ambiente es la minimizacion del
riesgo de contaminacion por reducirse la carga hidréulica sobre el orificio potencial y por
consecuencia, las cantidades de lixiviados eventualmente perdidos a traves de las fallas de
impermeabilizacidn.
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Un buen sistema drenante es el capaz de evacuar todas las aguas confluyentes en el relleno
(principalmente las de ltuvia), por lo que es primordial un balance hidroldgico para la determinacién
de la transmisividad requerida. En este caso, la georred protege a la gesomembrana de las asperezas
de la masa contaminante y estad también sujeta al riesgo de reduccidn de transmisividad por oclusion
de sus elementos de canalizacién. Esta situacidn puede prevenirse con la instalacidn de un elemento
filrante cuyo estudio no es sencillo, Primero, porque la granulometria de los residuos no es constante,
segundo porque la oclusién bicldgica de los filtros que aparece mas rapida que la oclusidn mecanica,
no ha sido suficientemente estudiada. Por esta razon, la tendencia reciente es de almacenar, en Ia
proximidad de las paredes del relleno, desechos procedentes de demoliciones y ademas, en el caso de
espesores de desechos significativos es recomendable colocar capas drenantes intermedias de
georredes.

A - GEOTEXTIL espesor 0,5 mm 1 - Recoleccidn y drenaje lixiviados
B - GEORED espesor 4 + 7 mm 2 - Control y drenaje pérdidas accidentaies
C - GEOMEMBRANA espesor(,5 + 2,5 mm 3 - Redistribucion cargas, proleccibéh mecidnica

geomembrana, drenaje napa y aguas sublerraneas
Figura 5.20 Esquema de drenajes con georredes en rellenos sanitarios

Caso 2. Control de las pérdidas, el elemento drenante es interpuesto entre el elemento
impermeabilizante y el suelo que no se quiere contaminar. Si los materiales en contacto con el
elemento drenante contienen particulas de suelos finos y de toda forma de tamanio inferior a Ia
dimensién de las aberturas de las mallas, pueden presentarse fendmenos de oclusion de la georred.
Esta situacion puede prevenirse disponiendo filtros naturales o instalando elementos filtrantes
sintéticos del tipo geotextiles.

En el caso de contaminantes de extrema peligrosidad se tiende a colocar una segunda capa de
impermeabilizacién. En este caso, la georred es colocada entre las dos capas impermeables v la
transmisividad requerida es funcién de las pérdidas aceptables.

En el caso de impermeabilizacion simple (una capa) al caudal de pérdida aceptable hay que agregarle
la filtracidn de aguas subterraneas, tomando en cuenta que gracias a la tendencia natural a la
oclusién de todos los filtros, el elemento filirante (ej. geotextil) se va a convertir con el tiempo en un
elemento de imparmeabilizacion secundaria.

El caudal de pérdida aceptable es el elemento principal de disefio, porque permite la definicion de la

transmisividad requerida, se debe considerar siempre el gradiente hidraulico y las sobrecargas para
cumplir con las normas de ensayo de transmisividad (ASTM D-4716).
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_a georred colocada para la funcién de control de péerdidas ofrece también una superficie de apoyo a
a geomembrana, que puede reducir o anular todos los riesgos relacionados a la morfologia superficial
como punzonamiento, deformaciones puntuales, rasgado; por estas razones en el proceso de
seleccidn de la georred se debe prestar atencion a la estructura de la misma.

Caso 3. Reduccion de las subpresiones, la posicion del elemento drenante es igual a la del caso 2,
pero para la determinacién de la transmisividad requerida se depende de la hidrogeologia. El objetivo
es la reduccidn de los empujes sobre la membrana no equilibrados por la masa contaminante; es
clésico el caso de dafios en la impermeabilizacion de las paredes antes de la disposicion de los
residuos. Las consideraciones sobre dimensionamiento y eleccion de la estructura idea!l de la georred
son las mismas de los casos anteriores.

