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IllTRODUCCION 

Dentro de las obras de Ingeniería Civil que se han construido y 

se construirán en México, destacan las de almacenamiento de 
líquidos, como es el caso de embalses de agua para riego, vasos 

reguladores, almacenamientos de desechos líquidos industriales, 

plantas de tratamiento de aguas residuales, lagunas para 

piscicultura, lagos recreativos, entre otros, fundamentalmente 
debido a la aridez del territorio nacional y la consecuente 
necesidad de aprovechar y preservar adecuadamente los recursos 

h!dricos superficiales y subterráneos. Por esta ·aituaci6n, se 

requiere evaluar en estas obras, los mecanismos de pérdida de 
agua, ya sea a través de filtraciones o por fugas y en tal 
medida, seleccionar los sistemas que las reduzcan a mínimos 

tolerables. Estas pérdidas dependerán del coeficiente de 

permeabilidad de los estratos del suelo, de las dimensiones del 
almacenamiento y de la posición del nivel freático, cuando se 
utiliza un terreno sin tratar. 

Surge la necesidad de impermeabilizar las obras, cuando la 

magnitud de las filtraciones son tales que hacen indispensable 
controlarlas, ya sea por consideraciones económicas, si se trata 

de un líquido almacenado de alto valor económico, como puede ser 

el caso. del agua cuando ésta escasea, o que las filtraciones 
puedan hacer fallar la estructura, así como debido a 

consideraciones ambientales si es un líquido contaminante, que 

afecta el subsuelo o el acuífero. 

Así, el objetivo del presente trabajo es proporcionar una guía de 

c6mo llevar a cabo una adecuada impermeabilizaci6n en pequellos 

almacenamientos, usando revestimientos flexibles (suelos 

compactados y membranas sintéticas), teniendo en cuenta que 

existen otros métodos. Lo anterior permitirá adquirir 

conocimientos para normar un criterio de comparaci6n entre dos 

tipos de revestimientos flexibles, el tradicional a base de 
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suelos finos compactados y otro de desarrollo reciente, como lo 

son las membranas sintéticas o geomembranas. 

Para tratar lo anterior se ha dividido el presente trabajo en los 

siguientes capitules y apartados: 

En un pri•r capitulo. se mencionan las diferentes técnicas de 

impermeabilización que existen, los antecedentes para el análisis 

del flujo de agua en medios porosos dentro de un marco teórico, 

que permita comprender los mecanismos de las infiltraciones y 

fugas. Se estudia la viabilidad de una impermeabilización desde 

el punto de vista geotécnico, abarcando la exploración y pruebas 

de campo, ensayes de laboratorio y el análisis matemático. 

En el •99UlldO capitulo. se tratan los revestimientos con suelos 

compactados, comentando las primeras formas de compactación, los 

procedimientos actuales en obra (rodillo pata de cabra y llanta 

neumática) y las técnicas de evaluación en laboratorio (impactos 

y amasado) . Se analizan los diferentes materiales usados como 
revestimiento impermeable para su adecuada elección, tratándose 

primordialmente la compactación de suelos arcillosos y los 

efectos que tiene en ella el contenido de agua, la energía de 

compactación, la fracción no arcillosa y la preparación del 

suelo. se establecen las propiedades mecánicas más importantes 

del suelo compactado como son la permeabilidad, estabilidad 
volumétrica, resistencia al corte y la relación esfuerzo 

deformación, así como la r~sistencia a la erosión interna. Por 

a1timo, se tratan los aspectos de colocación del revestimiento, 

mencionando la importancia de las especificaciones de 
compactaci6n, de su control de calidad y de la colocaci6n de una 
protecci6n. 

Bl tercer capitulo, comprende la impermeabilizaci6n con membranas 
•int~ticas, tratando a los productos plásticos como material de 
conatrucci6n, los diferentes poHmeros con los que se fabrican 
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las geomembranas, así como los tipos de éstas y sus muy variados 
métodos de unión; se hace mención de 

cuenta en la selección del tipo 

instalación, su protección, detalles 

posibles mecanismos de falla. 

los factores a tomar en 

de geomembrana, de su 

constructivos y de los 

En el capítulo cuarto, se trata el diseño de geomembranas, como 

alternativa para •revestimiento para contención de líquidos en 

estanques, empezando con los requerimientos de supervivencia, las 

consideraciones geométricas, secciones transversales típicas, 

selección del material de la geomembrana y consideraciones sobre 

su espesor. También se analiza la estabilidad de los taludes de 

las cubiertas de suelo uniforme y variable y el diseño de zanjas 

de anclaje. 

Por filtimo, se hace un resumen de los principales aspectos de los 

sistemas de impermeabilización tratados, proporcionando las 

conclusiones de este trabajo. 

Debido a que las propiedades de las geomembranas, al igual que 

los nomogramas usados para el diseño de éstas como revestimiento, 

están reportadas comfinmente en unidades del Sistema Inglés, se 

incluye un apéndice, en el que se presenta la equivalencia entre 

unidades de ese sistema y el Sistema Internacional de Unidades. 

Además, se presentan las referencias consultadas para este 

trabajo, muchas de las cuales permiten a las personas interesadas 

en el tema ahondar en el estado actual del conocimiento de esta 

área de la ingeniería geotécnica. 
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1. IHPERllEABILIZACIO• 

En todas las obras de ingeniería cuya función contemple el 

almacenamiento de líquidos escasos o contaminantes, es necesario 
impedir o reducir a un mínimo aceptable su filtración, con el fin 
de evitar da.fice económicos y ecol6gicos. Para hacer mínima la 

infiltración hay que impermeabilizar, es decir, volver 
impermeable la parte de la obra que esté o pueda estar en 

contacto con el líquido almacenado. Para lograr lo anterior se 

puede recurrir a cualquier técnica de impermeabilización, ya sea 
por selladores naturales, tratamientos químicos, revestimientos 

rígidos o revestimientos flexibles. 

Los mecanismos de sellado natural, se presentan al taparse los 

vacíos del suelo, lo cual puede ocurrir por la sedimentación de 

sólidos o bien por el crecimiento de microorganismos en el fondo 

del almacenamiento. Los tratamientos de sellado quimico son de 

dos tipos, en uno de ellos los productos quimicos (polifosfatos 

de sodio, carbonato de sodio y cloruro de sodio, entre otros), se 

mezclan con 

monovalentes 

el suelo, 

(iones de 

con la finalidad de que los cationes 

sodio, potasio y amonio) disminuyan 

quimicamente la porosidad del suelo, al reemplazar los cationes 

polivalentes cálcicos. Lo heterogéneo de la composición química 
de los suelos obliga a realizar un estudio de laboratorio para 

ver su efectividad. La otra forma de sellado quimico consiste en 

agregar aditivos al agua para aumentar la atracción iónica de las 

partículas del suelo hacia el agua, disminuyendo su diámetro 

efectivo, así como las dimensiones de loa poros. Otros aditivos 

son emulsiones de cera que al no poder mezclarse con el agua 

forman una membrana delgada en el fondo. Los tratamientos 

anteriores permiten reducir las filtraciones pero no las 

eliminan; son de bajo costo y se pueden emplear sin tener que 
vaciar el almacenamiento. 

i.oa revestimientos rígidos más empleados se hacen s baae de 
concreto hidráulico, suelo-cemento y concreto asfAltico. 
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La técnica de concreto hidráulico requiere de: un estrato de 

apoyo firme, que el agrietamiento por contracción del concreto 
sea mínimo, suficientes juntas de contracción (cada 3 a 9 m), 
selladores de buena calidad para las juntas de contracción y un 

llenado lento del almacenamiento, para permitir una deformación 
progresiva del revestimiento. El concreto lanzado (shotcrete o 
gunita) se puede aplicar a superficies irregulares sin cimbra y 

es afectado por asentamientos diferenciales que ocasionan grietas 
difíciles de reparar. Los revestimientos de suelo-cemento están 

formados por una mezcla de suelo arenoso con cememto y presenta 
también grietas por contracción que se reducen teniendo un buen 

control de compactación, contenido de agua y tiempo de curado. 

Los revestimientos de concreto asfáltico, son una mezcla de 
agregados pétreos con un material cementante de color entre negro 

y café obscuro que se vuelve líquido al calentarse o diluirse 
(asfalto). Tiene como desventaja el problema del agrietamiento, 

originado por la deformación del estrato de apoyo o bien por 
efectos del clima, provocando éste último un deslizamiento sobre 

los taludes, mismo que se acentaa en época de calor; también 
sufre el ataque de los aceites. No obstante lo anterior el 
concreto esfál tico también se usa como protección mecánica de 

otros revestimientos. 

Los revestimientos flexibles más comunes son: membranas 

asfálticas, elementos prefabricados a base de asfalto, suelos 

compactados y membranas sintéticas. 

Las membranas asfálticas se obtienen regando el asfalto caliente 

o disuelto en algíin solvente, sobre el terreno natural o en una 

tela o fieltro de refuerzo. No se logra una homogeneidad en la 

Mmbrana y sufre agrietamiento ya sea por el peso del fluido 

almacenado o por exposición a los rayos del sol, que además 

tiende a hacerlo escurrir sobre los taludes. Por lo que respecta 

a los elementos prefabricados a base de asfalto, son paneles que 



están formados por una tela de fibra de vidrio impregnada con 

asfalto de las siguientes dimensiones: de 4 a 25 mm de espesor, 

de 0.90 a 1.20 m de ancho y 1.80 a 4.50 m de largo; se necesitan 

por lo regular muchos paneles, que deben unirse por medio de 
juntas en los traslapes. 

Los revestimientos de suelos compactados consisten en compactar 

un material fino plástico poco permeable y protegerlo contra la 

erosión y secado con otro material, o bien elegir otro material o 

una mezcla que satisfaga las propiedades requeridas (baja 

permeabilidad, resistencia a la erosión, estabilidad 

volumétrica) • suelen ser más económicos y como se verá, dependen 

de una selección adecuada del tipo de material, de su preparación 

y del método de colocación. 

Las membranas sintéticas como revestimiento contra el agua, son 

una técnica de hace apenas 3 O años y se di vi den en dos grupos: 

las hechas a base de plásticos y las fabricadas con elastómeros. 

Con ellas se logra una permeabilidad casi nula, salvo por las 

filtraciones debidas a defectos de instalación o de fabricación. 
Dependiendo de su composición las membranas resisten el ataque de 

muchos productos químicos. 

Como se verá más adelante, para decidir sobre la 

impermeabilización de cualquier almacenamiento, es imprescindible 
entre otras cosas, el identificar el mecanismo de filtración, 

para lo cual se afronta un problema de flujo de agua en el que se 
busca obtener información con respecto a: 

- Bl gasto de infiltración a través de la zona de flujo 
- La influencia del flujo de agua •obre la estabilidad de la masa 
del suelo a trav~s de la zona de flujo 

Las poaibilidadea del agua de inf iltraeión de producir 
arrastres de material sólido, erosiones y tubificaeión 
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El primer punto nos permite cuantificar pérdidas del fluido 
almacenado; el segundo. revisar la estabilidad de estructuras, ya 
que el flujo de agua disminuye la resistencia al esfuerzo 
cortante. En el último punto se revisa si se pone en peligro la 
estabilidad de la estructura ya que puede estar surcada por 
tó.neles y galerías ocasionados por el arrastre de partículas 
s6lidas1 o de material disuelto. 

1. 1 AllTECEDl!:llTES 
En 1856, Henry Darcy estableció las bases del flujo de agua a 
través de filtros de arena y encontró que para velocidades 
pequellae y flujo laminar existe una relación lineal entre el 
gradiente hidráulico y la velocidad de descarga del flujo a 
través del medio poroso, por lo que el gasto se expresa: 

Q • k A i ( cm3 
/ e J donde: (A) 

A a Area total de la sección transversal del fil~ro. 
1 • Gradiente hidráulico. (ht - h2) /L. 
k • Constante f 1sica de proporcionalidad llamada Coeficiente de 
Permeabilidad o de Transmisibilidad Hidráulica del suelo, tiene 
unidades de velocidad por lo que se interpreta como la velocidad 
del agua a través del suelo, cuando está sujeta a un gradiente 
hidráulico unitario; sus valores oscilan entre 10•2 y 10·• cm/s 
para suelos. 

Posteriormente, Ph. Forchheimer desarrolló las bases para una 
solución gráfica de la ecuación de Laplace, (ver ecuación H) que 
ea la base para la obtencion de las Redes de Flujo, mismo que fue 
impulsado por A. Casagrande a partir de 1937. 

1.1.1 llARCO TEORICO DE LAS lllFJLTR.lCIOllES 
Las pérdidas de agua por infiltración hacia el subsuelo para 
almacenamientos superficiales están regidas por las ecuaciones 

.lliclrodinámicas de flujo en medios porosos. 

Bn el planteamiento teórico del problema del flujo de agua a 
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través del suelo se hacen las siguientes hipótesis: 

1 .- El régimen es establecido. 

2 .- El suelo está saturado. 

3 • - El agua y las partículas s61idas son incompresibles en sí 

mismos. 

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

Se considera una porción de tamafto diferencial de suelo a través 

de la cual fluye el agua (ver figura 1) • 

La velocidad v con que el agua pasa por el elemento posee tres 

componentes vx, 

respectivamente, 

Vy y vz, que son s6lo función de 

pero no del tiempo (hip6tesis 1) , 

X y y Z 

se supone 

tambián que los componentes son funciones continuas. 

De lo anterior, si en las caras I, (de entrada del flujo) los 
componentes de la velocidad son vx, Vy y vz, en las caras II (de 

salida) los componentes serán: 

Va: + 8 Vx /8 X dx 
V• + 8 v, /8 y dy 
vz + 8 Vz /8 z dz 

(B) 

En base·a las hip6tesis 2 y 3 y tomando en cuenta que durante el 

flujo la cantidad de agua que entra al elemento tiene que ser 

igual a la que sale ( q• cte • v A ) y que el gasto ae puede 

expresar como el producto del área de la secci6n por la velocidad 

del flujo, ae tiene que el gasto que entra es igual al que sale: 

vx dy dz 
(vx +Bvx 

da:)dxdy 

+ v.,dxdz + 
/8~ dx)dydz + 

Vsdxdy• 
(v, + OV./By dy) dxdz + 

(C) 

(Vz + 8vs/8z 



• z 

Vx 

FIG. 1 FLUJO A TRAVES DE UN ELEMENTO DIFERENCIAL 
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Al reducir términos semejantes se obtiene la Ecuaci6n de 

continuidad: 

/Jvx / Bx + 8Vy / By + /Jvz / Bz • O (D) 

Suponiendo válida la ley de Carey, la velocidad de descarga del 
agua a través del elemento es: 

V • - k Bh / Bl (E) 

Adoptando el caso más general, de que el suelo no tenga la misma 

permeabilidad en todas direcciones, se tiene una permeabilidad kx 
en la direcci6n de un eje X - X', otra de valor ky en la 

direcci6n del eje Y - Y', y por último una kz en la direcci6n 
correspondiente a un eje z - Z', aunado lo anterior con las tres 
componentes del gradiente hidráulico se tiene: 

Vx•-kxBh/Bx 
Vy•-kyBh/By 
Vz • - kz Bh / Bz 

(F) 

"'"" Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la de continui~~d (D) 

resulta: 

kx 82h/Bx2 + k1 a'h¡ay• + kz B2h/Bz2 = o (G) 

La ecuaci6n anterior describe matemáticamente el flujo en 
cualquier punto del suelo a través del cual ocurre; si ahora se 

considera el flujo bidimensional, contenido en el plano X - Y, y 
un suelo ie6tropo en cuanto a su permeabilidad, se simplifica la 
ecuaci6n (G), resultando: 

a'h¡ ax• + a'h¡ ayª • v"h • o (H) 

La ecuaci6n anterior recibe el nombre de Ecuaci6n de Laplace, en 
donde h es una funci6n que satisface a dicha ecuaci6n, por lo que 
ee dice que es, arm6nica; esta ecuaci6n fundamental del flujo de 
agua tiene como,._Muci6n dos familias de curvas: f, 11. 
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1.2 MECAJIISMOS DE FILTRACIOM 
Dependiendo de las condiciones de frontera prevalecientes, la 
ecuación diferencial {G), corresponderá a diversos mecanismos de 
filtración, se mencionan tres de los más comunes en los que se 

supone un almacenamiento con bordos perimetrales de permeabilidad 
despreciable con respecto al terreno natural de desplante. 

El primer mecanismo, se da cuando la posición del nivel freático, 
se puede considerar como una condición de frontera fija del 
problema. La infiltración del liquido se dará entonces en forma 
vertical descendente, del almacenamiento al manto acuífero; para 
que prevalezca esta situación, se necesita que las aportaciones 
de la infiltración no alteren significativamente el nivel 
freático, lo cual ocurre cuando el manto acuífero cuenta con una 

posibilidad de descarga mucho mayor en relaci6n a las 
aportaciones por filtración del almacenamiento. En este 

mecanismo, el gasto por filtración es proporcional al área del 
almacenamiento y al coeficiente de permeabilidad vertical de los 

estratos superiores del subsuelo; el caudal se calcula aplicando 

la ley de Darcy (ver fig.2). 

En el mecanismo 2 con subsuelo saturado, las filtraciones son 
capaces de elevar la posición del nivel freático en el área 

alrededór del almacenamiento y el flujo se genera exclusivamente 
debajo de los bordos perimetrales. El gasto por infiltraci6n es 
proporcional a la longitud de los bordos y depende de los 
coeficientes de permeabilidad del suelo tanto horizontal como 
vertical, así como de la diferencia entre el nivel del 

almacenamiento y el nivel freático inducido en la periferia del 
almacenamiento. Las dimensiones del almacenamiento afectan el 

... to por metro lineal de bordo, puesto que de ellas depende el 

.a.ero de canales de flujo que pueden generarse (ver fig. 3). 
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Gasto de infiltrociÓn{m1/s) Qi:kvA!iJ? (C:irc)') 
k 1:Cothcienle de perrr.~bdidod 

.erticoldelUs1..1lo1m/s 

A: Ateo dtl fondo el.el almac•nom1ento,m1 

t :Taronle,m 
O: Profundidad del rwel friotlco(NF),m 

F.lo Al Mecanismo de Infiltración No. 1 

Gcstode infiUrocio'n(m1/a) QH Lhi; 
k: Cmficienl• di pemlllCbilidad 

del aubsulk:l,mh 

L: p.,~lro del tslenq-.re,m 

h: Oifer1ncJ,o ds niveles I"\ 11 c;:.::i,m 
;. : F'o=lor di forrno(No.a. li.~os de lluJO/N •• de 

eQ>tipotenciolu),ctrcono o 1 ti •I • 
subtueJo u homoveneo 1 to k:lguno u 
de QfOJldet dimen1ione1 

Fig 3J Mecanismo de lnfillroción No.2 
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El mecanismo 3 se presenta cuando existe una capa continua 

prácticamente impermeable a determinada profundidad (ver fig. 4). 
cuando se presenta una situación de este tipo, es usual la 

intercepción de las filtraciones mediante una trinchera de 

material impermeable, que debe tener una permeabilidad muy baja 
respecto al terreno y que abarque toda su longitud (ver fig. 5). 
Además de los mecanismos anteriores, existen otros llamados 

mecanismos secundarios de filtración, que se dividen en dos 

tipos: en base a características del suelo de desplante y a 

defectos constructivos de los bordos o de su cimentación, dentro 

de los primeros se tienen: 

a) Grietas en el suelo de desplante, que pueden ser naturales en 

suelos calizos cársticos o rocas lávicas porosas; o debidas a la 

actividad del hombre (artificiales) . 

b) Agrietamiento por secado 

superficiales, se presenta 

de 
en 

materiales 

suelos muy 
ªJ?.~Jllosos 
plásticos, 

manifestándose con numerosas grietas por secado arriba del nivel 

fre&tico, las cuales no se cierran al llenarse los 

almacenamientos, dando lugar a filtraciones, aun cuando el suelo 

tenga una baja permeabilidad intrínseca o primaria. 

c) En terrenos muy blandos, como los de la zona compresible del 

Valle de México, se presentará un fracturamiento hidráulico al 
llenarse el almacenamiento rápidamente, ocasionando filtraciones. 

Los mecanismos secundarios de filtración debidos a defectos 
constructivos de loa bordos o de su cimentación son: 

a) Grietas verticales transversales en los bordos construidos 

sobre suelos compresibles, ocasionadas por los asentamientos 

diferenciales del bordo. 

b) Una mala transición entre el suelo de desplante y el bordo, se 
presenta cuando loe bordos se desplantan sobre el terreno natural 
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/
-Bordo supues:o 

~p.,moob" 

\ ~ ~ ) Aplicable lo fórmula del 

)'( 't-¡ -1- \-~ >-.._ mecanismo No.2 con 
/ '..J L . \ l..,..... '\ n 

/ I - ¡ i-1- \ \ n~ < < l 
1 l ~ . 1 J 1 

Fig 4 Mecanismo de infiltroc ión No. 3 



Fig 5 Ponlolla vertical paro reducir filtroc iones 
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sin desmontar ni despalmar adecuadamente. cuando la capa 
superficial es permeable, se interrumpe el flujo por medio de una 
trinchera rellenada con suelo compactado. 

c) Contacto defectuoso entre capas compactadas de los bordos; 

durante su proceso de construcción en la compactación de capas, 
pueden existir deficiencias en la liga entre capa y capa 

provocando asi discontinuidades horizontales que incrementan la 
permeabilidad del bordo. 

1.3 VIABILIDAD DE LA IMPERllEABILIZACIOM 
Para ver si es viable la impermeabilización de una obra, se deben 
realizar dos estudios~ económico y geotécnico. El análisis 

económico, debe justificar la impermeabilización de cualquier 

obra de almacenamiento, mediante la comparación de la inversi6n 
realizada en la impermeabilizaci6n, más sus costos de 
mantenimiento (reparación de agujeros, grietas y el control de 

maleza) con los ahorros que ésta permitirá realizar a lo largo de 
la vida útil de la obra, al disminuir la infiltración del agua o 
fluido. La comparación debe efectuarse con costos calculados en 
una misma fecha; en el caso de almacenamientos dir, productos 
altamente contaminantes el costo es un factor secundario y se 

impermeabilizará. 

El estudio geotécnico, debe proporcionar los siguientes datos: 

- El mecanismo más probable de filtración (1.2) • 
- La permeabilidad del terreno. 

Permeabilidad de los suelos cercanos, para contemplarlos como 

un posible revestimiento impermeable. 
- Problemas de estabilidad que presentarán loe suelos para la 
aplicación de un método de impermeabilización dado. 
- características mecánicas de la cimentación y de los materiales 
de construcción de bordos, si se van a emplear. 
cabe hacer notar que loe factores que influyen en la 
permeabilidad de loe suelos eon: 
- La relación de vacíos del suelo. 
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- La temperatura del agua. 

- La estructura y estratificaci6n del suelo. 
- La existencia de agujeros o fisuras en el suelo. 

El estudio geotl!cnico está formado por tres partes, la 

exploraci6n y pruebas de campo, los ensayos de laboratorio y el 

análisis matemático. 

1,3,l EXPLORACION Y PRUEBAS DE CAllPO 
La exploraci6n superficial del lugar de la obra, es con el fin de 

obtener datos preliminares de la permeabilidad del subsuelo, al 

realizarla se tendrá en cuenta la topografía, la existencia de 

pozos y ojos de agua, el tipo de vegetaci6n, existencia de 

grietas y el tipo de suelo superficial. Dentro de las pruebas de 

campo se encuentran: 

a) Los sondeos, que se hacen con el objeto de definir la 

estratigrafía y los mecanismos de filtración más probables; es 

importante el detectar estratos permeables, ya que constituyen un 

dren natural debajo del almacenamiento. Se obtendrán muestras 

inalteradas de los diferentes estratos del subsuelo para 

determinar sus propiedades mecánicas e hidráulicas 

(permeabilidad, resistencia y compresibilidad), de los materiales 
que servirán de base al almacenamiento y a estructuras como 

bordos. · 

b) Pruebas de permeabilidad de campo, se realizarán ya que las 
formaciones naturales están compuestas por mantos de materiales 

con características variables y afectados por discontinuidades; 

por lo que la permeabilidad no puede ser evaluada nada más con 
ensayos de laboratorio (1.3.2). 

11 tipo de prueba de permeabilidad en suelos para cada caso en 
particular, dependerá de la profundidad a la que se desea 
realizar la prueba y de la posici6n del nivel freático, 

17 



destacando dos tipos: 

1) Pruebas superficiales o de poca profundidad, permiten evaluar 

si el material superficial constituye un revestimiento del fondo 

natural, tal que las filtraciones tengan un valor aceptable. 

Dentro de este tipo se encuentran las de zanjas de absorción 
(prueba Nasberg) . 

2) Las pruebas profundas, se 

localizados abajo del nivel 
usan para materiales permeables 

freático, capaces de constituir 

drenes horizontales bajo el almacenamiento; dentro de estas 

pruebas está comprendido el ensaye Lefranc-Mendel y las pruebas 

de bombeo. 