Actualmente, se utilizan cada vez con mayor frecuencia sistemas de impermeabilizacion que estan
conformados por un conjunto de materiales sintéticos o naturales, permeables o impermeables, que
permiten respectivamente formar barreras al paso de fluidos y detectar y canalizar las fugas. Después
de un breve periodo en el que se pensd que las geomembranas iban a desplazar los materiales
naturales, ha side comin asociarlas con capas de arcilla compactada.

Fsta politica crea una impresion de seguridad no siempre justificada, pues en ocasiones cuando se
usan sistemas de geomembrana-arcillas para evitar maltratar el sintético no se compacta la arcilla, por
lo que su confiabilidad disminuye. Conviene recordar que en muchas situaciones comunes, la
impermeabilizacién con ardilla cuidadosamente compactada puede ser una solucién tan satisfactoria
como &l uso de productos sintéticos mas costosos.

Koerner (1990) efectla un analisis del estado actual del conocimiento para sistemas de
impermeabilizacién en la disposicion de desechos sdlidos, situacidon que corresponde a las condiciones
mas criticas en el uso de geomembranas en obras geotécnicas, ya que no solo se contienen y
controlan los lixiviados y gases, sino gue los materiales sintéticos son sometidos a fuertes
solicitaciones mecénicas, ataque quimico-bioldgico, colmatacion fisica y microbioldgica, presencia de
mayores esfuerzos de compresion, tensién y corte que en otras obras.
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Figura 5.21 Seccién de un reileno sanitario
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En el uso de geoproductos para fines de contencidn de desechos sdlidos es necesario establecer de
forma clara las solicitaciones a que es sometido cada elemento del sistema como geomembrana,
geoctextil, georred, geomalla, geotubo, entre otros; a fin de establecer el factor de seguridad para |z
funcién primaria que realiza cada material. Para cumplir con las especificaciones de la EPA
(Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos, se han desarrollado métodos de disefio que
establecen diversos factores de seguridad para las solicitaciones a considerar y que reflejan la
intensidad con que éstas afectan a los geosintéticos. En la siguiente tabla se sefialan los factores de
seguridad tipicos empleados para cada accién (Koerner 1990).

Tabla 5.11 Factores de seguridad tipicos (Koerner, 1990)

A continuacién se describen los criterios para seleccidn de sitios de relleno sanitario (SEDESOL 1995)

Accion Factor de Seguridad (FS)
Geomembranas
Peso propio 10 a100
Peso de relleno (tension) 0.5a10
Impacto durante la construccion 0.1a5
Peso del relleno (compresidn) 10a 50
Perforacion 0.5a10
Asentamiento del relleno 10a 100
Asentamiento bajo el relleno 0.3a10
Geotextiles
Filtracidn de lixiviados 10a 100
Retencidn de lixiviados 0.5a 100
Colmatacion por lixiviados 0.2a10
Separacion de georredes 1.0a5s
Separacién de geocompuestos 10a 100
Proteccion de geomembranas desconocido
Georredes y geocompuestos
Resistencia del nticieo 2a10
Flujo en el nlcleo 3a100
Creep del nlcleo 2al0
Intrusion elastica de geomembranas l1as
Intrusion elastica de geotextiles 1a5
Intrusién por Creep de desconocido
geomembranas
Intrusion por Creep de geotextiles desconocido
Polimeros
Poliamida o nylon (PA) 2a3
Polietileno (PE) 2.5a5
Polietileno orientado 2.5a4
Poliéster (PET) 2az2s
Polipropileno (PP) 25a5
Polipropileno orientado 2.5a4

Considerar la hidrologia y el clima del lugar
Considerar la planeacion municipal de uso de suelo

La profundidad del manto freatico debera localizarse a una profundidad vertical mayor de

10 m del nivel fredtico.
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- La zona de fracturacion o falla geoldgica (en su caso) deberd ubicarse a una distancia
horizontal de 1060 m como minimo.

- Debera reaiizarse un estudio geofisico de los estratos del suelo a una profundidad de 120 m,
con el fin de evitar suelos porosos.

- El suelo debera permitir la remocidn de contaminantes con un coeficiente de permeabilidad
de 1x107° cm/s y tener capacidad de intercambio catidnico de 30 meq/100 g de suelo.