1.3.2 l'JISAYES DE LABORATORIO 
Los más frecuentes son : 

a) Identificación del tipo de suelo, de acuerdo al Sistema 

Unificado de clasificación de Suelos (SUCS) ; para los materiales 

gruesos se hace un análisis granulométrico y para materiales 

finos se determi.nan además los límites de consistencia. 

b) Pruebas de permeabilidad, con la finalidad de: 
- Obtener un límite inferior de la permeabilidad del terreno 
natural. 

- Determinar la permeabilidad de los materiales compactados que 

se pueden usar para el revestimiento impermeable y en la 

construcción de bordos. 

- Si los materiales se van a usar en el revestimiento, verificar 

si no existe una interacción de tipo fisico-quimico con el fluido 

que se almacenará, tal que puedan alterar su permeabilidad y 

otras propiedades, como su estabilidad estructural; los ensayes 

ae pueden realizar con un permeámetro de carga variable, para 

aueloe algo permeables, es decir arenas y limos o mezclas de 

ellos; para suelos arcillosos la permeabilidad se determina con 

un método indirecto, a partir de la curva de consolidaci6n, 
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debido a que la baja permeabilidad de las arcillas ocasionaria 
que el tiempo de la prueba fuera muy grande, afectándose los 

resultados con los cambios de temperatura y evaporación. 

e) Pruebas de consolidaci6n unidimensional, para determinar las 
curvas de compresibilidad y poder estimar los asentamientos que 
se presentarán por la carga que transmite el almacenamiento. 

d) Si la obra de almacenamiento tendrá bordos, se realizarán 

pruebas de resistencia al corte para los análisis de estabilidad; 
pueden ser pruebas de compresión simple y triaxiales tipo UU (no 
consolidada-no drenada) o CU (consolidada no drenada). 

1.3.3 AllALISIS llATEHATICO 
Los dos puntos anteriores nos permiten conocer las propiedades de 
los materiales, mediante evaluaciones experimentales y pruebas de 
laboratorio, las cuales si se realizan en forma mecánica, 
cond~cirán a malas aplicaciones y resultados distorsionados, por 
lo que hay que conocer el objetivo de las pruebas y durante éstas 
observar, evaluar y comparar los detalles de cada procedimiento y 
conjuntamente con el análisis matemático poder estimar 
distancias, medidas, formas, pesos, volúmenes, etc., que en forma 
razonada ayudarán a detectar errores y a perfeccionar el trabajo. 

Es recomendable la formación de registros que incluyan 
comentarios sobre la experiencia, cualidades y datos relativos al 
comportamiento de los materiales de construcción, que además de 
utilizarse en las labores rutinarias, integrarán 61 acervo 

informativo de la región. 

Como ya se mencionó, al ver la viabilidad de impermeabilización 
{l.3), se hace un anAlisis de costos que depende de la técnica de 
revestimiento que se emplee; en los capítulos siguientes se 
tratan dos de estas técnicas: Suelos Compactados y Membranas 

Sintéticas. 
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2. REVESTIMIEllTOS CON SUELOS COllPACTAllOS 

2, l ANTECEDENTES 
Desde la antigüedad, en Asia los chinos antes de Cristo y en 
América los mexicas en el siglo XV o.e., se dieron cuenta de que 

los suelos compactados tenían un mejor comportamiento que los 
sueltos, siendo las primeras formas de compactar el apisonamiento 

manual y·e1 paso de animales sobre el terreno a compactar. 

El proceso de aumento rápido del peso volumétrico de un suelo 
mediante la aplicación de cargas transitorias de corta duración, 

(compactaci6n), es una técnica que permite alterar las 

propiedades mecánicas de un suelo, aumentando la resistencia y 
disminuyendo la deformabilidad, la permeabilidad y la 
susceptibilidad a la erosión de loe suelos por el agua. 

La eficiencia de cualquier equipo de compactación depende de 
varios factores y para poder analizarlos, se necesita conta·r con 

procedimientos estandarizados, que reproduzcan teóricamente en el 

laboratorio la compactación que se pueda lograr en el campo con 

el equipo disponible. 

En 1933 R. R. Proctor, en base a sus investigaciones establece 

m6todos para la especificación y verificación de loe trabajos de 
campo (prueba Proctor estándar), mediante el uso de patrones de 

compactaci6n en el laboratorio. Encontró que para una energía de 

compactación dada, el máximo peso volum6trico seco del suelo 
compactado se obtiene para un cierto contenido de agua, llamado 

"contenido de agua óptimo", como se ve en la figura 2 .1, en la 

cual está representada la curva peso espec!f ico seco ve contenido 

de agua, de un suelo arcillo arenoso sujeto a pruebas Proctor 

eetlndar y a Proctor modificada, apareciendo tambiEn la curva del 
100\ de saturación; 6etas pruebas son aplicables a suelos finos 
pllsticos, ya que loe suelos friccionantee como las arenae se 
c:ampactan por vibración. 
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FIGURA 2.1 CURVAS DE COMPACTACION EN PRUEBAS 
PROCTOR ESTANDAR Y MODIFICADA 

PESO ESPECIFICO SECO ton/m3 

9 1 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

CONTENIDO DE AGUA INICIAL (%) 

PROCTOR ESTANDAR PROCTOR MODIFICADA 100 % DE SATURACION 
-e- --..9.--· ..... 0 ..... 

TOMADO DE: JUAREZ BADILLO, RICO RODRIGUEZ.(1986) 
"MECANICA DE SUELOS", TOMO I, LIMUSA, pp.579, 
MEXICO 



LOs dos factores más importantes que influyen en la compactación 
obtenida son: el contenido de agua del suelo antes de iniciarse 
el proceso de compactación y la energía de compactaci6n 
suministrada al suelo por unidad de volumen (energía específica), 

determinada por la presión y el área de contacto rodillo-suelo, 

el espesor de la capa compactada y el ntlmero de pasadas del 
equipo. 

2.Z PROCEl>JHJEllTOS DE CONPACTACIOH DE CAMPO 
Los más usuales son con rodillos pata de cabra, rodillos de 

llantas neumáticas y compactadores manuales para pequeftas áreas 
de dificil acceso. 

2. Z.1 RODILLO PATA DE CABRA 
Hay varios disefioe para sus patas, como se puede apreciar en la 
figura 2.2, y todas compactan de abajo hacia arriba. El espesor 
de la capa que se va a compactar no debe ser muy superior a la 
longitud de las patas que oscila entre 20 y 25 cm, siendo 
recomendable un espesor de capa sin compactar de 30 cm, esto con 
la finalidad de que en las primeras pasadas las patas y una parte 
del tambor penetren en el suelo, ejerciendo una mayor presión en 
el lecho inferior de la capa por compactar. 

Al aumentar el niímero de pasadas del equipo, se llega a la 

condición de que el rodillo cuine sobre el suelo que se está. 

compactando, lo anterior ocurre cuando las capas inferiores 
adquieren cada vez más resistencia, e impiden que penetren las 

patas del rodillo. Durante las iíltimas pasadas del rodillo existe 
cierta penetración que produce una superficie escarificada, la 

cual permite recibir la siguiente capa, sin dejar un plano de 

debilidad en el contacto y formando un buen sello entre capas 

sucesivas. 

&l peso volumétrico seco máximo es independiente de la presión de 

contacto, aunque hay una mínima necesaria para compactar 
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FIGURA 2.2 
TIPOS USUALES DE RODILLOS PATA-DE-CABRA 

GJ 
•) 

TOMADO DE: RAUL J. MARSAL, DANIEL RESENDIZ N., 11979), "PRESAS DE TIERRA Y 
ENROCAMIENTO", UMUSA, pp 193, MEXICO. 

PATA 

a) AHUSADA 

b) DE BASE AMPLIA 

el PRISMATICA 

d) DE CABRA 



eficientemente un suelo, que es del orden de 115 lb/plg2 (790 

kpa) ei el área de contacto por pata no ea mayor de 12 a 14 plg2 

(77 a 90 cm2) • El incremento del área de contacto aumenta el peso 
volumétrico seco máximo (7d máx), para un determinado número de 
pasadas. 

2.2.2. RODILLO DE LLANTAS lllEUMATICAS 
Provoca un efecto de amasado menor en relación al rodillo pata de 
cabra y e6lo en la parte más superficial. El rodillo neumático 

aplica a la superficie por compactar la misma presión 
(equivalente a la del inflado) desde la primera pasada y es la 

aplicación reiterada de dicha presión transitoria la que da lugar 
a la compactaci6n. 

El nGmero de pasadas que se requiere para lograr la máxima 
compactación con un rodillo de llantas neumáticas a un suelo 
determinado, depende de la presión de inflado, la carga por·rueda 
y el espesor de la capa. 

Una capa de suelo compactado con rodillo neumático, presenta una 
superficie lo suficientemente rugosa para lograr una liga 
adecuada con la siguiente capa, aunque a veces puede requerir una 
escarificación superficial. Los rodillos neumáticos son capaces 
de compactar capas de mayor espesor más rapidamente que los 
rodillos pata de cabra; se emplean en suelos arenosos con finos 
poco plásticos. 

2.3 PROCICDIMIICllTO DE COMPACTACIOR DE LABORATORIO 
Los más usualas son: compactación por impactos, amasado y carga 
estática; dentro de los objetivos de estos métodos, está el 

estudiar las variables que intervienen en la compactación, 

verificar la compactación de campo y producir espec!menee de 
igual peso volum,trico y mismo contenido de agua que los de 
campo, con la finalidad de poder determinar las propiedades 

•clnicae e hidr4ulicae de loe suelos compactados. En loa trea 

procedimientos anteriores el suelo que se va a compactar ae 
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coloca por capas sucesivas dentro de un molde metálico. 

La compactaci6n por presión estática ea la menos usada ya que no 

reproduce las condiciones de compactaci6n de campo, por lo que no 

es aplicable a la especificación o verificación de dicha 

compactaci6n, ni a la fabricación de probetas para determinar sus 

propiedades mecánicas. 

2.3.1 COllPACTACIOK POR IMPACTOS 
Cada capa se compacta con un número de golpes distribuidos 

uniformemente, con un martillo de peso, dimensiones y caida libre 

dados. La energía específica de compactaci6n (Ec) se calcula con 

la expresión: 

Ec ª (N n W h) / V 
donde: 
Ec • Energía eapecíf ica 
N • Número de golpes por capa 
n • Número de capas del suelo 
W • Peso del pisón 
h • Altura de caida libre del pisón 
V • Volumen de suelo compactado 

(2.1) 

El valor de las variables anteriores, se puede cambiar con el fin 

de tratar de reproducir las condiciones de campo. Aunque se ha 

optado por fijar pruebas-patrón y con la experiencia derivada de 
las mismas se fijen las especificaciones de compactaci6n en 

campo; teniendo en cuenta que para la impermeabilizaci6n de un 

almacenamiento la compactaci6n del suelo no es el objetivo 

principal, sino un medio para mejorar sus propiedades mecánicas, 

específicamente el darle una menor permeabilidad; las 

características de las pruebas-patr6n más usadas se aprecian en 

la tabla 2.1. 

2.3.2 COICPACTACIOK POR AMASADO 
Laa pruebas de mayor uso es la Harvard miniatura, desarrollada 
con la finalidad de requerir menos tiempo, trabajo y cantidad de 
.. terial que las pruebas anteriorea. Se debe al Profr. s. D. 
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TABLA 2.1 
CARACTERISTICAS DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION 

POR IMPACTOS DE USO MAS GENERALIZADO 

PRUEBA 

PROCTOR 
ESTANDAR 

U.S. BUREAU 
OFCECLAMA· 
TION 

PROCTOR 
MODIFICADA 

Molda 

D, en plg 

4.000 

4.281 

4.000 

Molde 

H, en plg 

4.584 

6.000 

4.584 

V, en pie3 Martillo 

D, en plg 

0.03333 2 

0.03333 2 

0.05000 2 

TOMADO DE: RAUL J. MARSAL, DANIEL RESENDIZ N. 
11979), "PRESAS DE TIERRA V ENROCAMIENTO", 
UMUSA, pp 197, MEXICO. 

Martillo Altura da Capes golpes por Energia en 

W, enlb caida, en plg capa pia·lb/pi• 

5.5 12 3 25 12,375 

5.5 18 3 25 12,375 

10.0 18 5 25 56,250 



Wilson de la Universidad de Harvard (E.U.A.) y se aplica 

únicamente a suelos finos plásticos, con partículas menores de 
2mm. La prueba consiste en 

número de aplicaciones de 
presiones que varían de cero 

compactar cada capa con un cierto 

carga con un pisón, que induce 
a un valor máximo y luego en sentido 

contrario. Resulta evidente que la energía de compactaci6n no se 
puede calcular con la fórmula 2.1. Se puede variar en ésta prueba 
la fuerza máxima de aplicación, número de capas, número de 

pisadas por capa. Con el uso de esta compactaci6n de laboratorio 
ee logran reproducir en forma aproximada las propiedades 
mecánicas de los suelos compactados en campo. 

2.& ELECCIO• DEL MATERIAL PARA EL REVESTIMIENTO 
En la tabla 2.2, se aprecian los diferentes tipos de suelos de 

acuerdo al SUCS, los cuales se han clasificado tomando en cuenta 

sus propiedades más importantes para su uso como revestimiento 

impermeable (permeabilidad, resistencia al corte, peso 

volumétrico compactado, resistencia a la erosión}. Analizando la 

misma tabla, se puede apreciar que un sólo suelo no tiene ni 

tendrá todas las propiedades ideales para ser usado como 

revestimiento impermeable, como por ejemplo: las arcillas 

inorgánicas de alta plasticidad (CH), que aun cuando son 

prácticamente impermeables, no son resistentes a la erosión y 

tienen un cambio volumétrico critico. 

Lo anterior conlleva a usarlos de dos formas: la primera de ellas 

usando un material fino plástico poco permeable y protegerlo con 

otro material contra la erosión y secado; la segunda forma es 

elegir una mezcla de materiales térreos que combinen lo mejor 

posible todas las propiedades que se requieran de ellos. 

Si se opta por trabajar con materiales finos, hay que tener en 

cuenta que se debe contar con un banco de préstamo de material 

arcilloso. Las arcillas de baja compresibilidad (CL), aunque de 

una permeabilidad un poco mayor en relaci6n a las de alta 
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compresibilidad (CH), presentan la ventaja de ser más estables 

volumétricamente y más manejables (ver tabla 2.2). El material de 
protección del suelo compactado puede ser una grava-arena bien 

graduada, es decir que cuente con una gran variedad de tamaños, 
tales que los mayores puedan resistir el arrastre de las 
corrientes que pudieran existir en el almacenamiento; también se 

pueden proteger con una capa de suelo-cemento o concreto 
asfáltico. 

Si se escoge la segunda opción, los materiales más adecuados son 
las gravas areno-arcillosas o también las gravas arcillosas. El 

contenido de arcilla debe ser alto y uniforme con el objeto de 

resistir la segregación local. El espesor del revestimiento debe 
ser tal que garantice su continuidad y al mismo tiempo evitar que 
se encuentre sometido a un gradiente hidráulico excesivo, usando 

un espesor mayor de 30 cm. 

Es importante verificar la compatibilidad entre el material de 
revestimiento y subestrato, es decir que las diferentes 

fracciones granulométricas que componen el material de 
revestimiento, cumplan con las condiciones de retención para 

filtros y que no exista peligro de segregación bajo el efecto del 
gradiente hidráulico; de igual forma el subestrato debe ser capaz 
de retener las partículas del revestimiento. 

2,t,1 COHPACTACIOM DE SUELOS ARCILLOSOS 
Es una técnica de impermeabilización que está comprendida dentro 
de los revestimientos flexibles y para poder aplicarla a un 
almacenamiento se require un conocimiento adecuado de las 

propiedades de los suelos y un estricto control de calidad. 

Bate revestimiento de suelos compactados debe reunir las 

aiguientes propiedades: baja permeabilidad (que no es una 

característica que está unida inseparablemente del material, sino 
que depende de su estructura), estabilidad ante los gradientes 
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TABLA 2.2 
PROPIEDADES FISICAS IMPORTANTES DE LOS SUELOS 

EN RELACION CON SU USO PARA IMPERMEABILIZAR 

NOMBRE TIPICO DE GRUPOS 1 SIMBOLOS PROPIEDADES DE USO COMO 
DE SUELOS (SUCSJ DE GRUPO LOS SUELOSº REVESTIMIENTO" 

o 
< ¡§ 

~ ~ z 
:::¡ 

~ ~ º ¡¡¡ 

2is ~ ~ ::! i 8 
~ 

f=>w 

"" 
5 .. 

~ :s > 

GRAVAS Y MEZClAS DE ARENA Y GRAVA GW 14 
BIEN GRADUADAS, POCO O NADA DE 

18 " 2 

FINOS 
GRAVAS Y MEZCLAS CE ARENA Y GRAVA, GP 18 14 • 3 
UNIFORMES, POCO O NADA DE FINOS 
GRAVA LIMOSA, MEZCLAS UNIFORMES DE GM 12 'º 12 • GRAVA,AREHA Y LIMO 
GRAVA ARCIUOSA, MEZCLAS UNIFORMES • 11 • DE GRAVA, ARENA Y ARCILLA GC • 
GRAVA CON CEMENTANTE DE ARENA-
ARCIUA GW-GC e 13 ,. 1 

ARENA Y ARENA CON GRAVA, BIEN sw 13 15 13 e 
GRADUADA, pOCQ O NADA DE FINOS 
ARENA UNIFORMA, ARENA CON GRAVA, 15· 11 7 &!GRUESA) 
POCO O NADA DE ANOS SP 

ARENA LIMOSA, MEZClAS UNIFORMES DE SM 11 • 10 1DIORUESAJ 
ARENA VUMO 
ARENA ARCIUOSA, MEZCLAS UNIFORMES se • 7 • 
DE ARENA Y ARCIUA 
ARENA CON CEMENTANTE ARCIUOSO SW·SC 7 12 14 

LIMOS INORGANICOS Y ARENAS MUY FINAS 
POLVO DE ROCA, ARENAS FINAS LIMOSAS ML 10 5 5 

O ARCILLAS CON LIGERA P\.ASTICIDAD 
ARCILLAS INOROANICAS CE BAJA, MEDIANA CL 3 • • F't.ASTICIDAD, ARCILLAS LIMOSAS 

LIMOS ORGANICOS Y ARCILLAS 
OROANtCAS LIMOSAS DE BAJA 3 
Pl.ASTICIDAD OL • 2 

LIMO IHOROAHICO, SUELOS FINOS MH e 3 2 
ARENOSOS O LIMOS MfCACEOS, LIMOS 
PlASTICOS • • ARCILLAS IHOROANICAS DE ALTA Pl.ASTICIDAD CH 1 

ARCIU.AS OROANICAS DE ALTA P\.ASTICIDAD OH 2 ' 
1 

TURBA y suaos ALTAMENTE 
OftOANICOS ... - - -

• LOS NUMEROS CLASIRCAN LOS SUELOS DEACUERDO CON LAS PROPIEDADES FISICAS 
MENCIONADAS IDE MENOR A MAYOR PERMEABILIDAD, RESISTENClA Y PESO VOLUMETRICO) 
••LOS NUMEROS INDICAN LA CALIDAD RELATIVA DEL TIPO DE SUELO PARA SU USO 
TOMADO DE: DAY, M. E. Y AMSTRONG, W. f,, •BRINE DISPOSAL POHD MANUAL•, U.S, 
DEPARTAMENT OF THE INTERIOR, R a D. PROGRESS REPOJIT No. 688, 1910. 
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fuertes, resistencia a la erosión y estabilidad volumétrica (para 
evitar el agrietamiento por secado si el almacenamiento debe 
vaciarse periódicamente) . 

Las propiedades mecánicas de un suelo fino, son función del peso 
volumétrico seco 7d (o la relación de vacíos e), del grado de 
saturación del agua Gw y de la estructura de las partí.culas 
sólidas. Para comprender mejor la compactación · de los suelos 
arcillosos no hay que verla como un todo, sino desglosarla a 
nivel de las partí.culas que la forman, por otro lado un suelo por 
muy compactado que esté, contará con una fase sólida y una 
correspondiente al volumen de vacíos, la primera está formada por 
placas de aproximadamente o. os y 2 µ. del lado mayor y entre 
O. 0001 y O .1 µ. el espesor, dependiendo del tipo de mineral de 
arcilla (caolinita, illita o montmorilonita); el volumen de 
vacíos está compuesto por aire y agua con iones disuelto!'i. La 
forma laminar y no el tamaño de las partículas de arcilla, asi 
como su composición y estructura son las responsables del 
comportamiento mecánfco e hidráulico de este suelo fino. 

Los silicatos de aluminio hidratados {arcillas), son producto de 
la descomposición química y cada partícula de suelo arcilloso 

posee en su superficie carga eléctrica negativa, con una 
intensidad que depende de su estructura y composici6n. La 
partícula de arcilla atrae a los iones positivos del agua (H•) y 
a cationes de diferentes elementos químicos, como por ejemplo: 

Na•, K+, ca•• ,Mg••, Al•••, Fe•••; por lo anterior, toda partícula 

de arcilla cuenta con una capa de agua adsorbida formada por 
moléculas de agua orientadas en forma definida y ligadas a su 

estructura, aunque en general son tres capas de agua: 

1) Capa sólida, formada por las moléculas que están más cerca de 
la partícula y por lo tanto sujetas a una mayor presión (20,000 

kg/cm2
), que .las demás. 
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2) Capa viscosa, son moléculas de agua que se encuentran más 
alejadas de la partícula y no estan sujetas a grandes presiones, 
tienen propiedades intermedias entre el hielo y el agua en estado 
líquido. 

3) Capa de agua libre o gravitacional: son moléculas que no están 
adheridas a la partícula por fuerzas de superficie y mantienen 
sus características normales. 

Además de la interacción entre las fases sólida y liquida de las 
partículas arcillosas, existe una de partícula a partícula, 
debida a fuerzas de acción a distancia como resultado de fuerzas 
electromagnéticas de atracción (llamadas de Van der Waals) entre 
cada par de partículas sólidas y es independiente de la 
concentración de electr6litos en el agua. También actúan fuerzas 
de repulsión en los estratos positivos de las dobles capas 
eléctricas de cada partícula. Esta fuerza de repulsión como se 
puede ver en la figura 2.3 es una función exponencial decreciente 
conforme aumenta la distancia entre partículas y aumenta al 
disminuir la concentración de electrólitos. 

La estructura de un suelo está determinada principalmente por dos 
factore~; al el valor relativo de las fuerzas de atracción y de 
repulsión entre sus particulas y b) la magnitud de las 
deformaciones angulares que el suelo haya sufrido. Teniendo en 
cuenta la naturaleza de los suelos arcillosos se mencionará el 
efecto de las condiciones de compactación (contenido de agua, 
energ!a y procedimiento de compactación, proporción y 

caracter!sticas de la fracción no arcillosa, y por último el 
!Mítodo de preparación el suelo), en las variables que intervienen 
en eu comportamiento mecánico (peso volumétrico seco, grado de 
eaturaci6n y grado de orientación de las particulas o 
eetructura) . 
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z.~.1.1 EFECTOS DEL COHTEllIDO DE AGUA. 
a) En el pes~ volumétrico seco (7d), se ha visto a través de la 

experiencia y la experimentación que la eficiencia de cualquier 

proceso de compactaci6n depende del contenido de agua del suelo, 

es decir, se obtiene un peso volumétrico seco máximo, para un 

contenido de agua llamado óptimo y el 7d será menor para todo 

contenido de agua diferente al contenido de agua óptimo, como se 
aprecia en la figura 2.4. 

b) En la relación entre el volumen de agua y volumen de vacíos 

del suelo (Grado de saturación del agua, GW "" Vw/Vv al 

disminuir el contenido de agua por debajo del óptimo se reduce 

también el grado de saturación y por el contrario al compactar 

con un contenido de agua mayor que el óptimo se observa que el Gw 
es casi constante y de un alto valor como se aprecia en la figura 

2.4. 

c) El efecto del contenido de agua en la estructura de un suelo 

se puede presentar de dos formas, la primera de ellas, cuando el 

suelo tiene un bajo contenido de agua en la que el desarrollo de 
la doble capa eléctrica está limitada y la concentración de iones 
en ella es alta. En este caso la repulsión entre partículas es 
baja y se desarrollan altos esfuerzos efectivos producidos por 

los meniscos capilares, por lo que la resistencia del suelo a la 

deformac"ión es elevada, contribuyendo todo lo anterior a formar 
una estructura con un reducido grado de orientación de las 

partículas. 

La segunda forma se presenta al aumentar el contenido de agua, 

con lo que las fuerzas de repulsión aumentan y loa esfuerzos 

capilares disminuyen, reduciendo así la resistencia del suelo a 

la deformación. cuanto mayores sean la repulsión y la deformación 

angular previa mayor será 

partículas. 

el grado de orientación de las 
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FIGURA 2.4 
CURVA PESO VOLUMETRICO SECO vs CONTENIDO DE AGUA 

CON CURVAS DE DIFERENTE GRADO DE SATURACION 

Gw • 100" 

Gw • 90" 

Gw • 80% 

Gw • 70" 

W op W CONTENIDO DE AGUA, EN PORCENTAJE 

TOMADO DE RAUL .l. MARSAL Y DANIEL RESENDIZ N., "PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO" 
119791, MEXICO, LIMUSA, pp 198 



2.4.1.2 ICPl!CTOS DE LA EllERGIA DE COHPACTACIOM 
a) Al incrementarse la energía de compactaci6n aumenta el peso 
volumétrico seco máximo y disminuye el contenido de agua óptimo. 
Lo anterior se observa en la figura 2. 5 con las curvas de 
compactación de un mismo suelo con el mismo procedimiento pero 
diferentes energ!as de compactaci6n, que al aumentar hacen que 
las curvas se desplacen hacia arriba y a la izquierda. Se aprecia 
también que el incremento del peso volumétrico seco máximo que se 
logra al aumentar la energía de compactaci6n, trae consigo una 
disminución en el contenido de agua del suelo. 

cuando se aplica un incremento de energ!a a un suelo con 
contenido de agua mayor al óptimo, ésta se disipará en deformarlo 
angularmente y no reducirá su volumen, debido a que el suelo es 
más deformable y su fase fluida es menos compresible por su bajo 
contenido de gases. 

b) El grado de saturación se ve aumentado al incrementaree el 
peso volumétrico seco por medio de un incremento de la energía de 
compactación; lo anterior teniendo en cuenta que el proceso de 
compactaci6n en suelos finos se realiza con un contenido de agua 
constante. 

c) Toda la energía que se aplica a un suelo durante la 
compactación, se gasta en reducir su volumen e inducirle 
deformaciones angulares. El grado de orientación adicional que 

adquieren las partículas del suelo arcilloso inducido por un 
incremento en la energía de compactaci6n, es una función 
creciente del contenido de agua. De a y b se desprende que si el 
contenido de agua de compactación es superior al óptimo, toda la 
energía adicional aplicada será empleada en acercar la estructura 
del •uelo a la condición extrema, ver figura 2.6. 

1,4.1.3 D'EC'l'OS Da. llETODO DE C~ACTACIOll 
cuando los m6todos de compactación son diferentes, no cabe hacer 
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FIGURA 2.5 
PESO VOLUMETRICO SECO vs. CONTENIDO DE AGUA % 

PARA DIFERENTES ENERGIAS DE COMPACTACION 
PESO VOLUMETRICO SECO lb/pie3 
130.----------------------------------~~~~~~-. 

120 
_A!;l~:N_T~ ~ :N~~G!~ _____________________ -~ __ ~w- ·_ 

1

~- ___________________ _ 

--~ . ...--.~ .......... ~ 
110 

,,,,.,,, .. · ~-._.._ 
- - - - - - - - - - - - -¿JI' 41 .. , ~:: ~ - - - - -~ - .. --- ~ -~ ~ _-::- • - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -"" /.· / "" ;:;t"'? • -. _,,,,,,, ,.,... ,,.,,, 

100 

90.__ _____________ __.. _______________ ....._ ______ ....... ______ _, 

10 12 14 16 18 

CONTENIDO DE AGUA % 
TOMADO DE: RAUL J. MARSAL Y DANIEL RESENDIZ N. 
(1979)," PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO", 
LIMUSA, pp 193, MEXICO. 
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FIGURA 2.6 

ESTRUCTURAS EXTREMAS DE UN SUELO ARCILLOSO 

PARTICULAS ORIENTADAS· PARTICULAS SIN ORIENTAR 



comparaciones a igual energía de compactación, a causa de la 

eficiencia que tiene cada proceso de compactación. Pero si se 
mantienen constantes: el tipo de suelo, w y 7d (finales) en 
diferentes métodos de compactación, la diferencia de propiedades 

se deberá al tipo de estructura inducido por las deformaciones 

angulares producidas por el método de compactación. 

Se ha visto en laboratorio que a igualdad de w, 7d y suelo el 

máximo grado de orientación de las partículas se obtiene con la 
compactación por amasado y el mínimo por compactación estática, 

dando resultados intermedios la compactación por impactos. Una 
diferencia en los resultados anteriores de pruebas de 
compactación por amasado y por impactos es el lugar geométrico de 

los óptimos en la gráfica w vs. 7d, correspondiendo a grados de 
saturación mayores en la primera que en la segunda prueba. 

2.4.1.4 EFECTOS DE LA FRACCION NO ARCILLOSA 
La fracción gruesa de un suelo al compactarse repercut~ en su 

peso volumétrico seco, aumentando éste con el porcentaje de 

gruesos y disminuyendo aproximadamente cuando el porcentaje 
retenido en la malla No. 4 es mayor de sot, como se puede 

apreciar en la figura 2.7, que muestra el efecto del contenido de 

grava en el peso volumétrico seco máximo de una mezcla bien 
graduada de grava, arena y arcilla que ha sido compactada por 

impactoé. 

Z.4.1.5 EFECTOS DEL PROCEDINIEllTO DE PREPARACION DEL SUELO. 
La preparación consiste en darle el contenido de agua adecuado, 

homogeneizarlos por mezclado y dejarlos curar (3 a 6 días), para 

que el contenido de agua se uniformice antes de su colocación, 

esto con la finalidad de evitar zonas locales m&s permeables en 
el revestimiento. 

2.5 PROPIEDADES llECAllICAS DEL SUELO COMPACTADO 
Sl suelo compactado, como una técnica de revestimiento 

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

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO (POR IMPACTOS) 

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO EN ton/m3 

2.25 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. - - . - ...... - ... - . . . - . - .......... . 

2"-~~~~~--~~~~~--~~~~~--~~--

0 ~ w n 
PORCENTAJE RETENIDO EN LA MALLA No. 4 

TOMADO DE RAUL J. MARSAL Y DANIEL RESENDIZ N. 
11979)."PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO", 
LIMUSA, pp 200, MEXICO. 



propiedades de los suelos y un estricto control de calidad. Como 

se mencionó en 2. 4 el revestimi~nto de suelo compactado debe 

combinar varias propiedades: baja permeabilidad, estabilidad 
volumétrica, resistencia al corte y a la erosión. 

2.5.1 PEIUIEABILIDAD (k) 
La permeabilidad al agua (k} , de un suelo compactado, así. como 

otras propiedades mecánicas depende de la relación de vacíos, e = 
Vv / Va (relacionada con el peso volumétrico seco fd, a mayor fd 

menor e}, la estructura y el grado de saturación, Gw = Vw / Vv. 

Haciendo constantes los dos últimos parámetros, la relación entre 

e y k para un suelo determinado ea: 

k = ko (e - eo) 2 

donde ka y ea son constantes experimentales de cada suelo. 

Para cualquier contenido de agua la permeabilidad aumenta con el 

grado de saturación; aumentando también con el tiempo de.reposo 

del suelo a contenido de agua constante, debido a cambios 

tixotrópicos en la estructura (disminuye progresivamente el grado 

de orientación de las partículas} como se aprecia en la figura 

2. 8, El factor que mAs afecta a la permeabilidad de un suelo 
compactado es la estructura, influyendo en ésta última el 

contenido de agua y el método de compactación. El coeficiente de 

permeabilidad disminuye en varios órdenes de magnitud si la 
compactación se hace con un contenido de agua superior al óptimo 

Proctor, disminuyendo además si la compactación se hace por 

amasado, en lugar de compactar estáticamente. Lo anterior se 

atribuye a que cuando se compacta el material del lado seco 

respecto al óptimo Proctor, las partículas de arcilla forman 

grumds que · oponen alta resistencia al rearreglo durante la 

compactaci6n y dan lugar a una estructura con una alta proporción 

de poros grandes. Por el contrario, para contenidos de agua 

al toa, loa grumos se debilitan desapareciendo así loa poros 

grandes. Por otro lado, la reducción adicional de la 

permeabilidad que se logra con la compactación por amaeado se 

debe a las grandes deformaciones angulares que induce y que 
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FIGURA 2.8 
EFECTO DEL GRADO DE SATURACION EN PERMEABILIDAD 

DE ARCILLAS LIMOSAS COMPACTADA POR AMASADO 
PERMEABILIDAD, EN 10-7 cm/s 

W• 17.9% 

80 - ~ ~ ~ ~ ~ ~ :N~~~l~~~M~~T~ ~~:~E: .O~~ ~0-M:~~T~~I~~ - - • - - - - - - - --~. - - - - - -
~--------13.7 

--- 21 OIAS DE REPOSO A CONTENIDO DE AGUA CONSTANTE 

60 ------------------------------------------------ --------------
PESO VDLUMETRICO SECO a 1. 73 ton/m3 

17.9 

40 .. -- -.. ----- ------.. --- ---------- -- .. -- -.. --- --------- -- .. ----------- -------

o 
80 85 90 95 

GRADO DE SA TURACION % 
fMITCHEL, HOOPER Y CAMPANELLA, 1965) 
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tienden a destruir los grumos. Para reducir la permeabilidad de 

un suelo determinado, es primordial darle una estructura adecuada 

más que el tratar de disminuir su porosidad. Por esta raz6n, en 

terraplenes con fines hidráulicos, se recomienda compactar·con un 

contenido de agua 2% mayor al óptimo. 

2,5,2 ESTABILIDAD VOLIJKETllICA 
Esta propiedad es importante si el almacenamiento debe vaciarse 

peri6dicamente, ya que si no tiene una gran estabilidad 

volumétrica, puede presentarse agrietamiento por secado. Los 

cambios de volumen de un suelo arcilloso son consecuencia de das 

componentes de deformación a nivel estructural: a) el primero de 

ellos ocasiona una expansión al variar la distancia entre 

particu~as para un grado de orientación constante, b) en esta 

componente hay una reducción de la distancia media a una 

distancia mínima constante entre partículas y aumenta el grado de 

orientación, por lo que el cambio de volumen es de compresión. 

2,5.3 JIESISTEJICIA AL CORTE Y RELACION ESFUERZO-DEFORllACION 
La resistencia al desplazamiento tangencial relativo de las 

partículas de un suelo arcilloso, depende del esfuerzo normal 

efectivo O: ) en el plano del desliZamiento (teniendo mayor 

resistencia cuanto mayor sea el esfuerzo normal efectivo} y del 

valor medio de la distancia mínima entre partículas, ya que a 

menor distancia mayOr resistencia, la distancia mínima entre 

partículas está determinada por la relación de vacíos y la 

orientación de las partículas. El esfuerzo normal efectivo ( Ü ), 
depende de la presión en exceso de la hidrostática (presión de 
poro) , que es función de la relación de vacíos, el grado de 

saturación del agua y la estructura. Los tres parámetros 

anteriores inciden de manera directa en las propiedades esfuerzo

deformación y la resistencia de los suelos arcillosos 

compactados. 

42 



El esfuerzo efectivo se puede calcular con la expresión: 

U=tr-IJ,• 
donde: 
Ü s Esfuerzo normal efectivo 
u Q Esfuerzo normal total 
µ. • Q Presión en el agua de los poros 

Es importante analizar la resistencia de los suelos finos en dos 

situaciones: 1) durante la construcción o inmediatamente después 

de ella (corto plazo) ; 2) después que en el suelo han actuado las 

condiciones ambientales, provocando cambios de w, J'd (a largo 

plazo) . En esta altima situación, se pueden presentar dos 

condiciones: a) las deformaciones se dan rápidamente, sin variar 

su contenido de agua ni la relación de vacíos durante la falla, y 

b) las deformaciones sean lentamente, de manera que permitan 

ajustar al suelo su volumen y no desarrollar presiones de poro 

durante el incremento de los esfuerzos cortantes. En los casos 1 

y· a se usa la ley de resistencia en términos de esfuerzos 

totales, obtenida de pruebas UU (no consolidada no drenada); en 

el caso de que las deformaciones sean de baja velocidad, se usa 

la ley de resistencia en términos de esfuerzos efectivos, 

derivados de pruebas CD (consolidadas-drenadas) . La resistencia 

de un suelo entre otras propiedades es afectada por fenómenos 

tixotr6picos, en los cuales la arcilla, después de un amasado 

durante el cual se rompen momentáneamente las ligaduras de su 

estructura (que macrofísicamente se ve en la reducción de las 

propiedades de resistencia del material}, recobrará lentamente 

sus propiedades originales. 

Z,5,t JIESISTEllCIA A LA l!:llOSION IllTERNA 
La resistencia de un suelo a la erosión interna (tubificaci6n), 

depende de la trabazón entre sus partículas determinada a su vez 

por las características geométricas de su es~ructUra y de la 

magnitud de las fuerzas electromagnéticas de partícula a 

partícula. En un suelo arcilloso hay partículas tan finas que 

penetran a trav6s de los poros del suelo, una vez que se ponen en 

suspensión, por lo que a una misma permeabilidad un suelo será 
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más susceptible a la erosión en la medida que sean mayores las 

fuerzas de repulsión entre sus partículas (menor concentración de. 

electrólitos en el agua de sus poros). El compactar del lado seco 

del óptimo produce un bajo grado de orientación de las partículas 

arcillosas y una alta permeabilidad, que propicia un arrastre de 

partículas arcillosas ocasionando la tubificación; este arrastre 

de partículas arcillosas no se puede detener con filtros. 

Si se compacta con un contenido de agua superior al óptimo se 

obtendrá un mayor grado de orientación de las partículas 

arcillosas así como una menor permeabilidad con la cual el suelo 

es menos susceptible al desprendimiento y arrastre de partículas 

finas o sea más resistente a la tubificación. 

2.6 EVALUACIO• DEL GASTO DE IllFILTRACIO• EN SUELOS COMPACTADOS Y 

DEL TIEMPO DE HIGRACIOH 

Partiendo del principio de que todos los materiales son 

permeables, aunque sea mínimamente, se presentarán filtraciones 

que se deben estimar. 

Siguiendo el mecanismo de in fil traci6n No. 1 (ver l. 2) , en el 

cual el gasto de infiltración queda expresado como sigue: 

g,,~d~~ A (t + O) /O (Ley de ~arcy) 

k• • Coe~iciente de permeabilidad vertical del suelo m/s 
A • Area del fondo del almacenamiento m2 

t • Tirante en m 
O • Profundidad del estrato a atravesar. 
Ejeaplo: Calcular el gasto de infiltración y el tiempo de 

migración, de un almacenamiento que tiene un tirante de 2. 5 m y 
un revestimiento impermeable a base de arcilla libre de 

discontinuidades, con una permeabilidad de 10-7 cm/s y espesor de 

60 cm (ver figura 2.9). 

Solución: 
Cilculo del gasto de infiltración por hectárea: 
Q • k A [ (t+D) /O] 
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Q. 10-• üo 000) [(2.5 + 0.60)/0.60] 
Q • 5.1667 X 10-• m3/ha/s 
Q • 4;464 m3/ha/día. 
Q • 4,464 l/ha/día 
Cálculo dél tiempo de migraci6n: 
De la f6rmula de velocidad: 
V • d/t 
t • d/v 
Pero v • ki 
t • d/ (ki) 

t. o.6/[10-•((2.5+0.6)/o.6)J 
t • 1.1613 X 108 s 
t 1344 días 
t • 3.7 af\os 

2,7 COLOCACIOll DEL ltEVESTillIEllTO INPERllEAllLE 
De todo lo expuesto anteriormente en este capitulo se concluye 
que las características de un suelo compactado dependen de; 

a) El tipo de suelo. 
b) Contenido de agua de compactaci6n. 
c) El equipo y energía de compactaci6n .. 

Para un mismo suelo y contenido de agua, la diferencia entre la 
compactaci6n de campo y la de laboratorio, estriba en el equipo 
de. compactación y la energía aplicada, así en campo hay que saber 
que equipo (rodillo neumático, pata de cabra) produce el grado de 
compactación deseado. Una vez determinado el equipo, ver en que 

condici~nes de espesor de capa y número de pasadas va a operar, 
lo que se decide en base a pruebas directas o con la experiencia 
previa. 

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, si lo que se 

pretende es reducir la permeabilidad del revestimiento lo más 
posible (que de hecho así es), hay que c:ompactar el material 
seleccionado con un contenido de agua alto, del orden de 1 6 2' 
superior al 6ptimo Proctor. Al pretender lograr una mínima 
permeabilidad, los equipos de compactaci6n de campo anteriores 

pueden quedar atascados y como lo que se persigue lograr no es un 
alto grado de compactaci6n, sino darle al suelo una estructura 
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que sea más impermeable, se pu~de optar por recurrir a un ~quipo 
ligero como un tractor agrícola, para la formación de la capa de 
suelo remoldeado de espesor uniforme. 

2.7.1 l!SPECIFICACIOllES DE COllPACTACION 
La compactación de suelos finos para formar un revestimiento 
impermeable debe reunir las siguientes propiedades: 

a) Homogeneidad 
b) Impermeabilidad 
c) Permanencia de propiedades (compresibilidad, resistencia al 
corte y a la erosión interna) en condiciones de saturación. 

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

La homogeneidad depende del equipo de compactación empleado, del 
control de la compactación, así como de la variación de 

propiedades intrínsecas de una capa a otra de suelo. La 
impermeabilidad, permanencia de propiedades y la ductilidad se 
logran en forma más adecuada si se compacta con humedad superior 
a la óptima como ya se mencionó. También es importante que el 

revestimiento se construya por capas de no más de 30 cm de 
espesor y antes de iniciar la colocación se debe regar 

abundantemente el terreno natural para evitar que absorba el agua 
del suelo compactado·. 

2,7,2 COllTROL DE CALIDAD DE LA COLOCACION 
Se requiere para garantizar que se cumplan las especificaciones 

de proyecto, debiendo poner cuidado en la verificación del 
contenido de agua, plasticidad y porcentaje de finos, así como 

del espesor de la capa. 

2.7.2.1 COLOCACIOll DE LA PROTECCIOll DEL llEVESTIMISllTO 
La protecci6n del revestimiento de suelos finos compactados, 
puede ser con material granular, suelo-cemento o concreto 

••f6ltico, debiendo instalarse lo m.ts r6pido posible; mientras el 
revestimiento no sea protegido deberA regarse para mantener 
constante el contenido de agua. 
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3 INPERHEABILIZACION CON MEMBRANAS SINTETICAS 

3.1 AllTECEDENTES 
El desarrollo de los plásticos o polímeros ha ocasionado el 

surgimiento de nuevos, y algunas veces económicos materiales de 
construcci6n, entendiéndose por plástico aquel material que 
contiene una sustancia orgánica de gran peso molecular, es s6lido 
en su estado final y en alguna etapa de su fabricación o su 
procesamiento en artículo terminado se puede formar mediante 

flujo. Las resinas sintéticas son la principal fuente de 
plásticos. Desde la aparición del primer plástico, su desarrollo 
se ha dado de una manera rápida como se puede ver en la tabla 
3.1, en la cual se aprecian los plásticos y su ·afio de 
introducción. 

Las membranas sintéticas o geomembranas, son recubrimientos 
sintéticos impermeables a fluidos y partículas; su comportamiento 
depende de sus características (muy baja permeabilidad k s 10-11 

cm/e, deformabilidad, resistencia mecánica y química, así como su 

deterioro con el tiempo) . se usan en obras de ingeniería civil 

como pueden ser: almacenamientos para agua potable, lagunas de 
aguas residuales, revestimientos en canales, fondo y cllbierta de 

rellenos sanitarios, trincheras impermeables, revestimiento de 

presas, etcátera. La forma en que se utilizan las geomembranas 
son dos;_ 1) como recubrimiento cuando se colocan en la interfase 

entre dos materiales, 2) como barrera cuando se usa en el 

interior de una masa de tierra. Las geomembranas forman parte de 

la primera generación de "Geosintéticos", que surge a partir de 

1970, cumplen la función de impermeabilizar y desde un punto de 
vista ecológico protegen el suelo, agua y en general el medio 
ambiente. 

Cuando se requiera que las filtraciones no lleguen al silbsuelo, 

se puede recurrir al empleo de un sistema de impermeabilizaci6n 
con geosintéticos, el cual está formado por un conjunto de 
Materiales sintéticos o naturales, impermeables o permeables que 
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TABLA 3.1 HISTORIA DE LOS POLIMEROS 
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permiten respectivamente formar barreras al paso de fluidos, así 

como la detección y canalización de las fugas y filtraciones. 

Hay que tener en cuenta que el uso de sistemas de 

impermeabilización con dos barreras impermeables, no 
necesariamente es mejor que uno con una sola barrera impermeable; 

lo anterior dependerá de la calidad y control de la fabricación e 

instalación de las barreras. Así, por ejemplo un sistema de 

impermeabilización conformado por geomembrana-arcilla, en el cual 

esta última no se compacta para no dañar la geomembrana y por lo 

tanto la arcilla contará con una mayor permeabilidad, puede 

resultar poco adecuado comparado con una buena solución mediante 

un sistema único aplicado con un buen control de calidad como 

puede ser la compactación de arcilla. 

3.2 FABRICACIO• DE GEOMEllBRAmAS .. 
Las geomembranas se fabrican con dos tipos de materialeet : .. ~ 
asfaltos y polímeros, los primeros se obtienen de -'. depósitos 

naturales o como subproducto de la destilación del petróleo, ~os 

polímeros son compuestos químicos de alto peso molecuiar 

elaborados por la industria petroquímica, a partir de una 

reacción química llamada "polimerización•, en que moléculas 

pequeftas de un monómero se unen entre s! y con otras moléculas, 

formando cadenas muy largas. 

La polimerización se realiza dentro de un recipiente a presión 

llamado polimerizador o reactor, que cuenta con un mecanismo de 

agitación y está controlado térmicamente. Un mon6mero se 

encuentra en estado gaseoso si la temperatura y la presión son 

normales y para manejarlo en forma Hquida se recurre a bajas 
temperaturas y altas presiones, por lo que una vez iniciada la 

reacci6n de polimerizaci6n se generará gran cantidad de calor, 
lli.., que será disipado mediante un sistema de enfriamiento 

interconstruido en el recipiente de reacci6n. 
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El proceso de fabricación de los polímeros, a partir de monómeros 

y aditivos, se realiza en reactores que aplican calor y presión; 

los aditivos que se combinan, para la producción de membranas ya 

sea con asfaltos o polímeros, son para los primeros: rellenos 

minerales, fibras y elastómeros. Los primeros reducen el costo de 

la geomembrana y la rigidizan, las fibras, ya sean de asbesto o 

de vidrio, le dan refuerzo int~rno; por último, los elastómeros 

hacen que mejore su comportamiento y resistencia a la intemperie. 

En los polímeros, además de los aditivos anteriores, también se 

usan estabilizadores, antioxidantes y fungicidas cuya funci6n ea 

proporcionar una mayor resistencia al intemperismo y 

envejecimiento. 

A la planta procesadora o planta de conversión, llegan polímeros 

y resinas procedentes de las plantas químicas que al mezclarse 

con otros ingredientes forman a las geomembranas con propiedades 

determinadas. Cabe mencionar que no existe ninguna proporción en 

los ingredientes que dé como resultado una geomembrana ideal, es 

decir, que cuente con todas las propiedades que se puedan desear, 

ya que en los plásticos y elast6meros existe una relación entre 

sus propiedades físicas y químicas tal, que al mejorar una 

propiedad existirá otra que se perjudique. 

Las geof!!embranas se producen en diferentes espesores (O. 75 mm a 

25.0 mm) y anchos, a partir del proceso de extrusión, calandreo 

(laminaci6n aplicando presión y calor con rodillos), o bien la 
impregnación de una tela de soporte con un polímero en forma 

líquida (figura 3.1). 

En las membranas m&s gruesas, con la finalidad de evitar 
orificios debidos a defectos de fabricación, se opta por 
llUperponer varias hojas de las cuales unas son telas de refuerzo, 
CClllO me indica en la figura 3 . 2. El refuerzo con tela en las 
..-mbranas, les proporciona una estabilidad contra el 
pu.nzonamiento, encogimiento y una mayor resistencia al desgarre, 
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RODILLOS CALIENTES 

PlASTICO EN POLVO 
IAFUSIONl 

PlASTICO 
LAMINADO 

IA ENFRIAMIENTO) 

FIG. 3.1 PROCESO DE CALANDREO 
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SIN REFUERZO 

3 CAPAS 

5 CAPAS 

FIG. 3.2 FABRICACION DE GEOMEMBRANAS 
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a la tensión, así como una facilidad en su manejo y empalmes 

tanto en la f&brica como en campo. 