- Debera contar como minimo con un 25% del material de cubierta en relacién al volumen de
residuos a disponer diariamente.

- Tener una vida Util de 7 aflos como minimo.

- El relleno deberd ubicarse a una distancia mayor de 1 km de las zonas de inundacion,
cuerpos de agua y corrientes naturales.

- Estard ubicado a una distancia mayor de 500 m con respecto al area urbana, a 70 m de las
vias de comunicacion terrestre, a una distancia mayor de 1 km de areas naturales
protegidas, respetar el derecho de via de 20 m y a una distancia mayor de 150 m de areas
de almacenamiento de hidrocarburos.

- Deberd permitir la salida de aguas de lluvia naturalmente.

- La pendiente media en la base del terreno natural no serd mayor del 30%.

- Se utilizara una cubierta de tierra impermeable y se proporcionarad un drenaje adecuado.

Los principales elementos que deben considerarse en la planeacién, disefio y operacién de un relleno
sanitario son (véase figura 5.22):

- Sistema de impermeabilizacién (arcillas y/o L Santerinents am———
productos sinteticos) Wﬁtﬁ R PTers - opessinial Detets e b cutagsts

- Sistema de coleccién de lixiviados stz S e N

- Tratamiento de lixiviados Lozt Dstn ot e

- Control y recuperacion de biogas

- Implementacidn de técnicas para la Clausura | mawsss  ucom e

1. Ansbonatal Livieinds

final del sitio e

- Control de entrada de residuos al sitio de | : A VAN

Ihxphio ged Pelions

. Tratzmienve

Ao Lixiewade prrgme Tnsprrrion

P o =
disposicion { o Mameds PaAT:
- Sistemas de monitoreo ambiental Selutoyvenss e Oneroromes el

FlguraS 22 Conmderac:ones de dlseno y operacion

El proceso constructivo general de un relleno sanitario con geosintéticos se define a grosso modo asi:
una vez construida la celda que almacenara los residuos sdlidos, se procede a realizar la
impermeabilizacion de la parte inferior colocando primero un geotextil que proteja a la geomembrana
que le sigue de posibles punzonamientos provocados por el material punzocortante al asentarse la
basura, después se colocara otra capa geotextil que favorecerd la evacuacion de los gases que se
forman en el interior del relleno. Una vez que se llend la celda con los desechos, el depdsito se cubre
con un sistema de impermeabilizacion superficial que se logra con la colocacion de una geomembrana
sobre un geotextil, para evitar la infiltracidn de precipitaciones y la posterior migracion de sustancias
toxicas al agua subterrdnea. Sobre la geomembrana se colocard un geotextil que protegerd a la
geomembrana contra dafios que pueda ocasionar la colocacion de material y transito de vehiculos de
la obra.

La técnica del sandwish (geotextil-geomembrana-geotextil) presenta las siguientes ventajas: permite
colectar el biogas yfo evitar que se acumule en el interior del relleno sanitario, protege a la
geomembrana contra punzonamientos, garantiza una superficie de trabajo plana, limpia y continua y
cubre irreqularidades en el subsuele.
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La mayoria de las fallas de un sistema de impermeabilizacién se deben a las fallas por tensién debidas
a los asentamientos producidos por la degradacidn de la propia basura y los atagues quimicos. Las
condiciones climéticas, el polvo, personal no calificado y equipo deficiente son parametros que
influyen de manera importante.

Ventajas de un relieno sanitario

v

El relleno sanitario como método de disposicion final de residuos sdlidos municipales es |a
alternativa mas econdmica.

La inversidn inicial de capital es inferior a la que se necesita para la implementacion de un sistema
de tratamiento tal como la separacién, composteo o incineracion.

Cuando se dispone de material para la cubierta de los residuos en el mismo sitio, esta opcidn es |a
mas econdmica de las diferentes que existen para la disposicién final.

El relleno sanitario es un metodo final para la disposicion de los residuos que no requiere de
operaciones adicionales, como en el caso de la incineracion o el composteo, 1os cuales requieren
un sitio y de operaciones adicionales para la disposicidn de los productos finales.

Se recuperan terrenos antes considerados como improductivos 0 marginales, transformandolos en
areas Utiles para [a creacidn de parques, zonas recreativas y esparcimiento o areas verdes.

Es un método flexible, dado que en caso de incrementar la cantidad de residuos por disponer se
requiere Unicamente de muy poco equipe y personal.

El gas metano generado por la descomposicion de la fraccidn organica contenida en los residuos
solidos, puede ser atractivo para su aprovechamiento como fuente de energia no convencional,
dependiendo de las caracteristicas del sitio.

5.3.5 Evaluacion de geomembranas para revestir un canal

Para su uso en vasos y canales, se analizaron aspectos como disefo, actividades previas a la
instalacion, procedimientos de unién y de verificacidn de la calidad, métodos de reparacidn, costo y su
comportamiento en condiciones de servicio.

En general se requiere de una rigida supervision
que verifique las propiedades de la geomembrana
tanto en obra como en laboratorio, mereciendo
atencidn especial la supervision de las uniones, ya
que como se ha dicho, éstas deben garantizar un
sello continuo y permanente que evite las fugas,
ademas de que deben resistir los esfuerzos y
deformaciones de instalacidn y servicio del
revestimiento (Rollin, Fayoux, 1991).

B5

Figura 5.23 Revesti

£

imiento de un canal

En 1993, se considerd revestir con geomembrana un canal de 4 000 m de longitud con capacidad
para 5 m®/s. Los taludes de disefio fueron 1:1 para membranas flexibles o losas de concreto de 7 cm
de espesor y taludes 3:1 para membranas rigidas (Murillo, 1993).
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a inversidn inicial mas econdmica fue el revestimiento de concreto ($26.50/m?, 8.41 USD/m?, valor
elativo 1.0); con HDPE de 1 mm de espesor resultd 1.56 a 1.98 veces mas costosa y con espesor de
.5 mm, 2.51 veces mayor; ¢on PVC de 1.0 mm, de 1.27 a 1.35 veces; con CSPE de 0.91 mm, 2.55
reces; y con paneles asfalticos 2.91 veces. No se evalto el IIR, pero su costo resulta similar ai del
HDPE. Al considerar la vida probable de cada revestimiento se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 5.12 Precio relativo de revestimientos (Rodrigo Murilio Fernandez, 1995)

Espesor Esperanza de |Importe relativo
Material (mm) vida al
(aiios) concreto
Concreto 70.0 20 1.0
CSPE 0.91 20 2.5
IIR 1.00 15 3.4
PVC 1.00 >6 4.2a4.5
HDPE 1.52 > 10 5.0
HDPE 1.02 >5 6.2a8.0
P. asfalticos 12.7 <3 19.4

.2 vida de cada producto ha sido reportada a nivel internacional o determinada por experiencias
ropias. Por mejoras en la elaboracion de geomembrana de PVC y HDPE, es posible que su
jurabilidad haya aumentado, aunque no existen pruebas al respecto.

Dara las secciones hidraulicas mencionadas se estimaron
sus perdidas por filtracion a través de los distintos
materiales. Si se comparan con un canal sin revestir en
suelo (k=10 cm/s), las pérdidas con revestimiento de
~oncreto se reducen a una tercera parte, con los paneles
ysfalticos a la décima parte y con membranas de HDPE,
CSPE, PVC e IIR son imperceptibles.

Por ser casi lisas las superficies de las geomembranas se
supone que 1a velocidad de flujo y por ende la capacidad &
de conduccion aumentan en forma notable. Fig

Al comparar con un canal en tierra con taludes 1:1 y sin revestir (Coeficiente de Manning n=0.022), Ia
velocidad aumenta 33% en el revestimiento de concreto (n=0.015), 40% con CSPE (n=0.014) y 43%
~on revestimiento de PVC (n=0.0136). Con taludes 3:1 la velocidad aumenta 43% con PVC y 45% con
HDPE (n=0.0135); por lo que el aumento en la capacidad de conduccidn respecto al concreto es solo
de 5 a 12%. Los coeficientes de Manning corresponden a resultados experimentales (Martin et al,
1990).