Las telas de refuerzo más usadas son a base de algod6n, 

poliéster, vidrio y nylon. siendo este ültimo el más usado ya que 

ea resistente a soluciones acuosas y organismos del suelo, aunque 

tiene el inconvenient.e de tener una baja resistencia a las 
soluciones ácidas, falta de adherencia a los polímeros y su 

rápido deterioro con la luz solar; esto último dependiendo del 

peso de la tela por unidad de superficie, espesor de la capa de 

cobertura y de su color. El pol!ester está en un plano de 

competencia con el nylon, ya que el primero sí tiene resistencia 

a los ácidos y a la luz solar, aunque al igual que el nylon 

tampoco ee adhiere a los materiales que constituyen a las 

geomembranas. 

3,2,1 lllATERIALES DE FABRICACION 
Loe polímeros que se utilizan para producir gecmembranas se 

clasifican en: termoplásticos, termoplásticos cristalinos, 

elaat6meros termopláeticos y elast6meros. 

Los nombres COdlunes de los plásticos coinciden muchas veces con 

los nombres comerciales y a veces se identifican mediante 

abreviaturas, algunas de las cuales se aprecian en la tabla 3.2. 

Dentro de los termoplásticos, se encuentran: el Cloruro de 

Polivinilo {PVC), Cloruro de Polivinilo Resistente al Petróleo 
(PVC·OR), Cloruro de Polivinilo Nitrilo TermopU.stico (TN-PVCl, 
Aleación Interpol!mero Etileno (EIA} . El Cloruro de Polivinilo 
(PVC de su nombre en inglés: Polivinyl Chloridel, es un material 
blanco parecido al azlicar granulada; dependiendo de su 
fabricación al mezclarlo con un plastificante, el resultado es un 
aaterial con gran flexibilidad, buena resistencia a la abrasión, 
no es afectado por el ozono y es resistente a varias soluciones 
qutmicas, suelen agregarse al compuesto plistico: pigmentos para 
dar color, estabilizadores ligeros para inhibir el efecto de loa 
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TABLA 3.2 ABREVIATURAS DE PLASTICOS. 

CIMlf'ICACION NOMBl'IE ce.. PWTICO Ml'IEVIATUM 

1 
Cl.Ol'IUllO ca P'OUVINl~O l'YC 

Cl.OAUllO CI! Jl'OUVINll.O 1'11911• 
jlj,, l'l'lllOIZO l'VC.QA 

Cl.OllUl'!O ca Jl'OUVJNll.O NITl'll• 
LO 'TSWOJl'l.AITICO !'VC-TN 
~ON INTIAl'OUMIAO IT1LINO !!A 

11 
POUET1L.ENO .. 
Jl'OUllTIL.ENO OI MIA CllNICllO L.CPE 
Jl'OUET\L.ENO CI! ALTACENllOAO HCPI 
POUPPIOPU.ENO Pp 

1 1 
l'OUE"lll.INO Cl.OAICO C'E 

M.EACION CE POUETIL.ENO C!.OP.ACO CPE..t. 
POUETIL.ENO ~OACISUl.ONAOO 
OHY!'Al.ON Cl'I 
MON~ DlENO P'N:IPIL.ENO 
ETILINO TEl'WOPLMTICO T-El'OM 

HULE llOIUTll.INO 180PPIENO 

1 
OHUL&IU111..0 111'1 

MONOMl!llO Oll!NO PllCP!L.ENO 
l!l'CM 

ETIL.l!NO 
l'OUCLOllOP'NNO o 

Cl'I Nll!Ol'l'l!NO 

HUU! HIJl'OCl.Ol'!OHICl'llNO co 
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rayos ultravioletas (UV) del sol, estabilizadores al calor y 
diluyentes. 

Las membranas de PVC se fabrican en espesores de 10 a 80 mils {l 
mil~0.025 mm), es decir de 0.25 mm a 2.0 mm y es fácil unir sus 

juntas. Estas membranas, al paso del tiempo, van perdiendo el 
plastificante, ya sea por extracción de agua, por volatilización 
térmica o por ambos, ocasionando que se vuelvan rígidas. Los 
cambios anteriores ae presentan junto con un aumento en la 

resistencia a la tensión y en la dureza, volviendo frágil a la 
membrana. Por lo anterior el PVC tiene un comportamiento 

desfavorable ante el envejecimiento, por lo que sólo se usa 
expuesto a la atmósfera en instalaciones temporales, de menos de 
dos años. Se deben proteger las geomembranas de PVC con un 
relleno de suelo de 10 a 15 cm de espesor mínimo, ya que el PVC 
si se cubre_ adecuadamente con una capa de tierra trabaja 
satisfactoriamente y su duración dependerá de la temperatura a la 
que se encuentre expuesta. En años recientes, por medio de la 
incorporación de otros materiales, se han obtenido membranas de 
PVC capaces de resistir más de 10 años expuestas al medio 
ambiente. 

Entre los termoplásticos cristalinos están: el Polietileno de 

Baja Densidad (LllPE), Polietileno de Alta Densidad (llOPE), 
Aleación de Polietileno de Alta Densidad (HOPE-A), Polipropileno 

(Pp), y Poliolefina Elastizada. 

La resina de Polietileno se obtiene al alimentar el reactor con 
el mon6mero de etileno, al igual que el PVC es de color blanco, 

con apariencia de azúcar granulada o pulverizada. A diferencia 
del PVC, el Polietileno (PE) no necesita un plastif icante, ya que 

su rigidez es tal que no se puede modificar: al aumentar el 

espesor de la película de PE, se hace ~s rl'.gida, teniendo un 
espesor máximo de uso práctico de 2. 5 mm. El PE tiene baja 

resistencia a los hidrocarburos y a los aceites, as! como al 
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ozono, por esto último no se debe dejar al aire libre salvo en 

instalaciones temporales de menos de un año. La película de 

polietileno, si se expone al sol, tiene solamente una vida de un 

año debido a la acción de los rayos solares que causan las 

roturas provocadas por la carga de trabajo y el encogimiento que 

sufre el material. Se obtiene una mayor duración si se entierra 

el revestimiento. Al igual que otros polímeros, su resistencia al 

intemperismo se ha mejorado, obteniendo materiales con 

durabilidad del orden de 10 años. 

El PE no se puede unir con adhesivos líquidos, calor ni con 

técnicas de empalmado electrónico, siendo la forma de unir este 

material con cinta adhesiva, con algun material adherible (junta 

no permanente), o con extrusión del mismo polímero (soldadura). 

Quedan comprendidos en los elastómeros termoplásticos: 

Polietileno Clorado (CPE) , Aleación de Polietileno Clorado (CPE
A), Polietileno Clorosulfonado o Hypalon (CSPE), Mon6mero Dieno 
Propileno Etileno Termoplástico (T-EPDM) . 

El polietileno clorado se obtiene de la cloraci6n del polietileno 
de alta densidad, obteniéndose así un material parecido al PVC en 

su composición, pero con mejor resistencia a los agentes 

climáticos; otra ventaja de este material es que se puede unir 

con todas las técnicas usuales de junteo (ver 3.4.4) y además se 

puede unir con membranas de PVC. 

El hypalon es una resina de polietileno clorosulfonatado que se 

produce al reaccionar el etileno con el cloro y el azufre dando 

lugar a un hule vulcanizable con alta resistencia al ozono y al 

punzonamiento, se fabrican en espesores de 30 a 60 mils (0.75 y 

1.52 mm), también se pueden unir con cualquier método de junteo 
de los mencionados en la figura 3.3. 

Los elast6meros o hules son: Hule Isobutileno Isopreno o hule 
butilo (IIR), Mon6mero Dieno Propileno Etileno (EPDM), 
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PLACAS Y ROLLOS 
ASFALTICOS 

A TOPE CON TAPAJUNTA 
MASTIQUE 1 1 O CM 1 

--->~' ~~~---
PLACAS Y ROLLOS ASFALTICOS, CA ASFALTO, FLAMA O ADHESIVO (CRJ 

TRASLAPE 

~ 

EPDM, llR, EPT 

LOPE, HOPE 
~INTA ADHESIVA SOLDADA 

CON CINTA 

POUOLEFINA 

El.ASTIZAOA, CSPE 1,3 cm I TERMOFUSION OIELECTRICA 

O AIRE CALIENTE 

POR TERMOFUSION 

LOPE,HDPE 
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Policloropreno o neopreno (CR), Hule Epiclorohidrino (Co 6 CO). 

El hule butilo proviene de una reaci6n de copolimerizaci6n, el 

m6nomero básico es el isobutileno, el cual se polimeriza con 

pequeñas cantidades de isopreno; es resistente al envejecimiento 
producido por el calor, luz solar y el ozono, es impermeable 

incluso a los gases, flexible e inerte al ataque químico. El hule 
butilo tiene una vida útil, expuesto a los elementos de por lo 

menos 15 años, no se tiene que enterrar como el PVC, lo que 
reditúa en un ahorro para su ya alto costo en comparaci6n con los 
demás, aunque a la larga por su duración resulta ser econ6mico. 
Una ventaja adicional que tiene es la fácil localizaci6n y 

reparación de una rotura, ya que en materiales enterrados es muy 
dificil. 

El mon6mero dieno propileno etileno (EPDM), es el único material 
que puede emplearse para altas temperaturas de hasta 80 ó lOOºC. 
El neopreno, es producto de la polimerización del cloropreno, su 
costo es alto, pero presenta una buena resistencia a los 
hidrocarburos, ácidos y otros productos químicos. Se fabrica en 
espesores de 20 y 45 mils (0.5 y 1.125 mm). 

3,3 TIPOS DE GEOHDIBRAllAS, 
Las geomembranas, como se mencionó, suelen reforzarse con un 

geotextil que le proporciona estabilidad durante su fabricaci6n, 

incremento de su resistencia mecánica y de su módulo de 
rigidez, así como una estabilidad en sus dimensiones contra la 
contracción o expansión, durante los cambios en las condiciones 
del medio ambiente como la temperatura, atendiendo a lo anterior 

y al lugar la clasificaci6n de las geomembranas se hace teniendo 

en cuenta su forma de fabricaci6n y la presencia o ausencia de 

refuerzo interno. ABi se distinguen ELABORADAS EN EL WGAR SIH 
.IS1tl.EJiZO, que se hacen aplicando por asperei6n asfaltos o 

poll-roe en estado liquido como el poliuretano, directamente 

llObre suelos o concretos; ELABORADAS EH EL WGAR COH REIVERZO, en 

6•t& ae aplica por aspersi6n el producto impermeabilizante 
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sobre un geotextil; ELABORADAS EN PLANTA SIN REJ'VERZO, 

fabricadas por medio de extrusión o calandreo, {obteniéndose por 
este último hojas de espesor más uniforme), o por aspersión sobre 
una hoja de soporte; y ELABORADAS EN PLANTA CON REEVERZO, por lo 
general se fabrican por aplicación del polímero a un textil o por 
calandreo con éste, el ~ltimo tipo por lo común está formado por 
varias capas, en que las exteriores están constituidas por el 
polímero y enmedio se encuentra el refuerzo. 

3. 6 llETODOS DE DCPAUIE. 
Puesto que las geomembranas cumplen la función de impermeabilizar 
almacenamientos, es de esperarse que al forrar sus diferentes 
partea (totalidad de loa taludes, fondo y trincheras de anclaje), 
las uniones que se realicen sean tales que garanticen una 
impermeabilidad aceptable. 

Debe ser posible unir a las geomembranas por uno o más métodos, 
de manera que sea fuerte y químicamente resistente, además de 
cumplir los siguientes requisitos: 

·- El empalme debe ser con el componente de la membrana. 
- La resistencia y durabilidad de la junta deben ser igual o 

mayor a la de la geomembrana. 
- Se tendr6 en cuenta que el m~todo de uni6n no debe debilitar la 

geomembrana. 
- Las uniones deben ser continuas a todo lo largo de la junta. 
- El método seleccionado debe ser capaz de realizarse en campo. 

Las uniones de geomembranas se hacen recurriendo a diferentes 
técnicas, que se pueden dividir en dos: 1) las uniones 

realizadas en planta, que son mle confiables y 2) las 
realizadas en el lugar en donde al no existir las condiciones 
6ptimas que se requieren para realizarlas, son menos 

confiables; por lo anterior se debe buscar siempre tener el 
alnimo número de juntas a realizar en el campo. Dentro de loe 

principales métodos que se usan para la uni6n de juntas eet6n 
el dieléctrico (soldadura electrónica), térmico, uni6n con 

60 



solv~ntes, unión con adhesivos, ultrasonido y soldadura 

conextrusión. 

3,4,1 NETODO DIELECTRICO, 
Se basa en la transmisión de ondas de alta frecuencia y energía, 

en el intervalo de 30 a 40 MHz, aplicadas a través del traslapo 

de los dos tramos a unir, en un tiempo de 2 a 5 segundos, el 

cual es suficiente para generar el calor necesario para que el 

material se vuelva termoplástico y fluya hasta formar una junta 

homogénea. Tiene como ventaja que el calentamiento a través de la 

unión es uniforme, rápido y puede detenerse instantáneamente. 

Es aplicable para termoplásticos elaborados a partir de mon6meros 

polarizables como el PVC y al hypalon, pero no a polietilenos 

aunque se realizan investigaciones para poder apicar esta técnica 

en el PE. Esta técnica se emplea sólo en planta. 

3,4,2 NETODO TEIUCICO 
Se usan dos fuentes de calor, una por debajo y otra arriba del 

traslapo; al aplicar presión el material se vuelve 

termoplástico, se necesita un riguroso control del calor, 

presión, as! como del tiempo de aplicación de ambos, ya que un 

exceso de cualquiera de ellos puede debilitar localmente la 

geomembrana y facilitar as! roturas posteriores al presentarse 

esfuerzos de tensión. El punto de fusión del polietileno tiene un 
intervalo reducido de variación, por lo que la unión de películas 

de este producto con calores resulta ser un proceso difícil de 

controlar. No puede aplicarse a geomembranas gruesas de más de l 

nm; esencialmente es un método aplicable en planta, aunque se han 

desarrollado equipos para usarlos en campo, en particular con el 

hule butilo. 

1 ••• 2.1 VllLCAllIZACIO• co• CALOR o ADHESIVOS. 
i. vulcanización se realiza en planta aplicando altas 
temperaturas y azufre, para crear ligas que formen la junta; debe 
controlarse la temperatura, presión y unión en la junta. Este 
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proceso se aplica a los elast6meros como el hule isobutileno, 
isopreno o hule butilo {IIR), mon6mero dieno propileno etileno 
(EPDM), policloropreno o neopreno (CR). 

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

3.4.2.2 AIRE CALIENTE. 
Es aplicable a las resinas termoplásticas en planta y campo. Se 
basa en aplicar una corriente de aire o nitrógeno caliente {~ 375 
0 c) , directamente entre las dos membranas para fundir las 
superficies, mismas que se unen con presión hasta que se enfrían 
y endurecen la junta. Se aplica a muchos materiales 

termoplásticos y requiere una habilidad del operador del cañón de 
aire ya que el aire caliente puede oxidar y degradar la 
superficie de la membrana; este procedimiento se ve afectado por 
el clima, pudi~ndose obtener velocidades de 1 m/min en obra, con 

equipos automáticos. 

3.4.2.3 ZAPATA CALIEllTE. 
Hay tres formas básicas, la primera consiste en presionar las 

hojas de geomembranae con un par de mordazas que se calientan 

rápidamente, para fundir y unir ambas hojas, las cuales se 
mantienen presionadas hasta que el polímero se aolidif ica y forma 

la unión. Este proceso se repite y controla de modo que el 

polímero fundido tenga una exposición mínima al aire lo cual 
reducirá la oxidación y fragilizaci6n. 

La •egunda forma se puede usar manualmente en campo, consiste en 

aplicar calor y presión por medio de rodillos para fundir ambos 
lado• de la unión. 
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Los dos procedimientos anteriores estan limitados a pequefios 
espesores, ya que el calor pasa a través del espesor de la 
geomembrana. 

La tercera consiste en pasar una hoja o cuchilla metálica 
caliente entre las hojas, lo que funde las superficies e 
inmediatamente después se aplica presi6n con rodillos para unir 

las superficies fundidas y lograr uniones homogéneas. Se aplica 

en planta y campo para realizar uniones rectas con espesores 
mayores a o. 76 mm, en materiales como el polietileno de alta 
densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), 
polipropileno (PP) y en termoplásticos reforzados. 

Para estos tres 
cristalinos sean 

métodos, se 
precalentados 

requiere que los polímeros 
para evitar su termochoque 

(microagrietamiento); por lo general se usa aire caliente en el 

precalentamiento. Las mordazas, rodillos o zapatas se calientan 
con electricidad. Se realizan una o dos zonas de fusi6n, 

íiltimamente se ha preferido la unión con dos zonas, dejando un 

hueco para que se aplique aire a presi6n, para verificar la 

calidad del junteo. 

Por lo general, la temperatura a que se calienta el polímero es 

de 375 ºe aproximadamente, no se aplica a reparaciones o juntas 

de detalle, se obtienen velocidades de 1 a 2 m/min en campo. 

3 ••• 3 UJIIO• COR SOLVEllTES. 
Este método, se basa en disolver el meterial constitutivo de la 

geomembrana mediante un solvente, que al aplicarlo en las 

superficies que se desean unir y ponerlas en contacto, con 

presión constante o rodillos manuales, se formará la unión entre 

S min y l h, logrando alcanzar su máxima resistencia una vez que 

ae evapora todo el solvente (28 dlas aproximadamente) . Tiene el 
inconveniente de no controlar bien la dieoluci6n dando lugar a la 
pre•encia de zonas locales en donde la acción del sol vente no 

alcanza a disolver a la geomembrana o bien demasiado solvente que 
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puede provocar una disolución excesiva de la geomembrana, por lo 

que se requiere que el sol vente o mezcla de sol ventes sea 

compatible con el polímero de manera que se disuelva rápidamente 

la superficie de la membrana (lOt del espesor) • Este m6todo se 
usa tanto en planta como en el campo, a materiales termopl&sticos 

no cristalinos, en particular para películas de PVC. En altas 

temperaturas, el solvente se evapora con rapidez; este mAtodo se 

ve afectado por la temperatura, humedad y viento, se aplica a 

reparaciones. 

3. •· 3.1 SOLYICllTE IllTEGUL. 
Parecido al anterior se aplica a materiales termoplásticos, en 

este procedimiento el solvente está elaborado con el polímero 

disuelto, el cual se aplica a ambas superficies y se unen cuando 

se sienten pegajosas aplicando presi6n con rodillos; se deben 
evitar las burbujas y dobleces en la junta. Una ventaja con 

respecto al sol vente normal es que al evaporarse el poli mero 

rellena loe vacíos e imperfecciones. Es aplicable en campo y en 

reparaciones, es la técnica común para el polietiletib clorado 

(CPE) , polietileno clorosulfonado o hypalon (CSPE) y el cloruro 
de polivinilo (PVC), en planta y obra. 

3. •· • UllIOll COll ADlllCSIYOS. 
Se emplean varios tipos de adhesivos, entre los que figuran las 
resinas ep6xicae de dos ingredientes y sistemas basados en cintas 

adhesivas, de estas ültimas algunas juntas que se pueden realizar 
son: a) traslape con adhesivo, b) traslape con cinta engomada, c) 

uni6n machiembrada (ver la figura 3.3). 

3.t.t.1 ADllSSIVO SOLVKllTI:. 
Es una resina termoplástica que se evapora formando una uni6n por 
adhesi6n; se aplica a los polímeros termoplAsticos. Mientras el 
adhesivo estA hümedo las superficies deben mantenerse unidas con 
presi6n; es un m6todo de campo. 
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3,4,4,2 ADHESIVO O CDIEllTO DE COllTACTO. 
A las superficies por unir se lee aplican estas resinas 
termoplásticas, permitiendo que sequen hasta que estén pegajosas, 
para entonces unirlas y aplicar presión por medio de rodillos. 

Debido a que una vez unidas las hojas no pueden separarse sin 
dañar el cemento, se deben alinear perfectamente las geomembranas 
antes de unirlas; es un método de campo. 

3, 4. 4. 3 CillTAS. 
Esta técnica de las cintas adhesivas se aplica generalmente a las 
membranas de polietileno, hay que tener presente que las juntas 
obtenidas no son permanentes y que las cintas adhesivas no 
cuentan con la misma resistencia a loe productos qu1micos ni a 

los solventes que el polietileno, por lo que prácticamente ya no 
se usan. ·consiste en una tira con adhesivo de contacto en arnbae 
carae que ee coloca entre las geomembranas y se adhiere con una 

ligera presión. Actualmente ee emplean como auxiliares para 
mantener las hojas de polietileno en posición. 

3.4.S 111110• co• SOLDADURA ULTRASO•ICA. 
Es de lo más reciente, consiste en aplicar energía ultras6nica 

para disipar la energía vibratoria en el contacto entre las 
geomernbranas, provocando la fusi6n del polímero como resultado 

del calor generado por la actividad friccionante. Una vez que se 
han fundido las superficies, se les aplica presión con rodillos 

para formar la junta con ancho de 2.5 a 5.0 cm. El ultrasonido es 
generado por una bocina a frecuencias de 20 a 40 kHz y pueden 
unirse membranas de l. o a l. 5 mm de espesor a velocidades del 

orden de l m/min. 

3,&., SOLDAIKIU COlf DTllUSIO•. 
Consiste en la extrusión de polietileno fundido, de las mismas 

caracter!sticas que el de la geomembrana, el cual se coloca entre 
lu hojas o en el borde de alguna formando un filete del 
polímero. El polietileno de aportación se funde por varios 
procedimientos, uno de ellos consiste en inyectar aire caliente 
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en el interior del traslapo para limpiar y calentar las 

superficies, luego del chorro de aire caliente, se va colocando 

una tira de polímero fundido extruido a presión por una boquilla 

y por último un rodillo que va atrás del extrusor, presionando 

las hojas para que se fundan con la tira. 

Otro procedimiento para campo, es un extrusor manual alimentado 

por una varilla o píldoras del polímero que son fundidas, se 

coloca un filete fundido en el borde del traslapo de las dos 

geomembranas a unir. Para este procedimiento se aconseja limpiar 

la superficie interior de la geomembrana y esmerilarla, así como 

achaflanar la superior. 

En el primer procedimiento, el polímero extruido se coloca a una 

temperatura de 230 ºe y la tira tiene un espesor de 60\ con 

relación a la geomembrana; la velocidad de la unión es de 1 a 2 

m/min y no ea aplicable a reparaciones. En el segundo 

procedimiento, el filete se aplica a 250 ºe y se logra una 

velocidad de 0.6 m/min, para espesores de 1 a 3 mm. Estos métodos 

son aplicables <i. loa polietilenoa (HDPE, LDPE), polipropileno 
(PP) y cloruro de polivinilo (PVC) . 

3.4.7. UllIO• DE PLACAS Y ROLLOS ASFALTICOS. 
Para unir geomembranas asfálticas, se emplean placas calientes o 

la aplicación de una flama, con o sin suministro de asfalto 

liquido o mastique asfáltico. 

Con excepción de los paneles asfálticos, todas las uniones hechas 

en el campo deben ser perpendiculares al pie del talud, no 

obstante lo anterior las uniones de alta resistencia como las que 

se consiguen con al~as formulaciones de hypalon, se pueden 

colocar en cualquier direcci6n. 

De todos loa métodos 

aplicaci6n de calor 

anteriores, aquellos que involucren la 

s6lo son aplicables a loa polímeros 
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termoplásticos, ya que tienen la caracteristica de poder fundirse 
y moldearse un nllmero indeterminado de veces~ En estos 
procedimientos en que se aplica calor por cualquier 
procedimiento, se deben precalentar las superficies a unir para 
reducir el riesgo de termochoque. Los factores que afectan estos 
procedimientos son: calidad de la membrana, espesor, limpieza de 
la superficie, ancho de la unión, humedad relativa, velocidad de 
la soldadura, temperatura de precalentamiento, temperatura del 
filete o tira de extrusión, temperatura del aire, presión 
aplicada.' calibración del equipo y experiencia del operador. 

En la tabla 3~3 y 3.3 a se resumen los métodos de unión en campo, 
para polimeros de diferentes espesores. 

3,5 SELECCIO• DEL TIPO DE GEOllEMBRAJIA 
Todaa las geomembranas como materiales plásticos de construcción 
tienen eus limitaciones, pero teniendo cuidado al seleccionarlas 
debidamente en base a las propiedades y características que se 
requieran, se pueden emplear adecuadamente; de tal manera que el 
emplear una geomembrana u otra depende de la combinación de las 
siguientes propiedades: coeficiente de permeabilidad, espesor, 
compatibilidad química con el fluido que se contendrá, 
temperatura de operación, exposición a la intemperie, etc. Por el 
lado de las propiedades mecánicas hay que hacer un anlilisis de 
esfuerzos a que se verá sometida la geomembrana, causados entre 
otras cosas por el peso propio del geosintético, el peso del 
relleno, el impacto de objetos sobre todo durante la instalación, 
el peso del material sobre la geomembrana en los taludes, el 
riesgo de la perforación con objetos del suelo donde se coloca, 
los asentamientos del suelo de cimentación, la presión de gases 
bajo ella, etcEtera. 