En México, las geomembranas instaladas de HDPE, PVC, CSPE y geocompuestos de bentonita, tienen
una edad maxima de 5 anos. A nivel internacional el CSPE ha durado mas de 20 ahos, el hule butilo
[IR y el EPDM mas de 15 anos, el HDPE 10 ¢ mas anos y el PVC un minimo de 6 anos. El
revestimiento asfaltico Rhino Hide ha tenido una corta vida (3 ahos).

Las geomembranas utilizadas en el pais se han comportado adecuadamente hasta el momento y sélo
en el PVC se han observado posibles efectos térmicos y pérdida de integridad en las uniones. En
algunas obras se ha presentado el levantamiento de las membranas por falta de un sistema de
ventilacion de gases del suele, es decir, han ocurnde fallas por diseno. Con el uso de geomembranas
las pérdidas por infiltracién resultan insignificantes si se comparan con otros materiales.
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La capacidad de conduccidn en canales revestidos con estos productos aumenta tan solo 5 a 12%, er
comparacion con el concreto hidraulico. La inversion inicial para revestir un canal con geomembranas
resulta entre 1.27 y 2,95 veces mayor comparada con el concreto, pero al considerar su esperanza de
vida la inversidn es de 2.5 a 20 veces mas costosa; por lo que su uso es aceptable sdlo bajc
condiciones especiales, como ocurre en suelos permeables, expansivos, solubles, erosivos, colapsables
o0 agrietados, donde no se puede utilizar concreto hidraulico, o bien, cuando se requiere proteger a los
suelos y acuiferos de la contaminacion.

Por su facilidad de instalacion y reparacion, los productos de PVC, CSPE e IIR son mas convenientes
que los de HDPE, LDPE y PP gue requieren procedimientos especiales. Todas las geomembranas de
polimeros, inclusive las mas rigidas (HDPE y PP) son susceptibles de sufrir dafios por roedores c
vandalismo. En todas las aplicaciones de estos productos se requiere revisar la necesidad de instalar
sistemas de drenaje de liquidos o de ventilacidon de gases.

5.3.6 Revestimientos de lagunas artificiales

La experiencia en el caso de revestimientos de lagunas artificiales con concreto hidrdulico resulta
contradictoria, ya que algunos revestimientos han dado buenos resultados mientras gue otros han
presentado problemas graves de filtraciones. Los puntos criticos de ésta técnica parecen ser 1os
siguientes:

- Necesidad de un sustrato de apoyo firme

- Composicién del concreto que garantice el minimo agrietamiento por contraccién

- Juntas de contraccién suficientemente numerosas (cada 6 a 9@ m)

- Selladores y "water stops" de buena calidad en las juntas de contraccion

- Lenado lento de la laguna para permitir cierta deformacién progresiva del revestimiento.

Figura 5.25 Revestimiento del Embalse la Tabona, Canarias Figura 5.26 Embalse Maerkie, California

El empleo de productos sintéticos para el revestimiento de lagunas artificiales se remonta a los afios
60's. Las geomembranas plasticas (PVC, PE y sus derivados) y elastoméricas (hule butilo, EPT, EPDM
y neopreno) son las més populares cuando se busca obtener una permeabilidad practicamente nula.
Si (pero solamente si) se seleccionan y se instalan adecuadamente, estas membranas resisten el
ataque de la mayoria de los productos quimicos y dan lugar a filtraciones muy bajas.

Es importante tomar en cuenta que un desgarre © defecto local puede conducir a filtraciones
importantes, aln si el terreno subyacente es poco permeable. En efecto, el liquido tiende a fluir
horizontalmente en el contacto entre membrana y suelo , lo que aumenta la superficie de absorcion
del terreno y despega ia membrana del mismo si no ha sido lastrada apropiadamente.
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El hecho de que no sea posible llegar a una instalacidn perfecta, alin cuidando los diversos aspectos
de laboratorio y controi de calidad, ha propiciado que ciertas instituciones definan para los contratistas
una férmula de tolerancia del tipo siguiente para la filtracion maxima:

Q=16x10°AHY?

donde Q es la filtracion méxima admisible en I/s
A es el area del revestimiento en m?
H es el tirante maximo en m

Esta formula es bastante liberal puesto que acepta para un tirante de 1 m una fuga correspondiente a
un abatimiento de nivel en la laguna de 1 mm/dia. Para productos altamente contaminantes este
valor podria ser inaceptable.

A continuacion se citan algunos criterios de seleccién para revestimientos sintéticos:

- Alta resistencia a la tensién

- Resistencia a la abrasidn, al punzonamiento y a los efectos de agua de desecho
- Buena resistencia al intemperismo; el fabricante garantiza larga vida

- Inmunidad al atague de bacterias y hongos

- Densidad > 1.0

- Color: negro (para resistir los rayos UV)

- Espesor minimo de 20 mils (0.4 mm)

- Composicidn uniforme y ausencia de defectos fisicos

- Resistencia a variaciones de temperatura y a condiciones ambientales adeversas
- Facil reparacion

- Economia

Los principales aspectos a cuidar durante la instalacién de revestimientos sintéticos en lagunas
artificiales se mencionan en seguida:

- El revestimiento debe colocarse cobre una estructura estabie

- Eldisefio y la inspeccion de las instalaciones deben recaer en profesionistas con experiencia
en aplicaciones de revestimientos y que dominen Ia ingenieria geotécnica

- Es recomendable el uso de un sistema de subdrenes que opere a presidn atmosferica

- Las especificaciones deben prever una tolerancia para filtraciones

- Los revestimientos impermeables deben colocarse sobre una superficie tersa de concreto,
suelo, concreto lanzado o concreto asfaltico

- Salvo para paneles asfalticos, todas las juntas de campo deben hacerse perpendicularmente
al pie del talud

- Las obras de toma y de descarga deben sellarse adecuadamente

- Las membranas deben anclarse en la corona del talud

- Se deben sellar todas las picaduras del revestimiento y las grietas del relleno de apoyo

- Los problemas de viento y de gases en membranas delgadas se pueden controlar si se
instalan respiraderos come parte integral del revestimiento

- Es conveniente recubrir los revestimientos o cercar los almacenamientos para evitar danos
por vandalismo
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5. CONCLUSIONES

=ste trabajo representa una muestra de los avances logrados en el desarrolio tecnoldgico e industrial
je diversos productos, asi como las nuevas técnicas de ingenieria que hacen posible la utilizacion de
0S Mismos.

e acuerdo a un estudio realizado por la Comisidn Petroquimica Mexicana perteneciente a la SEMIP

‘Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal), se sabe que el realizar un proyecto para

roducir algiin plastico de ingenieria en nuestro pafs, contaria con las siguientes ventajas:

- Cercanfa con el mercado mas grande del mundo de estos materiales lo que abre perspectivas de
exportacion.

- En México se cuenta con mano de obra barata.

- Se podrian implementar nuevas aplicaciones especificas de estos materiales para el mercado
nacional.

- Amplias posibilidades de integracién horizontal y vertical de la cadena productiva a largo plazo.

Aunque el proceso integral de la manufactura de los plasticos de ingenieria es de alta complejidad
recnoldgica, pues su desarrollo cuesta millones de délares y afios de esfuerzo, se estima que es
hosible realizarla en el medio industrial mexicano, aiin cuando en la actualidad la inversién en equipo
v planta de manufactura es minima.

_a implementaciéon de un proyecto para la produccion se considera atractiva partiendo de dos
remisas intimamente relacionadas: el apoyo de la empresa que cuenta con la tecnologia vy la
nosibilidad de incurrir en mercados extranjeros. El respaldo, apoyo y prestigio de estas empresas (en
a mayoria de los casos lideres en el mercado), se considera primordial para lograr el exito de una
probable empresa nacional que produzca tales materiales, lo que favoreceria el impulso de desarrollar
proyectos en este subsector,

La disponibilidad de resinas de ingenieria en México serfa uno de los factores mas importantes para
inducir el crecimiento del mercado interno de estos materiales; ademas, se apoyarian planes de
inversidn y crecimiento que tienen para nuestro pais empresas como: Nissan, Xerox, Black and
Decker, IBM, Hewlett Packard, Apple, Chrysler, Ford, etcétera.