Lo• criterios a tomar en cuenta en la selección del tipo de 
revestimiento son: 
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TABLA 3.3 (a) METODOS DE UNION EN CAMPO Y ESPESORES 

DEPOUMEROS 

¡ MAlERIAL ESPESORrrm METOOOS DE ~ION 
'· 
1 PIM:A Y llOl.LO ASFAl.TICO 

3.00A25.4 ASFALTO IJQUIJO O RMA 

ClORUllO DE POlMNl.O 1P11C1 0.25A2.D ADfESM> O SOLVENTE 

' POl.ETll.EHO (IEPE, UlPE) 0.51 A2.54 SOllll\llURA 

POl.ElliNO et.ORADO (a>El O.TIIAl27 ADfESlllOOSOUWJURA 

POLETll.EHO Cl.OR061Jl1QWlO p;l'E) O.TIIA 127 AQfESMJ OSOUWJURA 

POllOl.EANA EIASllZADI\ 
AIJfESlllO o SOLIWJUllA 

IU..E llUR.O (lit 1.01A1.5! CINTAIUIESIVAOVIA.CNillAllO 

TERl'OlMEllO PROPl.ENO E1UM> (EPl) O.TIIA 121 CINTA ADHESIVA 

llOllOllEllO lllEJIO ~ E1llJIO (EPDlit 0.51A 1.112 CINTA IUIESIVA 

POIJCl.OllOPRENO O NEOl'RENO (Clt 0.51A1.5! AIJfEBM>OVIA.CAlllADO 

ASFAUNO 0.25A0.31 ADfESM> MFAl.TICO 



a) t.a economía del revestimiento. 
b) Alta resistencia a la tensión, flexibilidad y elongación sin 

falla. 

c) Resistencia a la abrasión, al punzonamiento así como al 
líquido almacenado. 

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

e) Inmunidad al ataque de bacterias y hongos. 
f) Densidad > l.O. 
g) Espesor mínimo de 20 mile (O.S mm). 

hl Color negro para resistir mejor los rayos ultravioletas. 
i) Composición uniforme y ausencia de defectos físicos. 
j) Que sea fácil de reparar. 

A nivel mundial, di versos organismos como es el caso de la 

Enviromental Protection Agency (EPA) de loe Estados Unidos 
realizan diversas pruebas en los diferentes tipos de 

geomembranas, con la finalidad de reportar sus propiedades, 
algunas de las cuales '\e pueden ver en la tabla 3.4. Existe una 

discrepancia de criterios en cuanto a la compatibilidad química 
del líquido almacenado y el material de la geomembrana, de tal 

manera que la selección de ~ata dependerá tambiEn, como ya se 
dijo, del líquido que contendrá. En la tabla 3 .s se pueden 

apreciar el comportamiento que presentan las diversas 
geomembranas, dependiendo de la substancia que contienen. 

Una vez seleccionado el tipo de geomembrana, se calcularán las 

dimensioneos de la misma, para lo cual se tomará en cuenta 

obviamente, la superficie a cubrir, empalmes, así como un factor 

de desperdicio del St. 

3. 6 I•STALACIOll DI: Gll:Ollll:lllllWl.lS 
Independientemente del tipo de geomembrana que se haya 
.. ieccionado, al igual que toda obra la instalación debe comenzar 

con una aerie de trabajos previoa, encaminados a preparar el 

aitio de diaposici6n del revestimiento. 
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TABLA 3.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

UTILIZADOS EN GEOMEMBRANAS 

1 PllCl'IEIW> UPE HOPE PllC Cl'E ~ llR """" ·-
OENfllDID O.lll!A0.94 0.94a0.96 l.24al.30 l.35a1.30 O.IJOa0.91 09'.'o1ilS U11t5 115a171 

RESISTENCIA A IA TEHSION ~I 91At76 189a337 176a246 127mnmo 281a22!il 70a:Mt 7Dat41 9'lll1C~ 

DERlllltlN:IONA IA fAl.IA ™ 200A800 t0a650 ~a350 375575 408400 3Drnhmo 300a51:D 
,..,........., 

OORElA SHORE 'A' n.d. n.d. 05a75 OOa/5 .t.5uW "5•16 ""º"' 
TElllPERATURA DE OPBIACIDH 1C, 

1 

-Sla92 -Sla116 ·Slalll -40a93 ·51al04 ..t6;J103 ..t3a93 -!Mal49 

RESISTENC"'A l\ClllOS Pa8 8 BaE BaE Be E 6 n ••• 
RESISTENCIA A BASES Be E BaE BaE Bar BaE BAE ••• 
RESISTENCIAASOlVENTES Pa8 PaB b p p Bnf. 9 BoE 

OXIGENADOS 
_, RESISTENCIA A SOi.VENTES RaB RaB B p B p 

.... AAOllATICOS Y IWOGEIWJOS 
RESISTENCIAASOl'IENTES RaB RaB 8 8 8 B 
AIJFATICOS {l'ElllOl.EOI 
PEllllEAl!ll.OWAL VAPOR 4.3a 19.9 2.Cla3.I 4.3a2i6 0.00a0.07 0.36& 1.42 º" •.. •• 
DE #GllA(E-14 m/11 
RESISTE_ Al INTDIPElllSMO Pfl/sll PCB/PI PaR E Pfllpl B 

TIEMPO DE AGRETAMIEHTO fil llOO 300 OOOCUIU 

... _ 
100 SJftHto ........ ... -. 

a2500 a4000 
m•de2500m•dl:fGn> m.dllt!DJ 

TIEMPO DE OESINTEGRllCION (hrl 
... _ 

fllO 300 ... - 000 *'4f<1o ....... ... -. 
82500 84000 

mw.óa251X>m•oetcro madttOOJ 

TIEMPO DE OECOLOIW:IOll Cl"I) 300 300 100 
... .- ......... ........ ... -. 

ESPBWIZA DE~Cll'klll &4000 900 mMde2500 m•d91tn> maoa1000 
> 20 > 20 t5a3> 

INSTAIACIOll A IA llTEllPEllE NO No No Si No .. ,. .. 
P=-p;Ul.R =-r.-.E=-----$""_,P'OP'dedO'lca'llrw.'11~nd =nD~ $1fU11baAST111) 

EMtRa.IEJlrrAlPFK71'ECJXWNJENCl, 1g1'J~ 
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TABLA 3.5 COMPATIBILIDAD DE REVESTIMIENTOS 
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3.6.1 PREPARACION DEL LUGAR, 
Teniendo siempre en mente el causar el menor daño posible a las 

geomembranas durante su instalación, se debe escoger un sitio que 
ofrezca buenas condiciones de estabilidad del terreno; as! se 

buscará colocarlos sobre una superficie sin discontinuidades ni 

afloramientos de ramas, piedras, desperdicios u otros objetos que 
pudieran rasgarla o perforarla, tanto en el fondo como a los 

lados de la instalación. Esta superficie puede ser de concreto, 

concreto lanzado, concreto asfáltico o suelo (limo o arena fina) . 
Por lo que respecta a esta altima superficie debe nivelarse y 

compactarse con rodillo, a fin de evitar una concentración de 
esfuerzos en determinados puntos de la geomembrana (depresiones y 

montículos) . También como un trabajo previo, y dependiendo del 

tipo de vegetaci6n que se desarrolle en la zona, se tratará con 
el herbicida adecuado para evitarla. 

Adicionalmente, cuando existan condiciones tales que puedan 

producir emanaciones de gases hacia la superficie, como por 
ejemplo la instalaci6n del revestimiento sobre materiales en 

descomposici6n (residuos orgánicos y pantanos), se preverá el 

desalojo hacia los lados de las emanaciones gaseosas, ya que 

Estas no podrán atravesar el revestimiento impermeable; este 

desalojo se lleva acabo dejando el fondo con una ligera 
inclinaci6n y colocando debajo de la geomembrana un geotextil o 

capa de ·suelo permeable al gas. También se instalan respiraderos 
en los taludes arriba del nivel del fluido almacenado y para 

evitar que el revestimiento sufra desplazamientos se lastrará 

recubriéndolo con una capa de suelo; de igual forma si existe un 

nivel fre.ttico muy superficial, tal que pueda producir 

levantamiento en algunas partes del revestimiento, se construirán 

drenes con la finalidad de impedir la acumulaci6n del agua por 

debajo de la geomembrana. 

Durante la excavaci6n del almacenamiento se observaran las 

siguientes recomendaciones: 
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l) La superficie terminal deberá estar libre de rocas, ralees, 
baches o irregularidades que causen puntos de tensión. 

2) La carga que transmitirá el almacenamiento, no debe provocar 

asentamientos en la base. 

3) Si por la naturaleza del subsuelo, al terminar la excavación 
se obtiene una superficie con afloramientos de áreas rocosas, se 

cubrirán con una capa de arena, suficiente para dejar una 
superficie más pareja. 

4) La inclinaci6n de los taludes, está detrminada por el tipo de 
suelo; como norma general no debe exceder de 2 : l, aunque las 
membranas muy flexibles pueden colocarse en taludes l:l e incluso 
en forma vertical. 

5) Los taludes estarán lisos y sin salientes angulosas de rocas. 

6) Se compactará la base as! como los taludes y antes de colocar 
1 la geomembrana se humedecerá toda aquella superficie que estará 

en contacto con ella. 

3.6.2 COLOCACIOll DE LA GEOllDCBllAJIA. 
Debe contemplar la optimizaci6n de los recursos con que se 
cuente, tanto en equipo como en mano de obra, as! como el menor 

manejo posible de la geomembrana, la cual generalmente es 
embarcada en rollos o en dobleces como acordeón en ambos 
sentidos, para una fácil extensi6n, primero a lo largo y 

posteriormente a lo ancho. Para dicha extensi6n se puede usar un 
cami6n o bien un montacargas, poniendo la geomembrana en la 
parte de carga de Estos, de modo que la dimensi6n larga de la 
geomembrana quede transversal a la plataforma y de esta manera 
poder transportarla al lugar de inatalaci6n, una vez ah1 y ya ain 
el embalaje se extiende un extremo y se mueve el cami6n hacia 
adelante mientras se va desenvolviendo, en la primera secci6n se 
buacari que uno de sus extremos se ancle, para lo cual ae 
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colocará sobre el talud del bordo y posteriormente terminar de 

desdoblarla hacia abajo del talud; las siguientes secciones se 

colocarán de una manera análoga salvo en que se encimarán para 

empalmarse como se ve en la figura 3.4. 

Para unir las secciones es necesario el uso de una plataforma de 

trabajo, la cual puede ser un tablón de 2.5 cm de espesor, 25 cm 

de ancho y 600 cm de largo, con una cuerda atada a su extremo 

frontal para poder jalarlo hacia adelante. Este tablón se 

colocará directamente en el terreno sobre suelo seco, o sobre 

soportes si el terreno es húmedo; los dos bordes del 

revestimiento que se van a unir se traslapan entre 5 y 10 cm a lo 

largo del centro de la línea del tabl6n. Antes de proceder a 

unirlos se deben alinear para evitar plieges y también limpiar de 

pal vo el área a empalmar grasa, tierra o humedad, mediante un 

cepillo o con un trapo. 

Si se emplea el sistema de uni6n con solvente adhesivo se 

seguirán los siguientes pasos: 

1.- Tensar ligeramente la geomembrana mientras se inyecta entre 

ellas el solvente adhesivo (aproximadamente 35 g por cada 10 m). 

2.- Después de aplicar el solvente adhesivo con un trapo o brocha 

se aplica una presión con la mano o con un rodillo de acero 

transversalmente a la junta. 

3.- Revisar si alguno de los bordes no sell6 y de ser as! volver 
a aplicar adhesivo hasta unir completamente los bordes. 

•·- Desplazar el tabl6n hacia adelante para sellar la siguiente 
sor.:a. 

una vez completada la unión, se alcanzará una resistencia 

aceptable al corte en 15 minutos y la resistencia final al 
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FIG. 3.4 TRASLAPE DE GEOMEMBRANAS 

REVESTIMIENTOS SENCILLOS 

-NAlUllAL 

FIG. 3.5 REVESTIMIENTOS USADOS EN ESTANQUES Y RELLENOS 
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desprendimiento se alcanzará en varios días hasta que se dé la 
total evaporación del solvente. Constantemente se revisarán las 

uniones detenidamente para detectar y resellar cualquier hueco 
que aparezca en la junta. 

Durante la colocación de la geomembrana hay que tener en cuenta 
la velocidad del viento, ya que puede mover el revestimiento y 

por consiguiente producir desgarres. Para minimizar los efectos 
del viento durante la colocación se lastrará con costales 

rellenos de suelo fino. 

3.6.3 SIS~ DE INPEJUllCABILIZACIO• Y SUIIDllEllAJE. 
No existe un material que sea totalmente impermeable, ya que 
todos presentan una permeabilidad que puede ser de dos tipos: 
primaria cuando el flujo se da a través de un medio homogéneo y 

secundaria cuando ocurre a través de discontinuidades. Dado que 
sabemos de antemano que se presentarán filtraciones, se emplean 

sistemas de impermeabilización con subdrenaje para obtener una 
mayor seguridad en cuanto a las filtraciones que sufrirá el 

revestimiento, mismo que se ha subdidvidido en: 

l) Revestimiento sencillo, usado en donde la magnitud y tipo de 

líquido infiltrado cae dentro de rangos tolerables. 

2) Revestimiento doble, que cuenta con un sistema de detección y 

recolección de pérdidas de líquidos; su uso implica un proceso 

constructivo más elaborado así como una mayor cantidad de 
recursos (mano de obra, materiales y equipo) lo que se traduce en 

una eoluci6n costosa, razón por la cual sólo debe usarse si el 
fluido almacenado es altamente contaminante, como es el caso de 

sitios de disposici6n de desechos industriales o rellenos 
peligrosos (ver figura 3.5). 

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

a) En suelos heterogéneos, evita que un incremento en el 

contenido de agua provoque asentamientos diferenciales. 

b) En suelos cá.rsticos, evita disolución y los consecuentes 

derrumbes. 

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

disoluci6n de éste. 

Analizando un revestimiento doble como el de la figura 3. 6, se 

puede ver que el revestimiento primario minimiza por sí solo las 

infiltraciones, debajo de éste hay una capa de drenaje que 

facilita el paso del líquido infiltrado hacia una segunda 
geomembrana, cuya función es canalizar las infiltraciones hacia 

un sistema de subdrenaje constituido por tubos perforados y 

colocados en trincheras rellenas con material graduado que 
permita detectarlas y poder tomar medidas correctivas. 

3. 7 PROTECCIOll 
Por su alto costo, así como el tiempo que se requiere para 

instalar un revestimiento a base de geomombranas, es conveniente 

tomar ciertas precauciones encaminadas a protegerlo. Así, las 

geomembranas delgadas sensibles a la radiación solar y las 
expuestas a daños mecánicos o vandalismo, se deben recubrir cori 

una capa de suelo la cual, en loa taludes debe ser permeable y 

protegida contra la erosión con grava; para que estas 

protecciones se puedan mantener sin deslizarse es necesario que 

la pendiente no sea mayor de 3 : l. cuando las geomembranas sean 

gruesas, resistentes y no vayan a estar sujetas a daftos 

.ecánicos, su protección consistirá únicamente en llenar el 

almacenamiento con un tirante tal que evite los efectos del sol 
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REVESTIMIENTO PRIMARIO 

REVESTIMIENTO SECUNDARIO 

OREN 

FIG. 3.6 SISTEMA DE DOBLE IMPERMEABILIZACION 

CON SUBDRENAJE 
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sobre el revestimiento. 

Para la colocación de la protecci6n, consistente en suelo sobre 
los lados y el fondo del almacenamiento, se puede recurrir a 

cucharones de almeja, cargadores frontales, topadoras, 
motoconformadoras, etc. No obstante que algunos revestimientos 
son resistentes, por ningtjn motivo el equipo debe desplazarse 

directamente sobre ellos. AdemAs hay que decirles a los 
operadores que si durante la colocación del material de 

protección se llegarA a causar algun daño a la geomembrana, se 

reporte, con la finalidad de repararlo. 

3.1 DETALLES COHSTJIUCTUVOS. 
Para anclar la geomembrana en la parte superior del talud existen 
dos sistemas: a) formal y b} rústico. 

a) El anclaje formal consta de pernos de fijación de 12 mm 

separados de 15 a 30 cm e.a c. y de una barra de anclaje de 6.3 x 
51 mm de sección transversal. Puesto que estarA en contacto con 

el liquido almacenado, por lo general la barra es de una 
aleación de aluminio, aunque también se usa acero galvanizado y 

acero inoxidable ya que no presentan problemas de corrosión 
galvánica. Los pernos se colocan en el concreto del deflector de 

olas (ver figuras 3.? y 3.8) o si no existe, se cuela previa 

excavación de una trinchera, una viga de concreto (ver figura 
3.9) de 15 cm de ancho como mínimo y con una varilla de refuerzo 

para evitar el agrietamiento. En el paso de la corona al talud se 

debe colocar una tira de protección de 30 cm de ancho 

aproximadamente entre el revestimiento y el concreto, como 

protección contra rasgaduras, bordes afilados y la rugosidad 

propia de la viga. 

b) El sistema rústico se hace excavando una zanja en todo el 

perimetro del almacenamiento adyacente a la corona del talud, de 
sección transversal en forma de U. La zanja tendrá una 
profundidad de entre 30 y 40 cm, la cual es suficiente para 
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MASTIQUE 
SISTEMA MECANICO DE ANCLAJE: 
BARRAS DE ALUMINIO DE 1/4" X 2" (0.6 X 6.1 cml 
O DE ACERO GALVANIZADO DE 3/16" X 2" (0.46X X 6.1 cml 
CON TORNILLOS OPRESORES DE ANCLAJE @I 30 cm c. a c. 
MAXIMO. USAR PERNOS ATORNILLADOS SOLO EN 
REVESTIMIENTOS DE PANEL.ES ASFALTICOS 

ESTRUCTURA DE 
CONCRETO 

SISTEMA DE ADHERENCIA ENTRE 
REVESTIMIENTO Y CONCRETO: 

(SE NECESITAN RONDANAS DE 2"1 

20 cm MIN. PARA PANEL.ES ASFALTICOS: 
7.6 cm MIN. PARA PVC Y HYPALON; 
16 cm MIN. PARA OTROS REVESTIMIENTOS 

REVESTIMIENTO 

SUELO ESTABLE COMPACTADO O SUPERFICIE 
EXISTENTE DE CONCRETO, CONCRETO LANZADO 
o CONCRETO ASFAL neo 

NOTAS: 
1 •• LA SUPERFICIE DEL CONCRETO OEBE SER 

TERSA Y UBRE DE TODO COMPUESTO DE CURADO 
2.- USAR UNA JUNTA DE 1 /32" X 2" (0.08 X 6. 1 cml 

COMO MINIMO (EL MATERIAL DEBERA SER COMPATIBLE 
CON EL REVESTIMIENTO) ENTRE LA BARRA Y EL REVESTIMIENTO: 
NO SE NECESITAN JUNTAS ENTRE PANELES ASFALTICOS 
NI EN OTROS TIPOS DE REVESTIMIENTOS 
DE MAS DE 0.04" (1 mm) DE ESPESOR 

FIG. 3.7 DETALLE DE ANCLAJE SUPERIOR (1) 
PARA CUALQUIER REVESTIMIENTO 
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BANDA DE 20 cm MJN. DE 
ANCHO X 1/32" 

CONCRETO 

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

NOTAS: 

SISTEMA MECANICO DE ANCLAJE: 
BARRAS DE ALUMINIO DE 1/4" X 2" f0.6 X 6.1 cm) 

D DE ACERO GALVANl2ADO O INOXIDABlE DE 
3/16º X 2º f0.48 X 0.61 cmJ, CON PERNOS 

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

REVESTIMIENTO DEL MURO 

SISTEMA DE ANCLAJE IGUAL AL 

DE ARRIBA. EL METAL DE LA 
BARRA DESE SER COMPATIBLE 

CON EL LIQUIDO ALMACENADO 

REVESTIMIENTO 
DEL TALUD 

SUELO ESTABLE COMPACTADO O SUPERFICIE 

EXISTENTE DE CONCRETO, CONCRETO LAN2ADO 

O CONCRETO ASFALTICO 

1.· TODAS LAS SUPERFICIES DE CONCRETO EN LOS SELLOS DEBEN ESTAR TERSAS 

Y LIBRES DE TODO COMPUESTO DE CURADO 

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

BOTA ELASTOMERICA, ASI COMO UN ANCHO MINIMO DE 7.5 cm DE ADHESIVO 

COMPATIBLE ENTRE EL REVESTIMIENTO DEL TALUD Y EL CONCRETO 

FIG. 3.8 DETALLE DE ANCLAJE SUPERIOR (2) 

PARA CUALQUIER REVESTIMIENTO 
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SISTEMA MECANICO DE ANCLAJE: 
BARRAS DE ALUMINIO DE 1/4" X 2• (0.8X5.1 cm), 
O DE ACERO GALVANIZADO O INOXIDABLE DE 
3/18" X 2• 10.48 X 5. 1 cm), CON TORNILLOS OPRESORES 
DE ANCLAJE 0 30 cm c. o c. USAll PERNOS 
ATORNIUADOS SOLO PARA REVESTIMIENTOS ASFALTICOS 
ISE NECESITAN RONDANAS DE ACERO DE 2• DE OIAMETROI 

CORONA DEL TALUD 

REVESTIMIENTO 

VIGA DE ANCLAJE DE CONCRETO 
DE APROX. 30 cm OE PERAL TE 
DEPENDIENDO DE LAS CONDI- / CIONES CUMATICAS V DEL SUBSUELO 

20cm MINIMO 

NOTA: 

RADIO MINIMO SUELO ESTABLE O 
DE 30 cm SUPERFICIE EXIS-

TENTE DE CONCRETO 
CONCRETO LANZADO O 
CONCRETO ASFAL TICO 

LA SUPERFICIE DE CONCRETO DEBE SER TERSA V UBRE DE TODO COMPUESTO DE CURADO. 
USAll UNA JUNTA DE 1132" 10.8 mm) DE UN MATERIAL COMPATIBLE CON EL REVESTIMIENTO, 
ENTRE LA BARRA V EL REVESTIMIENTO; NO SE NECESITAN JUNTAS EN PANELES ASFALTICOS 
NI EN OTROS TIPOS DE REVESTIMIENTOS DE MAS DE 0.040" 11 mm) DE ESPESOR. 

FIG. 3.9 ANCLAJE SUPERIOR EN VIGA DE CONCRETO 
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soportar cualquiera de los sistemas de revestimiento (ver figura 

3.10). Una vez colocada la geomembrana, se rellena la zanja con 

el suelo excavado compactándolo ligeramente. 

En determinados sitios del almacenamiento como pueden ser las 

estructuras de toma y de descarga, asi como todos aquellos 

lugares en que se tenga que perforar el revestimiento, se 

sellarán de la siguiente manera: el sellado se hará en el plano 

del revestimiento como es el caso de las figuras 3 .11 y 3 .12 o 

bien si se trata de perforaciones de tubos, se cubrirán con el 

revestimiento de manera que forme una funda y se fijará con una 

brida adhe,rida al material base del revestimiento en el punto 

donde el tubo sobresale, ver fig. 3.13. Los tubos de toma o 

descarga se introducen generalmente en el almacenamiento a través 

de una estructura pequeña de concreto como se aprecia en la 

figura 3 .14. 

En las figuras 3.15 a la 3.20 se muestran diversos detalles 

constructivos. 

3,, llECAllISMOS DE FALLA. 
Al igual que cualquier obra, todo almacenamiento impermeabilizado 
es suceptible a fallar en forma parcial o total, ya sea por 

problemas en la estructura de apoyo, de operación, en el 

revestimiento o por el clima. En la tabla 3. 6 se resumen los 

mecanismos de falla principales. La tabla anterior sirve también 

como referencia para cuidar la perfecta realización de todos esos 

aspectos y lograr así una instalación exitosa. 

3,10 SUPEllVISIOll Y COllTllOL 
Al igual que toda obra de ingeniería, las geomembranas requieren 
de una supervisión de tiempo completo y llevar acabo pruebas de 
control de calidad de materialea y de los trabajos que se 
realicen. En México no existe una normatividad de carácter 
general, por lo que se elaboran especificaciones particulares 
para cada obra. 
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ZANJA EXCAVADA CON MAQUINA. COLOCAR El 
REVESTIMIENTO, REUENAR Y COMPACTAR 

1 % INCUNACION ... 

30cm 
SUELO ESTABU! COMPACTADO O SUPERFICIE 
EXISTENTE DE CONCRETO, CONCRETO 
LANZADO O CONCRETO ASFALTICO 

FIG. 3.10 DETALLE DE ANCLAJE SUPERIOR RUSTICO 

as 
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º· 

o 

TRAMOS CORTOS OE 1/8" X 1" 10.32 X 2.6 cm! DE 
BARRAS DE ACERO INOXIDABLE, SOLDADAS A 

TOPE, CON TORNILl.OS OPRESORES DE ANCLAJE 
0 16 cm C. e C. !VER NOTA! 

NOTA: 

EN VE2 DEL ANCLAJE MOSTRADO, EN EL CASO DE 
REVESTIMIENTOS A BASE DE PANELES ASFALTICOS 

SE PlJEDEN USAR PERNOS HINCADOS A GOLPES 

ATRAVESANDO DISCOS METAUCOS DE 6 cm DE 

DIAMETRO MINIMO X 1/16" 10.16 cml DE ESPESOR 

DE ACERO GALVANIZADO, SEPARADOS 0 16 cm 

C. o C. Y SEU.ADOS CON MASTIQUE. 

SISTEMA DE ADHERENCIA ENTRE 

REVESTIMIENTO Y CONCRETO: 

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

16 cm MIN. PARA CUALQUIER OTRO TIPO 

DE REVESTIMIENTO 

FIG. 3.11 SELLO EN TUBERIAS ATRAVESANDO TALUDES 

PARA CUALQUIER REVESTIMIENTO 
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WATACI! CCINCMTO 

NOTA: 

NO IE NECEllTAN BU.JET A:lON!9 MECNlllCOI 

FIG. 3.12 SELLO EN COLUMNAS DE PISO PARA 
REVESTIMIENTOS CON PANELES ASFALTICOS 
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NOTA 

El. 'l'\JIO IE OEBEllAUMPIAA PiRFECTAMENTE EN LAZONAOEAPUCACION CEl.ACHESVO 

FIG. 3.13 DETALLE DE LA BOTA DEL TUBO 
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~CE ACEAO INOXICMLE CE 1/tr X 1' (C.32X :ll5) 

l'IEVESTIMIENTO L 
~COUN Ell'ACIO ce il51m1EN'TN!~ 
BE l'1JNIAN CON -09 OE ANCLAJE lll'N'WX>9 
@15omC.AC. (Vll'INOTA¡ 

\ 
' . ~ MMTIQUE 

l=====;:==i1= 

/ 
TUIO 

NOTA: 

/ •srlMA CI ACHlllON INT1'E 
ll!W9'TIMll!NTO Y CONCMTO: 
llOonllotN,,MA,ANU8M'ALTICOI; 
UonMIN,,NIAl"VC: 

15 on llotN. '""' CUALQ.llUI 011'!0 
Til'O DE NN!STl!IJll!NTO 

PNY. REllUTlMIENTOS A Mii! CI 'ANlll.D NPALTICOI, IN VEZ CIL ANCl.All MOSTMDO • 
l'Ol)IWj UIN'l "!l'NOI HINeM)08 A CIOIJll!I A T1VIW8 CI! CtlCOI DI! AC9'IO CW.VANIVOO 
CllllllmlCEcw.Tl'IOMINIMOXlnr (C.11mm) CEU'llOI'\ ... #Wl09.15crn 
C. A C. V l'llO'l'ICIC08 CON MASTIQUE. 

FIG. 3.14 SELLO DE UNA ESTRUCTURA DE 

AUMENTA CION O DESCARGA 
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TIRA DE 
MATERIAL 
PIASTICO 

FIG. 3.15 ATRAQUE VERTICAL A CONCRETO 
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FIG. 3.16 ATRAQUE VERTICAL A CONCRETO 
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FIG. 3.17 ATRAQUE HORIZONTAL A CONCRETO 
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FIG. 3.18 DRENAJE <.l' 

93 



TUIUIA 

FIG. 3.19 TUBERIA DE AUMENTACION 

94 



f\G. 3.20 'VENll\.A 
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TABLA 3.6 POSIBLES MECANISMOS DE FALLA 

EN ALMACENAMIENTOS IMPERMEABILIZADOS 

1 .. PROBlfill\S EN !AS ESfRUCT\JMS DE N'ClfO 1 

St.alREJIES: 
T~IENTO, AOIURllS 

SUllESTRATO: 
COlllW:TllCION 
~ 
OOUEIWEI 
ASENTAMENIOS 
HUECOS Y GRIETAS 
AGIM RlfATICA 
AAClJ.AS EXPANSIVAS -s llOllBB> POR ot.EIJE 
ESf~OE-=tAIES 

LODO 

1 !JI l'AOlll.EllAS DE OPERM:ION 1 
CAVITllCION 
-llCTO 
M\NTENlllENTO DE l.llFElA 
Sl&'RESION 
YANDIOIMO 

<1 PAOBl.BIAS EN LOS RBIESTWNIOS 1 

r.tCULTAorn IE~: 
Jl.WTAS DE SfllAOO DE CAMPO 
BOCAS OE PESCADO 
SB.105 CON lA ESfRUCTIJRA 

PUNTEO DE lA llEMl!RANA 

POllOSIW> 
AGUJEROS 
AGUJEROS MCl10SCOPICOS 
RESISTENClll AL IJESGAAIWllENTO 
RESllTENCIA A LA TENSION 
ROEDORES. OTAOS-.ES 
CRECMENTO llE Al.GAS 

a.M: 
lfTEllPBllSllO EN GENERAL 
VENTO 

020l«J 
EROSION POR OlEAJE 
ACTftllW)SISMICA 



3.10.1 SUPERVISIO• DE llllIO~S 
La principal característica de una uni6n es que debe ser continua 
y permanente para que evite la fuga del líquido que está 

conteniendo, por lo que no debe haber discontinuidades, zonas sin 
unir o falta de adhesión entre las geomembranas (ver 3.4); las 

uniones deben resistir esfuerzos y deformaciones ocasionados por 
las condiciones de instalaci6n y servicio: 

a) Instalación 
Desenrollado o desdoblado de la membrana 
Instalación bajo agua en movimiento 
Viento 
Colocación de enrocamiento sobre la membrana 
Puntos de presión ocasionados por un terreno blando 

b) Servicio: 

Deformaciones impuestas por: 
Presión de agua sobre apoyos débiles 

Peso del material 
Esfuerzos ocasionados por: 
Viento 

Flujo de agua 

Esfuerzos inducidos por: 

Contracción térmica 

Envejecimiento del polímero 

Los procedimientos que se emplean para la evaluación de juntas en 
geomembranas son destructivos y no destructivos. Los primeros 

consisten en pruebas de tensión en cortante o separación, en 

muestras cortadas de la geomembrana instalada, lo cual trae 

consigo la reparación de los sitios de obtención, por lo que se 

procura hacer el mínimo número de cortes. Los métodos no 
destructivos se realizan a lo largo de toda la unión para 

verificar la continuidad, obteniéndose sólo información 
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cualitatiVa. En la tabla 3.7 se muestran los métodos no 
destructivos, los cuales se describen brevemente. 

OBSERVACIOM VISUAL 
Consiste en detectar visualmente las zonas de las geomembranas 

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

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

y 15 MHz a través de la junta para detectar discontinuidaades. La 
cabeza del emisor y receptor simultáneamente (transductor), es 

capaz de moverse a una velocidad de 1.5 a 2 m/min a lo largo de 

la junta, por lo que debe asegurarse un buen medio de contacto 
(agua) entre el aparato y la membrana. La señal se registra en 

una pantalla o por una alarma sonora. Este procedimiento se 
limita a discontinuidades grandes, mayores que la mitad del 

diámetro del sensor (! 5 mm) . 

ULTRASOMICO DE IMPEDANCIA 
Se basa en la propiedad del polímero de oponerse al paso de la 

corriente alterna (impedancia) . Una buena uni6n tiene una 

impedañcia diferente a la que presenta una uni6n defectuosa. 

Consiste en transmitir una onda continua de 160 a 185 kHz por 

medio de un transductor que esté en contacto con la geomembrana y 
la calidad de la uni6n se indicara en una pantalla mediante un 

trazo. Requiere de una calibración adecuada del equipo y 
experiencias en campo han demostrado que no es muy adecuada, por 

lo que está siendo desarrollada. 

~CITA DE AillJC O CHIFLOM 
Se aplica un chorro de aire con una presi6n de 350 kPa (50 
lb/in2

), para detectar las zonas ain unir. Lo anterior se hace 

por medio de una boquilla que se dirige al borde de la junta para 
tratar de separar las hojas. La fuerza del aire inflará las áreas 
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TABLA 3.7 METODOS NO DESTRUCTIVOS PARA EVALUACION DE JUNTAS 

El.ECllEMCOG 

llLTRllllONICO 11.TIWIONIXl 
ECO IE IU.80 M'EDMC"' 

(!>151h) 1111).185KHI) 

1ERlllOl'IASJllXl6 

(PVC. lN-PYC. e.ti X X 
X X 

RERlRZAIWI X 
X X X 

NO RERJAlADW X 

lERlllOPIASOOOS CRISTAIJNOS 

"' (Uff.ID'a 
"' NO llEfl'.lRlMWI X 

ftASlOllEllD6 
(111. B'Dll. Cll. COI 
RERJRZACW; 
NOllEF<lRZAD'6 

E IASlOllEA06 'IERMOl'Ul6TICOS 

(Cl'f..CSPEI 
REIURlAllM 
NOREFORZADllS X 



sin unir. No es aplicable a membranas rígidas como el HOPE. La 

velocidad máxima de este procedimiento es de 4 m/min. 

CAllAllA DE YACIO 
Consiste en aplicar vacío a la unión previamente enjabonada. La 
succión o vacío se logra por medio de una bomba aplicada a la 
cámara y se observa la posible formación de burbujas a través de 
un vidrio en la cara superior. La parte inferior de la caja está 
abierta y dispone de un empaque perimetral. La ciimara se va 
desplazando a lo largo de la junta y se prueban tramos de l m de 
longitud. El vacío que se aplica es del orden de 122 y 244 mm de 
columna de mercurio (2.5 lb/in2 l. Es una técnica muy usada y se 
obtienen velocidades de inspección de i.s a 3.0 m/min. 

SELLO DOBLE PRESURIZADO 
Se aplica aire o humo a presión en el conducto intermedio de 
juntas con doble unión. El conducto es sellado entre dos puntos y 
por medio de una aguja se aplica aire a una presión de 200 kPa 
(29 lb/in2

), y hay que observar si · ésta se mantiene, de lo 
contrario quiere decir que hay fugas, las que pueden detectarse 
por medio del sonido que emite el aire al escaparse. Tiene el 
inconveniente de que si las fugas son muchas a lo largo del tramo 
probado o si el aire sale por los dos lados de la unión, resulta 
difícil registrar las fugas. Por lo anterior existe la variante 
del humo en lugar del aire lo que permite observar el sitio de 
las fugas más fiicilmente. Se ensayan tramos de 30 a 100 m de 
longitud y si existen fugas, se acortan las distancias, por lo 
comíin se usa un método alternativo como la cámara de vacío. 

CHISPA SUCTlllCA 
Hay dos variantes, la primera, consiste en colocar un alambre 
metllico entre las hojas a unir. Una vez realizada la uni6n, el 
conductor se coloca a un polo el6ctrico metllico y ae aplica una 
corriente de alto voltaje al alambre (15 a 30 kvolts). Se recorre 
en forma lenta la junta con una punta metllica y la junta 
defectuosa se detecta al producirse una chispa o al sonar una 
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alarma. La intensidad de la chispa depende del voltaje, del 

tamaño de la zona sin unir, de la velocidad de recorrido y de la 
humedad del ambiente. Tiene el inconveniente de ser un método no 
muy sensitivo, no se registran áreas sin unir menores de 0.7 mm y 

las de 0.7 a 1.5 mm resultan difíciles de detectar, lográndose 

velocidades de 3 m/min. Es poco usado por sus limitaciones. 

El segundo procedimiento utiliza el mismo principio, sin emplear 
un conductor insertado en la unión. La chispa ocurre entre el 

suelo y un cepillo metálico que se pasa lentamente a lo largo del 
borde de la junta. 

IUJIUAL METALICO 
Se usa una herramienta con punta roma para detectar las partes 
sin unir~ al deslizarla a todo lo largo del borde de la junta. 

Con la punta se puede f§cilmente levantar la membrana superior si 
la calidad de la uni6n es baja o no existe buena adhesión; no es 
posible registrar zonas sin unir en el interior de la junta. Es 
utilizada en geomembranas de poco espesor y se requiere que el 
operador tenga experiencia. 
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'· DISEÑO DEL ltl:VESTIMIEllTO co• GEOllEllBllAllA 

,,1. llEQUERIMIEllTOS DE SUPEllYIVEllCIA 
Para cualquier método de diseño, es necesario que las 

geomembranas sobrevivan a la traneportaci6n, manejo y demandas de 
construcción durante su colocación en el lugar. Este aspecto del 
diseño es importante, pero al planearlo hay que tener en cuenta 
que cada aplicaci6n es (ínica. Algunas de las variables que 
afectan en mayor medida esta situaci6n aon las siguientes: 

- Distancia de la f~brica al sitio de colocaci6n. 
- Condiciones de almacenaje en el sitio. 
- Despliegue en el sitio. 
- Tratamiento en el sitio durante la construcci6n. 
- Tratamiento del sitio después de la construcción. 
- Colocaci6n de la cubierta de suelo o llenado del sistema 
completo. 

Cada uno de los puntos anteriores quedan fuera del alcance de los 
diseftadores y s6lo se pueden controlar por medio de 
especificaciones rígidas, inspecci6n competente de tiempo 
completo así como la cooperaci6n por parte de los contratistas. 
Con lo anterior las geomembranas podrln sobrevivir para funcionar 
como se diseftaron. Como cada situaci6n es diferente, a veces se 
basan en normas empíricas o reglamentos que ofrecen conceptos y 

valores mínimos. 

Al transportarse, manejarse y construirse las geomembranas son 
muchas veces sujetas a desgarres, punzonamiento e impacto. Aunado 
a esto suceden actos de vandalismo y accidentes, como por 
ejemplo, al dejar caer herramientas sobre el revestimiento, 
manejar autos o camionetas sobre el revestimiento sin protección, 

vientos fuertes que hacen que se estire el revestimiento durante 
la colocaci6n, arrastrar las hojas largas del revestimiento. De 
lo anterior la propiedad de las geomembranae m4s sensible a la 
rasgadura, punzonamiento e impacto es el grosor. En la Fig. 4.1 
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se observan gráficas del espesor del revestimiento vs fuerza de 

penetración, fuerza de rasgado, altura de caída crítica. En las 

curvas anteriores el incremento de la resistencia se traduce en 
un incremento en el espesor. Por todo lo anterior, muchos 

organismos requieren un mínimo de espesor bajo cualquier 
circunstancia. Por ejemplo, la EPA de E.U., requiere un mínimo de 

espesor para geomembranas en revestimientos de rellenos 
peligrosos de 30 milésimas de pulgada (mils) . Para una aplicación 

similar en Alemania es requerido un uso de geomembrana de so 

mils. No obstante, para un uso general de geomembranas algunos 
autores recomiendan 20 mils, como un requerimiento apropiado. 

Otros requerimientos mínimos de diferentes propiedades, para usos 
generales se dan en la tabla 4.1. 

4,2 REVESTIMIENTO PARA CONTENCION DE LIQUIDOS EN ESTANQUES. 
El uso más grande que se le ha dado a las geomembranas es en la 

contención de líquidos. En algunos países como E.U., fue ~l uso 
original de estos materiales plásticos y hules. Originado por la 

necesidad de la industria y de la agricultura de contar con 

almacenamientos de agua. Fue así como diferentes dependencias se 
involucraron en tempranas investigaciones dentro de los 

revestimientos sintéticos para estanques. En 1930 se sugirió el 
uso de revestimientos de hule; en 1940 se usaron hojas de cloruro 

de poli vinilo, que cuando se cubre con un mínimo de 3 o cm de 

tierra tiene un admirable comportamiento. No obstante, se ha 

descubierto que hay una tendencia a un progresivo agrietamiento y 

rigidizaci6n. Esta condición es causada por la pérdida del 
plastificante (usado al comienzo para hacerlo flexible), debido a 
la volatizaci6n de solventes. 

Otros materiales usados en revestimientos menos susceptibles a 

este problema, han surgido de una manera rápida como es el caso 

del polietileno clorinado (CPE) y el polietileno clorosulfonado o 
también llamado "Hypalon• (CSPE). Actualmente los materiales de 
geomembranas listados en la tabla 4.2 son candidatos para 
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TABLA4.1 
REQUERIMIENTOS MINIMOS RECOMENDADOS 

PARA GEOMEMBRANAS 

-· 
PROPIEDAD SIN REFUERZO REFORZAD 

--· 
ESPESOR (MILS) 20 30 

--
DEFORMACION ULTIMA 15lb/in 50lb/in 

ELONGACION (FALLA) 150% 100% 
-
MODULO DE TANGENTE - 200 

·-
RASGADURA (lb) 5 50 
--· 
PUNZONAMIENTO (lb) 20 40 

IMPACTO (ft-lb) 5 10 
-· ·~ 

ESFUERZO EN UNIONES 80 (% ULTIMO) 80 (%ULTIMO) 
-· -

Ta.w>O DE KOERPER, R M. (1HCll 
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TABLA4.2 

TIPOS DE GEOMEMBRANAS MAS USADAS 

PlASllCOS (POUMEROS TERMOPLASTICOSJ 

CLORURO IE POl.MNILO (PVC) 
POLIETILENO (lDPE, HOPE) 

POLIETILENO CLOANAOO (CPE) 

POLIOLEFINA ELASTIZADA (El.PO o 3110) 

POl.IAMI~ (PA) 

~ 
ISOPf9IO.ISOBUTll.ENO (BUllLO) 
HULE HIPOCLOAOHIDFINO 
PROPll.ENO-éTILENO MONOMERO CIENO IEPDM) 

POLICLORJPFENO (NEOPfENO) 
PROPR..ENOallENO TEAPOUIERO (EPT) 

ACETATO DEVINILETILENO 

COMBINACl!JNES 
PVC-HUU: NITR!LO 
PE-EPOM 
ACETATO OEVINILETIL 
ESl.A80N CRJZADO CPE 
roLEllLF.HOGlOllOSUl~ICSl'E.otm'N.Oll 

ICJlll\DO 11' ICDEllM3! 1L 11. 1191111 
m:911NH1WITHGEOSYHIHEOC::, 2A lil Pll'NTICE HAlL E.UA 



contener l!quidoe. 

4.2.1 co•SIDERACIOllES GZOllETRICAS 

Antes de seleccionar el tipo de revestimiento, se debe considerar 
cual es el volumen deseado para ser contenido rs el área de 
tierra disponible, Loe cálculos que se requieren son de !ndole 
geométrica, consistentes en la determinación de la profundidad en 
la base del almacenamiento, los ángulos y dimensiones de los 
lados. En este trabajo se tratan solamente secciones cuadradas o 
rectangulares con pendientes en los lados uniformes, cuya 

ecuación general para el cálculo del volumen es: 

V·HLW-sH'L-sifw+2s2 K' 
Donde: 
V • Volumen del almacenamiento. 
H •Altura (profundidad al centro del almacenamiento). 
W • Ancho de la superficie del suelo. 
L • Largo de la superficie del suelo. 
S • Pendiente en t 

La ecuación puede ser resuelta de muchas formas y se pueden 
generar curvas de dieeflo como las de la Fig. 4 • 2, que eatlln 
hechas para ángulos de 18. 4°, con taludes de 3: l (horizontal a 
vertical) y de configuraci6n cuadrada ( L / W • l ). Se muestra 
un ejemplo usando-estos conceptos: 

EJElfPLO: Un área cuadrada de 350 ft por 350 ft, está disponible 
para construir una represa de almacenamiento de 13,000,000 

galonea de agua potable. Se estimaron loa taludes de 3 H a l v, 
¿CUlil es la altura que ae requiere (profundidad del 
almacenamiento)? 

SOWCION: 
Volumen• 13,000,000 / 7.48 

V• 1,740,000 ft3 

Area • 350 X 350 
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A e 122,500 ft 2 

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

En la figura antes mencionada se puede ver que para contener 
volúmenes grandes, se puede requerir fácilmente de áreas de 

terreno masivas o profundidades mayores. Si se da el caso de que 
la extensión de terreno no estuviera disponible y se tuviera que 
recurrir a una profundidad mayor, se pueden presentar los 
siguientes problemas: 

- Intercepción del agua freática. 
- Dificultad en la estabilización del fondo y los lados de la 

excavación. 
- Intercepción de un suelo en condiciones inestables. 
In~ercepci6n de un macizo rocoso. 

- Costos altos de excavación. 
- Problemas de la disposición del suelo excavado. 

En áreas compuestas de suelos blandos o suelos cohesivos 
friccionantes se recomiendan usar taludes 4 :l (con ángulo de 
14°). 

4,2,2 SECCIOllES TllAllSVEJISALES TIPICAS 
En una primera consideración, tal parecería que s6lo es cosa de 

cavar un agujero, poner el revestimiento en ál y entonces 
llenarlo con el l!quido que contendrá. Lo anterior es cierto 

siempre y cuando sea en el sitio ideal, con la sección 

transversal adecuada, con el material de revestimiento propio 

para el líquido que contendrá, técnicas apropiadas de 

construcción y un mantenimiento durante su tiempo de vida 1ltil. 

Por lo que respecta a las secciones transversales, se muestran 
algunos tipos en la figura 4.3; se aprecian revestimientos sobre 

•Uelos preparados, con o sin geotextiles cubiertos con suelo o 

con geotextil y suelo. En todos los caeos el revestimiento va 

anclado en una zanja alrededor del perímetro. Desafortunadamente 
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no siempre se cuenta con las situaciones y condiciones ideales. 

La primera complicación se hace con la exposición de la 

geomembrana a la atmósfera, por lo que para poder defender el 

revestimiento del ozono, rayos ultravioletas, temperaturas 

extremas e incluso vandalismo, se requiere muchas veces de una 

cubierta de suelo de al menos 30 cm de espesor. El vandalismo 

puede ser grave en áreas donde no se controla el acceso al sitio, 

ya que una persona con una pequeña navaja puede destruir una 

geomembrana en pocos minutos. Por lo anterior se recomienda que 

la cubierta de suelo se extienda sobre la parte de afuera del 

vaso y sobre las áreas de anclaje del revestimiento de modo que 

no quede nada de la geomembrana al descubierto. Esta cubierta de 

suelo, presenta problemas de estabilidad en los taludes, ya que 

muchas veces el suelo se desprende durante el llenado del 

almacenamiento. La fricción entre el revestimiento y la cubierta 

de suelo será evaluada y diseñada apropiadamente como se indica 

en sección 4.2.5. 

El uso de geotextiles debajo de geomembranas (Fig. 4.3 (c) y 

(d)) , colocados directamente sobre el suelo preparado antes de 

colocar el revestimiento, es considerado un diseño apropiado por 

las siguientes razones: 

- Provee de un área de trabajo limpia, que facilita entre otras 

cosas el hacer las uniones en campo. 

- Provee de una resistencia al punzonamiento adicional cuando se 

aplican las cargas (durante la construcción o al contener el 

material). 

- Adiciona una resistencia a la fricción en la interfase 

revestimiento suelo, previniendo así. esfuerzos excesivos en el 

revestimiento como en las zanjas de anclaje, permitiendo taludes 

empinados. 

La selecci6n apropiada del geotextil permite un escape 

ascendente lateral de agua subterránea y gases. El movimiento 

ascendente del agua es causado por niveles altos del agua 

freática y condiciones de inundaci6n. El movimiento ascendente de 
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gases es causado por la biodegradaci6n de materia orgánica en el 
subsuelo y por los niveles de agua freá.tica. La cual expele el 

aire de los vacios del suelo. En casos semejantes necesitamos 
geotextiles o drenaje con geocompueetos con suficiente 
transmisibilidad, para manejar el flujo estimado. Se muestra un 
ejemplo del procedimiento a seguir en estas condiciones: 
E3DIPLO: Dado un estanque revestido con geomembrana a una 

profundidad de 20 ft, creando asi una barrera a loe gases de la 
biodegradaci6n de la capa de sedimentos orgánicos, como se ve en 

la Fig. 4. 4. Si se estima una salida de los gasee generados de 
3. O ft3 

/ dia a una presión de 1. O lb / plg2
• Se propuso usar un 

geotextil debajo del revestimiento de 18 onzas/yd2 • ¿CUál es el 
factor de seguridad de la transmisibilidad del geotextil para 

estas condiciones? 

SOWC:ION: 
a) El flujo está dado por: 

q • 3.0 ft3
/ dia 

q • 3 / (24 X 60) 

q • 0.00208 ft3 /min 
b) La pendiente crítica del fondo del almacenamiento es: 
.5 ' • 0.005 
el Aunque este problema es probable que no sea de flujo laminar 

se usa la f6rmula de Darcy: 
q • k i A 
q•ki(twl 
kt - e .... q / (i x w) 
e roq • 0.00208 / (0.005 X 1.0) 

e .... 0.416 ft3 
/ min-ft. 

d) La transmisibilidad actual del tipo de geotextil propuesto, 

está dada en la figura 4.5, de ahí se obtiene un e act de 2.1 

ft3 /min/ft, a un esfuerzo de 20(62.4)•1248 lb/plg2 y a una 

presi6n de aire de 1.0 lb/plg2
• 

e) El factor actual de seguridad es : 

FS • 8 act/ 8 req 

FS • 2.1/0.416 

FS • 5.0 
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FIG. 4.4 ESQUEMA DEL PROBLEMA 

113 



Para flujos de aire significativamente altos, la solución se hará 

con geocompuestos de drenaje. 