Las lineas de investigacion y desarrollo de este campo gque se recomienda apoyar son: materias
primas, nuevos productos, equipo y aditivos. Cabe sefialar que 1a creacién de nuevos productos esta
marcada por las necesidades que dia a dia surgen como resultado del crecimiento de la poblacidn y
todas sus implicaciones. Los polimeros y su amplia gama de aplicaciones en diversas areas del
conocimiento, han revolucionado todo el proceso de desarrolloc mundialmente, pues han sustituido
materiales naturales con muy buenos resultados, en ocasiones hasta los han superado. Sus
caracteristicas, algunas veces peculiares, han favorecido su utilizacion liegando a lo antes
inimaginable. Sus aplicaciones abarcan desde lo mas sencillo como un palillc de dientes, hasta la
evolucién de productos complejos (como los geosintéticos) que interactian con el medio ambiente en
obras importantes de ingenieria.

El surgimiento de los geosintéticos generd grandes expectativas en el mundo ingenieril al ser
empleados en diversas obras, acortando los tiempos de ejecucion y los costos. Los fabricantes de
estos productos han tenido que realizar una labor muy ardua de investigacidn, desarrollo y aplicacion
de los mismos, para favorecer su comercializacion. Cuando aparecieron por primera vez en el
mercado, los ingeniercs los veian con cierte recelo, pues no habia investigacién profunda relativa a su
comportamiento a large plazo en cbras de ingenieria, existia incertidumbre en cuanto al
funcionamiento de estos productos y solo los atrevidos se arnesgaron a utilizarlos para innovar.
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6. Condusiones

Dado que la respuesta por parte del gremio ingenieril fue poca, los fabricantes se vieron en la
necesidad de volverse expertos técnicos de sus productos, se organizaron y con los investigadores e
ingenieros que utilizaron sus productos, comenzaron a crear las bases que estimularon el uso
paulatino de estos productos.

Al pasar el tiempo y observar que las obras que emplearon geosintéticos tenian un comportamiento
estable, con minimos fracasos y mayores beneficios, su usc comenzd a expandirse. Al principio fueron
sélo geotextiles y geomembranas, pero la cada vez mayor aceptacion por parte de los ingenieros,
provocd un desarrollo creciente de éstos y otros productos alternativos con funciones més especificas
que sirvieran de apoyo a los productos ya existentes, © bien, que tuviesen aplicaciones especiales
como las georredes, geotubos, geoceldas, etcétera.

Actualmente, existe una gran diversidad de productos geosintéticos, de materiales diferentes con
estructuras distintas y por supuesto, con caracteristicas muy superiores a los primercs; dado que
existe mayor experiencia de su uso Y sus éxitos. La gama de funciones que pueden satisfacer son
muchas, entre las que destacan: separacién, drenaje, filtracidn, proteccién, impermeabilizacidn vy
refuerzo.

Estos éxitos generaron una competencia sana entre las empresas fabricantes para satisfacer las
necesidades impuestas por el desarrollo mundial y los diversos usuarios. Asi mismo, el gremio
ingenieril y los fabricantes favorecieron la creacién de estdndares internacionales de prueba para
controlar la calidad y aplicacién de estos productos, de modo que se tuviera mas confianza al
ytilizarios adecuadamente.

En virtud de lo anterior, se crean organismos especiales dedicados a la investigacién, documentacidn,
experimentacién y difusién de los resultados relativos a los geosintéticos, con el fin de establecer
parametros de uso internacional. Los logros obtenidos por estos productos han contributdo también a
un desarrollo en la ingenieria geotécnica, pues se han creado disefios muy caprichosos para proyectos
complejos y de grandes dimensiones, como el convertir un pantano en una zona transitable y de
recreacion (campo de golf en Cancin, Quintana Roo), impermeabilizacién de lagunas artificiales,

impermeabilizacion de tanques industriales de contencién de productos quimicos, etcétera.