La figura 4. 3 {d) ilustra lo mejor para protección de 

geomembranas, donde está entre dos geotextiles. El de abajo sirve 

a los mismos propósitos que se trataron anteriormente. La 

cubierta de arriba, es usada para mantener la estabilidad de la 

cubierta de suelo en los taludes y para prevenir que las piedras 

afiladas de la cubierta de suelo perforen la geomembrana. Esta 

alternativa conlleva a costos más elevados y sólo se recurrirá a 

ella cuando la cubierta de suelo no esté graduada apropiadamente; 

este tipo de diseño compuesto es también empleado en contenedores 

secundarios de tanques de almacenamiento, con propósito de 

protegerlo del agua subterránea. 

4. 2. 3 SELECCIO• DEL MATERIAL DE LA GEOllDlllllAllA 

Concerniente a la selección del tipo de material para ser usado 

en la manufactura del revestimiento, es de suma importancia que 

sea compatible con el liquido que contendrá, es decir que no 

sufra ningún cambio. significativo en sus propiedades físicas ni 

químicas; ya que de nada sirve un diseño óptimo si no se cumple 

con dicha compatibilidad, la cual será considerada para su 

servicio de vida útil de cada instalación en particular. 

1. - Para almacenamientos de agua, muchas veces se considera un 

servicio de tiempo de vida de aproximadamente 20 años. Esto es 

similar al almacenamiento de agua en general para usos de 

agricultura. De los tipos de revestimientos vistos en la tabla 

4. 2, el cloruro de poli vinilo (PVC) ha sido ampliamente usado 

debido a su facilidad para fabricarlo en partes largas y a su 

bajo costo, comparado con otros materiales. Como ya se mencion6 

deben ser cubiertas con una capa de suelo para prevenir el 

agrietamiento y ésto hay que tenerlo en cuenta cuando se comparan 

los costos de otros materiales de revestimiento que no se cubren 

con suelo. cualquiera de los otros tipos de materiales listados 
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en la tabla 4.2 son buenas opciones para almacenamientos de agua 

potable, debido a que son relativamente inertes a este tipo de 
liquido. 

2. - Para almacenamientos de líquidos que se sabe contendrán 
ácidos, bases, metales pesados, sales, o productos químicos, se 

debe buscar, como ya se mencionó, su compatibilidad con la 

geomembrana; para esto nos podemos apoyar en las especificaciones 
del fc~Llc~nte y en tablas como la 3.5 que muestra la 

compatibilidad de los diferentes tipos de materiales de las 
geomembranas con las algunas sustancias químicas. Una 

consideración adicional al respecto es también la compatibilidad 

de las uniones con los líquidos que contendrán. Esto es 
particularmente importante en uniones con adhesivos y menos en 

uniones soldadas o con solventes. 

3. - Para almacenamientos de combinación de químicos líquidos 
(como es el caso de almacenamientos de líquidos de desperdicios 
industriales) , se procede a identificar cual es el componente 

químico más agresivo con el revestimiento y se tomará como base 

para seleccionar el material. Lo anterior se hace asumiendo que 

los diferentes compuestos no reaccionan entre si, de tal forma 
que originen un compuesto más agresivo hacia el revestimiento. 

Para seleccionar apropiadamente el tipo de material en estos 

casos, se recurre a tablas de resistencia química (tabla 3.5). 

4. - Para almacenamiento de líquidos sin identificar, o de una 

variedad desconocida (como es el caso de procesos industriales en 

etapa de diseño que aún no se concluyen) , se extreman las 

medidas a usar. Una buena opción del material para el 

revestimiento, en este caso es el polietileno de alta densidad 

(HDPE) , debido a lo inerte a los qul'.micos. No se deben usar 

uniones con materiales adhesivos exteriores, sino con soldadura a 

base del mismo polímero. Para una mayor seguridad de la respuesta 

que va a tener el revestimiento, se necesita hacer pruebas de 
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laboratorio, o someter muestras en líquidos sintetizados para 
observar las reacciones que ocurren. 

4.2.4 co•SIDEllACIOJIES DE ESPESOR 
Al igual que todo conocimiento científico, al principio estaba 
basado en el conocimiento empírico, es decir en experiencias de 

otros diseiios y había axiomas como "el espesor del 
revestimiento podria ser de 1 mil por pie de altura del liquido 
contenido". Mientras el espesor del revestimiento está en efecto 
relacionado con la presión que se ejerce sobre t!!l, el axioma 
anterior es completamente infundado y no guarda ningún 

seguimiento con el diseiio mecánico. El diseiio que se presenta, 
está basado en la deformación del revestimiento al experimentar 

una fuerza durante su vida de servicio. Las deformaciones se 
deben a diferentes situaciones, como por ejemplo: 

- Al establecimiento de un área diferencial debajo del suelo. 
- Debido al establecimiento de zonas de llenado debajo del 
revestimiento (en tubos de zanjas) 

Debido a la localizaci6n de piezas alrededor del 
establecimiento de agregados o la localizaci6n de áreas blandas 
debajo del revestimiento. 
- Debido a cualquier clase de condiciones anormales del lugar en 
el revestimiento en tensión. 

Una forma de calcular el espesor del revestimiento es con el 

siguiente modelo básico (ver Fig. 4 • 6) , a qui la deformaci6n es 
inducida por uno de loe mecanismos establecidos arriba. Haciendo 
suma de fuerzas en la direcci6n X e igualando a cero (condiciones 

de equilibrio) , se obtiene la siguiente ecuaci6n: 

l Fx -O 

FC:oell•Tu+TL 
(O) t) C:oe 11 • (p tan aa + p tan aL) X 

t • ( p x (tan a. + p tan aL) ) / (Coa 11 cr,) 
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El rango general de las variables en las ecuaciones anteriores 
son los siguientes: 

p = 300 a 3000 lb/ft2 (5 a so ft de agua) 

fJ = o a 45° 
x = o. s a 3. O Pulg. (determinado en pruebas de laboratorio y 

experiencias de campo) 

Uy = 100,000 a 400,000 lb/ft2 

c5u = oº para contener líquidos; de 20 a 40° para rellenos 

sanitarios. 

OL = 20 a 40° 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicaci6n de la 

ecuación anterior: 

EJEHPLO: Determinar el espesor de una geomembrana a usar en un 
tanque de 30 pies de profundidad, para almacenar agua, donde el 

diferencial sobre los tubos colectores es de 6 pul como se ve en 
la Fig. 4 . 7. El material del revestimiento será de una textura 

PVC, de 120, 000 lb/ft° de esfuerzo de fluencia. Sólo hay una 

cubierta delgada de suelo sobre el revestimiento (c5u•O) y una 
película de geotextil colocada debajo de él. La distancia de 

movimiento estimado para la deformación del revestimiento es de 

2.0 pul. 

SOLUCION: usando los siguientes valores 
tan 11 = 6/18 

11 - 18.4° 

p - 30 (62.4) 

p • 1872 lb/ft° 

au • o 
3L 1:1 28º (ver tabla 4. 4 b) , en la cual se asume un plano de 

deslizamiento entre la geomembrana y el geotextil, no entre el 

geotextil y el suelo. 

ª' - 120,000 lb/ft
2 
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X a 2,0 plg 

t a (p X !tan au + ª')) I (Cos f3 cry) 

ta (1872 (2) (tan 0° +tan 28°)/(Cos 18.4° (120,000)) 

t a 0.0175 plg 

t • 18 mils 

En la figura 4. e, se toma un procedimiento adicional dentro de 

las curvas de diseao, para las condiciones citadas. El resultado 
es en tárminos de un coeficiente de espesor el cual al 
multiplicarse por la altura del líquido en pies (asumiendo que el 

agua es 62 .4 lb/ft3i, da el espesor del revestimiento requerido 
en pulgadas; se pueden generar otros tipos de curvas de diseao. 
cabe hacer notar que el espesor adecuado de la geomembrana no 
puede basarse sólo en el análisis anterior, sino que se tomarán 

en cuenta también factores como el manejo del equipo de 
construcci6n sobre la geomembrana durante su instalación, las 
operaciones de limpieza del estanque durante su vida útil (ya 
que pueden imponer esfuerzos severos sobre el revestimiento) . 
Como todas las propiedades mecánicas del revestimiento se 

incrementan con el espesor (como se vi6 en la Fig 4 .1) , hay 
usualmente un espesor mínimo que es recomendado para cálculos de 
disefto. Como se mencion6 en la secci6n 4.2 (ver tabla 4.1), ese 
valor es de 20 mils. Algunos organismos, no obstante, tienen su 
propia medida de espesor m!nimo. 

4.Z.5 co•SIDZltACIOllES SOBRE TALUDES 
El dieefto de taludes, para la retención de líquidos en estanques 

de baja profundidad utiliza técnicas del campo de la Ingeniería 

Geotécnica, con algunas rnodificaciones menores. Tiene la ventaja 

de que el an!llieie involucrado puede ser tan simplista o tan 

detallado como la eituaci6n particular lo requiera. En eata 

aecci6n, se separa el problema tomando en cuenta dos aspectos de 
61, por un lado la estabilidad general del talud (en y fuera del 

revestimiento) y por otro la estabilidad de la cubierta de suelo 

colocada sobre la geomembrana. 
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,,2,5,1 ESTABILIDAD GEHERAL DEL TALUD (GLOBALI 
Considerando la estabilidad general del talud de la masa de suelo 
debajo del revestimiento y asumiendo el modo probable de falla 

como un arco circular. Dentro de esta suposici6n pueden ocurrir 
varias clases de fallas, como se presentan en la figura 4. 9; 

estas fallas como se puede observar son: falla de base, falla de 
pie (puede ser en o más allá de la zanja de anclaje) y falla 
local. 

El procedimiento usual de diseño involucra el conocimiento de la 
altura del talud, las propiedades del suelo y los parámetros de 
resistencia y se tiene un ángulo de pendiente ~ desconocido. 

Además se acostumbra un análisis de esfuerzos totales, en el 

sitio entero y en la parte de arriba del agua freática y dentro 

de un estado de equilibrio. Procediendo con esas bases, se asume 
un centro de rotación y un radio, como en los circules a y b de 
la Fig 4. 9, en los que la masa de suelo que queda envuelta se 
subdivide en dovelas verticales y se toman momentos de equilibrio 
con respecto al centro de rotación. Siguiendo lo anterior se 
llega a la siguiente ecuación del factor de seguridad: 

Wl COS9l ) tan; + All c J R 
l•1 

( w1 sen91 R 
Donde: 
w1 = Peso de la dovela 1 

81 • ángulo de la dovela l con respecto a la horizontal 
Ali • Longitud de la dovela 1 
• - ángulo de fricci6n interna del suelo 
e • Cohesión del suelo 
R • Radio del circulo de falla 

En la ecuaci6n anterior el factor R está fuera del denominador y 
del numerador y se pueden cancelar. Una vez que el factor de 
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seguridad ha sido calculado de la selecci6n arbitraria del centro 
y radio del circulo asumido, se procede a hacer una búsqueda 
para determinar que círculo en particular da el más bajo factor 
de seguridad. cuando se encuentra este valor se evahla bajo el 
criterio de FS < 1. O ee inaceptable, FS • 1. o ee una falla 
incipiente, FS > l.O es estable, con valores altos existe siempre 
seguridad; se recomienda un valor de FS ~ 1.5. 

El proceso descrito arriba consume mucho tiempo, por lo que han 
sido desarrolladas numerosas cartas de disefto al paso del tiempo, 
para suelos puramente cohesivos o cohesivos friccionantes sin 
presencia de agua para obtener una soluci6n •rápida'; las figuras 
4 .10 y 4. ll son algunos ejemplos de esas cartas, en las que el 
factor de seguridad se calcula como sigue: 

PS • c / ( Ns 7 H ) 

Donde: 
PS • Factor de seguridad 
c • cobesi6n del suelo 
7 • Peso especifico del suelo 

H • altura vertical del talud 
Ns •Número de estabilidad tomado de la figura 4.10 o 4.11. 

Las curvas se pueden usar también para revisar los cálculos de 
altura o ángulo de pendiente en la base, dado un factor de 
seguridad, resolviendo para los términos apropiados. Sin embargo, 
estas curvas deben usarse con cierta precauci6n y para 
situaciones que no son consideradas criticas, como pueden ser 
estanques donde la falla no podría causar p6rdida de vidaa, ni 
demandas de propietarios. Se desarrolla un ejemplo del empleo de 
eetas curvas de diaefto: 

11:.10IPLO: El revestimiento de geomeml:Jrana de un almacenamiento de 
10 pies de profundidad, será colocado en un &rea donde el auelo 
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tiene una cohesión de 260 lb/ft2 y un 1 = 105 lb/ft3
, hay una 

capa dura de arena y grava de 10 pies debajo del fondo del 
almacenamiento propuesto, así una falla de base a esa profundidad 
se predice. ¿Que talud se requerirá con un FS = 1.5? 
SOUICION: Trabajando con la ecuación del FS y la figura 4.10 se 

tiene: 

FS • c / ( Ns 7 H ) 

1.5 • 260 / ( Ns (105) (10) 

Ns • 0.165 

y para: 

n•(D+H 

n • ( 10 + 10 

n • 2.0 

/ H 
/ 10 

Entrando con los valores Ns y n, en la Fig. 4 .10 se obtiene el 

>\ngulo del talud requerido que es de 22. sº, aproximadamente 

2.5:1. 

Respecto a las superficies de falla c y d, de la figura 4.9, se 

considera una leve variación. Si el revestimiento es cubierto con 

una capa de suelo y si está a tensión como en la parte de arriba 
del talud y entra en la zanja de anclaje (como usualmente 

ocurre), una fuerza de tensión puede ser incluida dentro del 

an>\lisis. Por lo que la ecuación del factor de seguridad se 

traduce a: 

F S "l w1 cos81 l tan• + Al• c J R + Tx 
l•I 

( w1 sen91 R 

Donde los nuevos términos son: 

T • oY t 

.-, • Esfuerzo de fluencia del revestimiento 

t • Espesor del revestimiento 
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X ª Brazo de momento igual al R como el máximo. 
Si se usa un geotextil bajo el revestimiento o sobre el 

revestimiento en conjunción con la geomembrana, se incluirá de 
una manera similar. Hay que tener en cuenta que loa efectos del 

geotextil incrementan el factor de seguridad para una 
localización de radio y círculo dado. Si uno omite el tErmino 
correspondiente al geotextil, estaremos del lado de la seguridad. 

Si el revestimiento no está cubierto con suelo, no hay un 
esfuerzo normal para resistirse a la movilización. 

Debido a que loa cálculos del talud son tediosos y repetitivos, 
se han adaptado para su uso en la computadora, surgiendo as! 
muchos programas semejantes y que pueden fácilmente ser adaptados 

para incluir el esfuerzo de tensión descrito arriba. 

t.z.s.z ll:STAJIILIDAD DE LA CIJJIIEllTA DE SUELO TEllIDIDO Ull ESPESOR 
UllIFORICE 

El siguiente apartado se refiere cuando capas delgadas de suelo 

son colocadas en superficies inclinadas, cuidando el 
deslizamiento gravitacional hacia abajo. Un ejemplo de esta 
situación es cuando los revestimientos de arcilla son colocados 
en taludes, que algunas veces fallan por derrumbes, ocasionado 

aei acumulación de material al pie del talud y dejan al 
descubierto parte del subsuelo. La misma situación es más 
propensa para ocurrir en cubiertas de suelo sobre geomembranas, 

en las cuales invariablemente la resistencia a la fricción es más 

baja que loe eubeetratoe del suelo, loe cuales forman por el'. 
miamos.la pendiente. El siguiente ~todo de disedo para prevenir 
este deslizamiento de la cubierta de suelo ea bastante confiable 
y esta basado en condiciones eat6ticaa. En el caso de un descenso 
r.fpido de loa niveles del almacenamiento, ae tomaran en cuenta 
las fuerzas de filtración, ya que e• la situación m6a critica. 

Bn la figura 4.12 (a), ae muestra un diagrama eaquemltico de la• 
fuerzas involucradas en un segmento de aubauelo-geomembrana y 
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A LA ZANJA DE ANCLAJE 

SUELO DEL LUGAR 

(•) 

CUBIERTA DE SUELO 

SUELO DEL LUGAR 

b) 

FIG. 4.12 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LAS FUERZAS INVOLUCRADAS EN 
LAS CUBIERTAS DE SUELO SOBRE GEOMAMBRANAS. 
•I UNIFORME; bl NO UNIFORME 
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cubierta de suelo con un espesor uniforme. Para este caso la 
ecuación de suma de fuerzas, a lo largo del talud fJ puede ser 
escrita, obteniéndose un factor de seguridad contra la falla de 
la siguiente manera: 

FS Fuerzas resistentes / Fuerzas de empuje 
FS = F / w sen¡¡ 
FS = N tana / w senfJ 
FS = ( w cosp tan6 / w senp 
FS • tan6 / tan¡¡ 
Donde: 
P = Angulo del talud 
a .. Angulo de fricción entre el revestimiento y la cubierta de 
suelo. 

La falla podr!a ocurrir en la interfase de la cubierta de suelo 
ya que la geomembrana está colocada desde el pie del talud hasta 
la zanja de anclaje. 

El proceso de diseño para esta situación es usualmente dando el 
ángulo del talud p, y el factor de seguridad es seleccionado, 
dejando el ángulo de fricción entre la geomembrana y la cubierta 
de suelo como desconocido. Generalmente la geomembrana está ya 
seleccionada, por lo que la única variable es la calidad de la 
cubierta de suelo. La figura 4.13, proporciona curvas de diseño 
que pueden ser generadas para cualquier ángulo del talud y factor 
de seguridad. Estas curvas resultan dentro de un ángulo de 
fricción requerido entre la cubierta de suelo y la geomembrana. 
En el siguiente ejemplo se comparan los resultados de la curva de 
diseño con los de la tabla 4.4 (a). 

EJEllPLO: ¿Que tipo de suelo se requiere para cubrir un 
revestimiento de EPDM, de pendiente 3 horizontales por l vertical 

usando un factor de seguridad de 1.3? 
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TABLA 4.4 
VALORES DEL ANGULO DE FRICCION 

Cal SUELO· GEOMEMllRAHA 

GEOUEMMANA 

EPOM 
PVC 
ASl'BIO 
uso 
CSl'E 
HOPE 

ARENA DE CONCRETO 
11•301 

24 (0.801 

27 (0.801 
26 (0.831 
26 (0.831 
18 (0.801 

(bl GEOMEJo11111AHA • GEOTEX11 

GEOTEXTIL EPDM 
CZllOO 23 
TYPAR 3401 lB 
P01.1REL TllO X 17 
600X 21 

SUEW • Gl01ECTIL 

AllENA DE CONCllETO 
GEOTEXTll. te • 30I 
cz llOO 30 11.IXll 
TIPAR 3401 211 (0.871 
l'OUFILTllO X 211111.871 
600 X 24 IO.IDI 

TIPO DE SUELO 

ARENA OE OTTAWA ARENA DE MICA 
!1•281 (8•281 

20 (0.711 24 (0.921 

26 (0.1191 
21 (0.811 

21 (0.761 23 (0.11111 
18 (0.1141 17 (O.llf 

-PVC 
ASfUIO uso CSl'E HOPE 
23 21 16 8 
20 18 21 11 
11 10 11 a 
28 24 13 10 

TIPOS DE SUELO 
ARENA DE OTTAWA ~~:lile~ 1•-m 

29(0.131 26 (0.181 

24 (O.BOJ 23 (0.881 

TOMADO DE: UAlmN, J. P • .r 11. "OALUM:ION EXPERIMENTAL DE LA FRICCION 
ENTRE GEOfEt••W, GEOTEXTUS Y SUELOS 
CONFERENCIA DE ~S. DEN\IEll, COLOllADO, JUNIO DE 1-, pp. 111-118: 
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SOWCION: Una pendiente 3:l forma un ángulo de lS.4°, entrando 
con este valor a las curvas de diseño de la figura 4 .13 e 
interpolando el FS "' 1. 3, se obtiene un valor de a • 23. sº. Por 

otro lado usando los datos de la tabla 4.4 (a), se desprende que 
para el EPDM, ambos la arena para concreto y la arena de mica

esquisto, tienen un valor de a "' 24°, por lo que podrían eer 
usadas para este caso, también se nota que la arena de Ottawa no 

es adecuada. 

4.2.S,3. ESTABILIDAD DE LA CUBIERTA DE SUELO TEllIDDO ESPESORES 

QUE DISMillllYEll 

Desde la sección 4.2.S.2, se vi6 que la cubierta de suelo sobre 

la geomembrana puede deslizarse o 
0

derrumbarse muy fácilmente, 
bajo condiciones estáticas uniformes. Para aliviar en algo esta 

situación, se recomienda comúnmente el disminuir la cubierta de 
suelo con relación al espesor de la zona del fondo y gradualmente 
llegar a un adelgazamiento en el hombro, como se muestra en la 
Fig. 4.i2 (b). La solución de una infinidad de pendientes (como 
se describi6 en la secci6n precedente) , no puede ser usada en 
este caso, el método de análisis se basa también en condiciones 

estáticas, por lo que se hace un diagrama esquemático de las 
fuerzas involucradas (Fig. 4.12 (b)), las fuerzas que actuan en 
la cufia activa a lo largo de la disminución de la sección tienden 
a causar la falla y el bloque neutral, que es la secci6n más 
pequefia triangular, es la que tiende a resistir la falla. Las 
fuerzas individuales anteriores son las siguientes: 

W& - Peso de la cufia activa. 
F• - Fuerza friccionante de la cubierta de auelo actuando sobre 
el revestimiento, desconocida en magnitud pero conocida en 

dirección, la cual es un ángulo 6 perpendicular al revestimiento. 
6 - Angulo de fricción entre la cubierta de suelo y el 
revestimiento (ver tabla 4.4 al. 
E& - Fuerza del bloque neutral actuando sobre la cuila activa, 
desconocida en magnitud pero asumida paralela a la pendiente de 
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la cubierta de suelo. 

EllB = Fuerza de la cuña activa actuando sobre el bloque neutral, 
igual en magnitud pero en dirección opuesta a EA. 
WJIB Q Peso del bloque neutral. 
FllB ,.. Fuerza de fricción del suelo debajo del bloque neutral, 
desconocida en magnitud pero conocida en dirección, la cual es un 

ángulo - con la vertical. 
f • Angulo de fricción interna de la cubierta de suelo. 

El procedimiento es de tipo gráfico, no obstante el polígono de 
fuerzas para ambos (la cuña activa y el bloque neutral), son 
repetidamente dibujados hasta la convergencia de los polígonos. 
Cada iteración es hecha usando un factor de seguridad diferente, 

el cual es aplicado hasta los ángulos a y '. Se presenta un 
ejemplo de aplicación de los conceptos anteriores: 

EJEltPLO: Determine el factor de seguridad de un talud 3: 1, el 
cual está cubierto con un revestimiento de CSPE (ver Fig.4.14), y 
con una cubierta de suelo que disminuye de 24 pul. en el pie a 12 
pul. en el hombro, formada por arena para concreto con un peso de 
100 lb/pie3 y como se vi6 en la tabla 4.4 {a} se hace con un a • 
25º y un ' ª 30°. La fosa es de 15 pies de profundidad sin 
incluir la cubierta de suelo. 

SOWCION: El procedimiento está esquematizado en la Fig. 4 .14, 

siguiendo estos pasos: 

a} El talud es dibujado a una escala conveniente. 

b) Loa pesos de la cufta activa y el bloque neutral son 

calculados. 

e) La fuerza del polígono del bloque activo es dibujada a una 

••cala conveniente. El peso ea colocado verticalmente hacia 
abajo, entonces F• ea colocado a a • 25° normal a la pendiente y 
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Wa = 43'1.5'100=6450 lb/ft 

WNB • 0.5'6.0'2.1 < 1_00•6301 lb/ft 

ENSAYO 1: FS=l.O 

ENSAYO 2: FS•l.25 

ENSAYO 3: FS• 1.5 

ENSAYO 4: FS•2.0 

12" 

•=30º 6a;.!l;• 
--24º 6=:Ri· 

•·20º 1-111~· 

•·16º 1-12~· 

FIGURA 4.14 REPRESENTA~ION DEL PROBLEMA 
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EA es colocado paralelo a la superficie de la cubierta de suelo, 

el polígono se cierra y se mide el valor temporal de EA. 

d) El polígono de fuerzas del bloque neutral se dibuja a la misma 
escala, Wn se pone verticalmente hacia abajo entonces Fa se 

pone a .; • 30° de la vertical y finalmente EA (desde la fuerza 
activa del polígono), es usado tentativamente para cerrar el 

polígono. Se ve que queda corto para aproximadamente 600 lb/ft, 
esta tentativa no obstante, está trazada en el resumen de 

diagramas. Está definido arbitrariamente como positivo y se asume 

un FS • 1.0. 

e} Los procedimientos de los pasos e y d se repiten ahora usando 

FS • 1.25, lo que se aplica a ambos a y .;: 

a • 2s/1. 2s-20° 
.; • 30/l..25•24° 

Ahora los resultados del procedimiento de 
aproximados a 150 lb/ft, también aparece en 
diagramas. 