Por otra parte, la factibilidad del uso combinado de los geosintéticos ofrecidos en el mercado,
representa una posible solucién a problemas de contaminacién de! agua, del suelo, del aire, de
erosidn, de estabilidad, de refuerzo e impermeabilizacién entre otros; ademds, pemiten el
mejoramiento de las propiedades del suelo en diversas aplicaciones, incluso pueden liegar a
sustituirlo, lo que repercute en el costo-beneficio dei proyecto en cuestion. Los retos que enfrenta el
ingeniero son cada vez mayores, pues involucran aspectos como la complejidad del proyecto, el
disefio, la construccién y operacion, la funcionalidad, la viabilidad, afectacién al medio ambiente,
impactos a la sociedad, entre muchos mas.

Existen diversos aspectos que favorecen la utilizacion de los productos geosintéticos de los cuales
destacan:

ia durabilidad, ya que estos productos tienen compuestos que estimulan su larga duracién, aun
cuando sean atacados por productos quimicos, rayos ultravioleta, etcétera. Esto beneficia los
resultados a largo plazo al disminuir las frecuentes operaciones de mantenimiento y reparacion de Ia
obra, lo que repercute en tiempo, dinero y trabajo (mano de cbra y equipo).

La estética, pues los geosintéticos pueden emplearse en proyectos de arquitectura donde se requiere
un aspecto agradable dei paisaje.

168



6. Conclusiones

v ejemplo, el aplicar estos productos para crear taludes con mayor pendiente y muros de
ntencion, mejora faciimente el paisaje al aumentar [a capacidad de los suelos y brindar proteccion
yntra la erosion, permitiendo incluso el crecimiento de plantas en los taludes. Ademas, con la gran
antidad de productos modernos para 1a construccion disponibles hoy en dia, el drea del proyecto en
Jestion puede transformarse en un deleite visual, haciéndolo atractivo tanto para las comunidades

omo para las industrias.

el medio ambiente que como ya se dijo antes, existen muchas aplicaciones de geosintéticos que
enefician el medio ambiente; por ejemplo, los rellenos sanitarios, |a creacion de embalses artificiales,
1 impermeabilizacion de canales que conducen aguas contaminadas, la disminucién de erosién en

layas con el uso de geotubos, etcétera.

n este trabajo se sefialan algunos lineamientos gue deben tomarse en cuenta para un adecuado
isefio y aplicacion de los geosintéticos. Se mencionan algunas entidades que manejan informacion
<tandarizada de éstos, con el fin de que sirvan de guia para ampliar el conocimiento fundamentado

le los mismos.

-ambién se desarrollan casos especificos de aplicacidn de estos productos, con el fin de ampliar las
xpectativas de los lectores respecto a los geosintéticos. Desgraciadamente es tanta la informacion
xistente, que es imposible incluir todo lo que se sabe de estos productos, pues estan en continuo
lesarrollo e investigacion; sdlo se sefialan las bases de partida para entender algo de los geosintéticos

s sus funciones.

~abe sefialar la importancia que tiene el disefio adecuado de estos productos para que desempefien
as funciones esperadas, por lo que el disefiador debe apoyarse con un experto no sdlo de ingenieria
Jeotécnica, sino también de estos productos, para que se retroalimenten y el resultado de la
aplicacion  sea exitoso. Obviamente, deberdn seguirse los parametros de los estandares
nternacionales que garantizan el buen funcionamiento de los geosintéticos al ser apropiadamente

~olocados en la obra.

Finalmente, se concluye que los geosintéticos son productos muy versatiles que pueden satisfacer
disefios caprichosos y complejos con grandes beneficios de costo y tiempos de ejecucion. Es
primordial estar bien informado de las caracteristicas de cada producto y sus variedades, con el objeto
de que al disefar se logre el mejor resultado al seleccionar el producto adecuado para el proyecto en
cuestion. Es conveniente, que antes de decidirse por un producto geosintético, se analice también la
alternativa geotécnica tradicional (es decir, sin el uso de estos productos), para determinar si
realmente se requiere de los productos geosintéticos o se puede prescindir de ellos sin impactar los
aspectos econdmico-ambientales al proceder de forma tradicional.
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