En, son muy 

el resumen de 

f) Dos pruebas adicionales fueron hechas con FS • 1. 5 (4•16. 7° y 

f•20°), cuyos resultados son excesivos al valor de En de 

aproximadamente 350 lb/ft y con un FS • 2. o (4•12. 5° y .;-15°), 
cuyos resultados son valores excesivos de En de aproximadamente 

650 lb/ft. 

g) Tomando juntas esas 4 pruebas y sus errores en Em, se unen en 

una misma curva en la cual el error cero es usado para obtener el 

FS que se pide, dando igual a 1.2 (ver Fig. 4.15). 

6. z. 6 DISEÑO 011: LAS ZAll.JAS DI: AllCLUI: 

Bn la figura 4. 3 se pueden apreciar secciones de revestimientos 

de geomembranas para almacenamientos, en las que el revestimiento 

llega hasta arriba desde el fondo del vaao, cubriendo loa 
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taludes, después recorre una pequeña distancia y se introduce en 

la zanja de anclaje, la cual es usualmente construí.da por una 

máquina adecuada, el revestimiento es colocado sobre el borde de 

la zanja y se procede a rellenarlo con el mismo material producto 

de la excavación. El relleno anterior de suelo será compactado en 

capas al igual que el proceso de la cubierta. Aunque el concreto 

ha sido usado como material de relleno, es raramente justificado. 

Respecto al diseño de la longitud de salida Loo y la profundidad 
de la zanja de anclaje dAT, hay dos casos que pueden ser 

considerados: uno es con cubierta de suelo extendiéndose sobre el 

hombro de la sección saliente y la zanja de anclaje, la otra 

cuando no está cubierta con suelo y el revestimiento está 

expuesto hasta que entra a la zanja de anclaje. La Fig. 4 .16 

esquematiza esta situaci6n junto con las fuerzas y esfuerzos 

involucrados. El esquema anterior está ilustrado con la cubierta 

de suelo en el lugar, la cual ejerce una sobrecarga de presión q. 

cuando no se usa cubierta de suelo q es igual a cero. El diseño 

se basa en una fuerza de tensi6n T, actuando en la pendiente del 

ángulo~- Esto provoca una fuerza de fricción m6vil en la secci6n 

saliente, la cual se extiende hasta la zanja de anclaje, cuando 

esta: sucede una fuerza horizontal es aplicada en la sección 

vertical de la misma zanja, lo cual tiene similitud con problemas 

de presi6n lateral de tierra. Un modelo semejante es usado en 

este procedimiento, donde el límite de la presi6n activa y pasiva 

son asumidos como capaces de ser movilizados. Aunque esta 

suposicci6n parece razonable en la porción de arriba de la zanja 

de anclaje, esto probablemente no sea el caso en las porciones 

bajas, donde el fen6meno es más probable que ocurra. No obstante, 

usando las condiciones de Rankine para el caso pasivo, se est& 

del lado conservador en la soluci6n del problema. 

Hacieno L Fx • O en la figura 4.16, se tiene: 

T cosjl (FS) + P• • FP + FU + Ft. 

Donde: 
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T = ay t 

ay = Esfuerzo de fluencia del revestimiento. 
t = Espesor del revestimiento. 
~ = Angulo de la pendiente. 
P• - o. 5 7 d

2•r KA + q dAr KA. 
7 • Peso unitario del suelo de relleno. 
dAr • Profundidad de la zanja de anclaje. 
KA "" Coeficiente de empuje activo de tierra. 
KA = tan2 (45 - 6/2) . 
6 = Angulo de frricción suelo de relleno-geomembrana. 
PI' = o.5 6 d2•r KP + q dAr KP. 
KP • coeficiente de empuje pasivo de tierra. 
kP = tan2 (45 + 6/2) . 
Fu = Fuerza de fricción sobre el hombro del revestimiento. 
Fu • q tan6 (LRo) • 

q "" Sobrecarga de la cubierta de suelo • de• Tes. 

dca = Profundidad de la cubierta de suelo. 
Te• a Peso unitario de la cubierta de suelo. 
Lflo • LOngitud de la sección saliente. 

FL • ( q + ( 0.5 T se~ )/LRo) tan6 (Llll) 
FS • factor de seguridad. 

El factor de seguridad está en términos de la fuerza T, que es 
limitada por el esfuerzo de fluencia. En el siguiente ejemplo, se 
tratan ambos casos sin cubierta de suelo y con cubierta de suelo, 

usando un FS • 1.0, lo que podría ser extendido después a otros 

valoree de FS y distintas condiciones. 

EJElfPLO: Dada una geomembrana de CPB de 30 mil de espesor, con un 
a., • 100,000 lb/ft2

, de pendiente 3H por lV de talud; para una 
longitud saliente de 3. o ft. ¿CUU será la profundidad de la 
zanja de anclaje para: (a) sin cubierta de suelo; y (b) con 12 
plg de cubierta de suelo pesando 100 lb/ft3

? En loa cálculos 
aiguientes se usa + • 30°, para el relleno de la zanja de anclaje 
y 6 • 20º de ángulo de fricción para la sección saliente. 
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SOIIJCION: (a) Sin cubierta de suelo; por lo tanto q=O, 
KA = tan2 (45 - 8/2) 
KA = 0.333 

KP = tan2
(4s + 8/2) 

KP = 3.0 

PA = 0.5 7 d 2AT KA 

P• = 0.5 (lOO)d2n(0,333) 

PA = 16~5 d2.a.r 
pP = 0.5 7 dii!AT KP 

pP = 0.5(lDO)d2n(3.0) 

pP = 150 d
2

AT 

T • tr1 t 

T = 100,000(0.0025) 
T = 250 lb/ft 
Ft. = o.5 T senil tana 
Ft. = 0.5 (250) senlS.4° tan20° 
Ft. = 14.3 lb/ft. 
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaci6n de fuerzas, se 
tiene: 
T cosll (FS) + P• = pP + Ft. 

250 cosl.8 .4° (l.. O) + 16. 5 d2
•T = 150 d2

AT + 14. 3 
dAT a l.29 ft 

(b) Con cubierta de suelo, por lo tanto q > o. El problema ahora 
está en términos de una sobrecarga la cual está dada por: 

q • de• fe.a 

q - 1.0(100) 

q - 100 lb/ft
2 

sustituyendo en las ecuaciones anteriores se tiene: 

PA • 0.5 1 d2
AT KA .¡. q dAT KA 

PA • 0.5(100)d2n(0.333) + 100 dAT(0.333) 

P• • 16.5 dªAT + 33 .3 dAT 

pP • 0.5 1 dªAT(3.0) + 100 dAT(3.0) 

pP • 150 d 2n + 300 dAr 

PU • q tana (Loo} 
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Fu • 100 tan20°(3.0) 

Fu. 109.2 lb/ft 

Ft. • [ q + (O. 5 T senM /LRo] tan6 (LRo) 

Ft. • [ 100 + (0.5 (250) sen1B.4°)/3.0] tan20° (3 .O) 

Ft. • 123.5 lb/ft 

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

T • cosfl (FS) + PA • PP + Fu + Ft. 
250 COS18 .4° (1. O) +16. 5 d2AT+33. 3c:IAT=150d2AT+300dA? +109. 2 + 123. 5 

133.5d2AT + 267 c:IAT - 4 .3 • O 

du • 0.015 ft. 

Se concluye de los dos resultados anteriores que al no haber una 
cubierta de suelo (a), la profundidad de la zanja de anclaje 

aumenta y por el contrario cuando se cuenta con una cubierta de 

suelo (b), la profundidad disminuye. 

En el ejemplo anterior se toma un FS • 1.0 y da una idea de los 
nameros generadores para 2 situaciones (sin cubierta de suelo vs. 
1 pie de cubierta de suelo) , el procedimiento anterior puede 

llevar al establecimiento de curvas de diseflo, como las de la 

Fig. 4 .17, para un FS = 1. O, l. 5, 2. O y para combinaciones de 

valores de longitudes salientes, con la finalidad de notar el 

efecto sobre la profundidad de la zanja de anclaje requerido. 

Generalmente, cuando el revestimiento no lleva una cubierta de 
suelo se necesita usar una zanja de anclaje, mientras que si 
cuenta con la cubierta muchas vecea no es necesaria la zanja de 
anclaje. 
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Muchas compañías de E.U., especifican 2 pies de profundidad para 

las zanjas de anclaje y 3 pies para las secciones salientes. Se 

puede usar el modelo presentado anteriormente, con variedad de 

condiciones para llegar a la solución del problema, para 

situaciones similares donde las geomembranas son usadas en 

combinación con geotextiles {bajo, sobre o ambos), dentro de la 

zanja de anclaje pueden ser analizadas de una manera similar. 

•.2.7 EVALUACIOH DEL GASTO DE IHFILTRACIOH EH GEOllEllBRAJfAS Y DEL 
TIEMPO DE MIGRACIOM 

Las geomembranas de los materiales más usados {ver 3 .2 .1), son 

aun más impermeables que los suelos compactados, éstas 

presentarán una filtración por conductibilidad hidráulica o 

permeabilidad, distinguiéndose dos tipos de flujo: el debido a la 

permeabilidad primaria del revestimiento en el sentido normal al 

plano y el que se da a través de discontinuidades o permeabilidad 

secundaria. 

En el primer coso el líquido almacenado, tenderá a infiltrarse en 

la geomembrana, razón por la cual su espesor {Tg) es determinante 

en el gasto y tiempo de infiltración. El espesor varia de 0.5 a 3 
mm para polímeros y de 6.3 a 25.4 mm cuando se usan asfaltos. 

Para estimar el caudal a través del revestimiento se emplean 

relaciones entre su conductibilidad hidráulica o permeabilidad, 

caudal del fluido y espesor de la geomembrana, siendo éstas: 

al Conductibilidad hidráulica o permeabilidad k, es el volumen de 
fluido V, que pasa por unidad de superficie de geomembrana A, con 

un gradiente unitario i, en una unidad de tiempo t. 

De la ley de Darcy: 
Q•kiA 
k • O/ (i Al 

Sustituyendo Q • V/t 
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k • V/(i A t) 

b) Permisibilidad l(J, es el volumen de fluido V, que pasa por 
unidad de superficie de geomembrana A, con una carga hidráulica 
unitaria h, en una unidad de tiempo t. 

!ll•V/(Ahtl 

e) Impedancia I, es el tiempo t necesario para que una unidad de 
volumen de fluido V, pase por una unidad de superficie de 
geomembrana A~ con una carga hidráulica unitaria h. 

I • A t h/V [al 

d) Permanencia w, es la masa de fluido M, que pasa por unidad de 
superficie de geomembrana A, por cada unidad de presión p en una 
unidad de tiempo t. 

w • M / CA p t) 

el Tasa de transmisión de vapor de agua WVT.- Masa de vapor de 
agua M, que pasa a través de una unidad de superficie de 
geomembrana A, en una unidad de tiempo t, bajo una presión p. 

WVT • M / (At) 

Relacionando los 5 términos anteriores se obtiene: 

k • !lr Tg 
I • 1/1/J 
w • l/J/g 
WVT • p w • pl(J/g 
Donde: 
Tg • Espesor de la geomembrana 
g • Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2

) 

p • Presión de vapor en la prueba de transmiaibilidad. 

HS 



Dado que la conductibilidad hidráulica equivalente (kg), obtenida 
en pruebas de transmisión de vapor de agua, se interpreta como el 

flujo del agua a través de los poros de la geomembrana y a que el 

mecanismo real de la migración del agua es diferente, ya que kg 
varia con el gradiente y con la carga hidráulica, se ha optado 

por usar el concepto de coeficiente de migración en geomembranas 
(mg), el cual se define como: 

mg = kg t.h en m2 /s 

Haciendolo para un gasto unitario: 

q9 = 0./A = mo/T9 en m/s 

Donde: 

q9 • Gasto unitario por unidad de superficie de geomembrana A, 

debido a la permeabilidad. 

O. = Gasto total debido a la permeabilidad. 

TI'lq = Coeficiente de migración de la geomembrana. 

Teniendo en consideración lo anterior, para calcular el gasto por 

transmisibilidad hidráulica, que pasa a través de una 

geomembrana, pueden usarse las siguientes fórmulas: 

O.•k9Ai 

0. = mo A/T• 

Se utilizará la 

y la segunda 

transmisi6n de 

primera 

cuando 

vapor de 

en m3/s 

en m3/s 

cuando se realicen ensayes en permeámetro 

se apliquen resultados de pruebas de 

agua. 

Bn la tabla 4 • 5 se aprecian para los polimeros más usuales, 

algunos valores del coeficiente de migraci6n (mg) y su 

equivalente coeficiente de conductibilidad hidráulica de 

geomembranas (k9) . 
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Ejemplo: Calcular el gasto de infiltración y el tiempo de 

migración de un almacenamiento que tiene un tirante de 2.5 m y un 

revestimiento impermeable a base de: 

a) Una membrana de PVC de 1 mm de espesor y k = l. 2 X 10-13 m/s. 

b) Una membrana de polietileno clorosulfonatado de 36 mils 

(0.9144mm) de espesor y k = 3.2 X 10"11 m/s. 

c) Una membrana de HDPE de 40 mils (1 mm) de espesor y k • 1.1 X 
10"15 m/s. 

Ver la figura 4.18. 

Solución: 

a) Cálculo del gasto de infiltración por hectárea; aplicando la 

fórmula de Darcy: 

Q • k A [(t+D)/D] 

Q • 1.2 X 10"13 (10 000) [ (2.5 +0.001)/0.001] 

Q • 3. O X 10"6 m3/ha/s 

Q = 0.259 m3/ha/día 

Q • 259 l/ha/día 

Cálculo del tiempo de migración: 

t • d/v 

pero v = k i 

t • d/(ki) 

t 0.001/ [1.2 X 10"13 ((2.5 + 0.001)/0.001) 

t = 3. 3 X 106 s 

• 38.6 días 

b) Para la geomembrana de polietileno clorosulf onatado (Hypalon) : 

Q • k A [ (t+D) /D] 

Q. 3.2 X 10"11 (10 000) [(2.5 +0.0009144)/0.0009144] 

Q • 8.75 X io"7 m3/ha/s 

147 



t • 2.5m 

D • ESPESOR DE GEOMEMBRANA 

FIGURA 4.18 

CALCULAR EL GASTO DE INFIL TRACION 

Y EL TIEMPO DE MIGRACION 

"' ... .. 



GRAFICA 4.5 

VALORES DEL COEFICIENTE DE MIGRACION (mg) Y SU 

EQUIVALENTE COEFICIENTE DE CONDUCTIBILIDAD HIDRAULICA 

DE GEOMEMBRANAS (kgl 

mg kg 

PO LIMERO Tg (mm) .,. 10"
15mta 

10 m/a 

HULEBUTILO 0.86 3.8 27 

POLIETILENO CLORAOO 0.86 2.6 18 

POLIETILENO CLOROSULFONADO 0.89 4.6 32 

NEOPRENO 0.91 6.0 36 

POUETILENO DE BAJA DENSIDAD 0.78 0.61 3.6 

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 0.80 0.18 1.1 

0.79 17.0 120 
PVC 

Glroud, Bon..,..o, 1989. 



O• 0.0756 m3 /ha/d1a 
O• 7.6 l/ha/dia 

Cálculo deltiempo de migración: 

t. d/(ki) 
t • O. 0009144/ (3. 2 X 10-1' ((2. 5 + O. 0009144) /O. 0009144) 

t • l.04X 107 s 
t • 120.9 dias 

c) Para la geomembrana de polietileno de alta densidad (l!DPE) 
O • k A [ (t+D) /DI 

O• 1.1 X 10-15 (10 000) ((2.5 +0.001)/0.001) 

O• 2.75 X lo-• m3 /ha/s 
O • 0.00238 m3/ha/d1a 
O • 2.4 l/ha/dia 

Cálculo del tiempo de migración: 
t - d/[ki) 
t • 0.001/ (l.l X 10~5 ([2.5 + 0.001)/0.001) 

t • 3.635X 108 s 
t • 4. 207 X 103 dias 
t • 11.5 afies. 

,.Z.7.1 FUGAS POR DISCONTillUIDADES 
Las discontinuidades en las geomembranas se deben a defectos de 

fabricación, dafios durante la instalación u operación o bien a 
uniones defectuosas, Estos defectos se clasifican en base a su 

diámetro comparado con el espesor de la geomembrana. 

Tomando en cuenta lo anterior los defectos se clasifican en: 

a) Microaguj eros cuando su diámetro es menor al eepeeor de la 
membrana (d<T9) 

b) Agujeros pequefios, con diámetro medio de 2 mm 

el Agujeros grandes, con diámetro medio de 11.3 mm 
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Para estimar el gasto a través de un microagujero, se asume que 

se comporta como un tubo, por lo que se emplea la ecuaci6n de 

Poiseuille: 
Qp • rr 7• g hw dp' / (128 ll T9) 

donde: 

Qp • gasto a través del microagujero 

h• • tirante de agua sobre la membrana en m 

T9 • espesor de la membrana en m 

dp a diámetro del microagujero en m 
7• • 1000 kg/m3 

• peso específico del agua 

l) a 10-:Jkg/(m s) a viscosidad dinámica del agua a 2oºc 
g •aceleración de la gravedad • 9.81 m/s2 

(A) 

En lo que respecta al gasto de los agujeros pequeftos y grandes se 

hace una analogía con un orificio con descarga libre, aplicándose 

entonces la ecuación de Bernoulli: 

(lo a Cll ah ~ 2--g-¡;;-- en m3 /s (B) 

donde: 

O. • gasto a través del agujero 
ca • coeficiente adimensional para un fluido newtoniano en un 

orificio de pared delgada 
ah • superficie del agujero en mz 

g y hw iguales a la ecuación (A) 

Las ecuaciones A y B, son aplicables cuando bajo las geomembranas 

exista un sistema de recolección de pérdidas o un material 

permeable Ck > 10-9 m/s) como puede ser un suelo granular. 

Para proceder al cálculo de los gastos anteriores, se requiere 

determinar el diámetro medio y frecuencia de los agujeros. 

Algunos autores (Giroud, Bonaparte, 1989), consideran un agujero 

por cada 4, 000 m2 con dos tamalloe posibles: grande con una 

superficie de l cm2 (para cálculo individual de las dimensiones 

de loe elementos del sistema colector de filtraciones) y un 

agujero pequello con superficie de o. 031 cm• (para el dieello 

general del aistema de subdrenaje, cuando este exista) . 

Las frecuencias de loe agujeros son considerando un buen control 

de calidad en su fabricación, colocación y coneervaci6n de la 
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geomembrana. cuando lo anterior no se cumple, en particular en la 
instalación y sellado de uniones, se puede suponer una frecuencia 
mayor, del orden de un agujero por cada 400 m2

• 

Ejemplo: Para una frecuencia de un microagujero y un agujero por 
cada 4, 000 m2, se presentan los gastos estimados, en m3 por 
hectárea por día, para una membrana de polietileno de alta 

densidad, de 1 mm de espesor, con un tirante de agua de 3 m y 
capas de material granular grueso arriba y abajo de la 
geomembrana: 

Debida a: 
Permeabilidad 
Microagujero 
Agujero pequeño 
Agujero grande 

d del agujero 

0.1 mm 
2.0 mm 

11. 3 mm 

gasto 
0.1 
0.01 
3.0 

100.0 

Los resultados anteriores son obtenidos aplicando las ecuaciones 
A y B, y redondeando los resultados. Para la estimación de 
filtraciones por permeabilidad, se ha considerado un coeficiente 
de migración (mol de 9 X 10-" m2/s. 
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COKCLUSXOllES 

Los aspectos de impermeabilización con revestimientos flexibles 
(suelos compactados y geomembranas) en pequeftos almacenamientos, 
tratados en este trabajo, permiten llegar a las conclusiones 
siguientes: 

Las pérdidas de liquido por infiltración hacia el subsuelo en 

almacenamientos superficiales, se han idealizado con ecuaciones 
de flujo de agua en medios porosos, mismas, que dependiendo de 

sus condiciones de frontera, darán origen a diversos mecanismos 
de filtración. 

·Al determinar la magnitud de las fugas y posibilidad de 

inestabilidad del terreno, se debe analizar la viabilidad de una 
impermeabilización, mediante estudios económicos y geotécnicos 

para poder sustentar y justificar ese tipo de tratamiento del 
terreno. Los conceptos anteriores son aplicables a cualquier 
técnica de impermeabilización: selladores naturales, tratamientos 
químicos, revestimientos rígidos o revestimientos flexibles. En 
este estudio se consideraron los <iltimoe: eueloe finos 
compactados y el empleo de geomembranas, por ser loe más 
utilizados en estos momentos. 

En los suelos compactados, se debe asegurar la compatibilidad 

entre el material del revestimiento y el subestrato y que no 

exista riesgo de tubificación del revestimiento bajo ese 

gradiente hidráulico. La selección del material del revestimiento 

se realiza tratando de balancear sus propiedades mAs importantes 

como la permeabilidad, resistencia al corte, peso volumfitrico 
compactado y resistencia a la erosión. El factor que mAa afecta 

la permeabilidad de un suelo compactado es la estructura, 

influyendo en esta íiltima el contenido de agua y el m6todo de 

compactación, por lo que para reducir la permeabilidad de un 

auelo, es primordial darle una estructura adecuada, m&a que el 

tratar de disminuir su porosidad; por esta raz6n en terraplenes 
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con fines hidráulicos se recomienda compactar con un contenido de 

agua 2l mayor al 6ptimo. 

En relación a la impermeabilización con membranas sintáticas, que 

son recubrimientos sintáticos impermeables a fluidos y 

partículas, su comportamiento depende de sus características 

particulares como: muy baja pemeabilidad (k :S io-11 cm/a), alta 

deformabilidad, relativa resistencia mecánica y química y a su 

deterioro con el tiempo. 

Las geomembranas se pueden reforzar con un geotextil si se desea 

incrementar su resistencia mecánica y su módulo de rigidez, así 

como estabilizar sus dimensiones. 

Al seleccionar el tipo de geomembrana hay que buscar la 

combinación óptima de las siguientes propiedades: permeabilidad, 
compatibilidad química con el fluido que contendrá, temperatura 

de operación, exposición a la intemperie, así como el nivel de 

esfuerzos a que será sometida la geomembrana. 

Existe hoy día ayudas para el diseño de revestimientos con 
geomembranas las cuales acortan el tiempo y disminuyen el trabajo 

de diseño. 

Para que funcionen como se diseñaron, es necesario que las 

geomembranas sobrevivan a la transportaci6n, manejo y demandas de 

construcción durante su colocación. 

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

la importante el diseño de las zanjas de anclaje, pues es ahí 
donde se fijan las geomembranas que cubren taludes. cuando el 
revestimiento tiene una cubierta de suelo, la zanja de anclaje 
disminuye en profundidad y por el contrario cuando no hay 
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cubierta de suelo la profundidad aumenta, debido a la fricci6n 
que proporciona la cubierta de suelo a la geomembrana, dándole 
una mayor estabilidad. 

Al comparar el gasto de infiltraci6n y el tiempo de migraci6n de 
los revestimientos con geomembranas y el revestimiento de arcilla 
se obtuvo que, con excepción de la geornembrana de polietileno de 
alta densidad (por su baja permeabilidad ka1. l X l0-15m/s), el 
revestimiento de arcilla tendrá un gasto de infiltraci6n y un 
tiempo de migraci6n mayor, en relaci6n con geomembranas de PVC y 

de Hypalon (ver tabla). Por lo anterior cuando se presenten las 

condiciones técnicas y econ6micas, es conveniente usar por una 

parte, una geomembrana para que la infiltraci6n disminuya y, por 
otra, un suelo impermeable bajo ásta para que el tiempo de 
migraci6n sea grande (líquidos peligrosos). 

MATERIAL 

ARCILLA 
PVC 
HYPALON 
!IDPE 

ESPESOR 
60 cm 

l mm 
0.9144 mm 

l mm 

Qm3/ha/dia 
4 .4640 
o .2590 
0.0756 
0.00238 

t •lot-acl6n 

3.7 ailos 
38.6 días 

120.9 días 
11.5 al\os 

No existe ningün material que sea lOOt impermeable. Además debe 
considerarse que existe una permeabilidad primaria y otra 
secundaria, por lo que se debe recurrir a sistemas de 
impermeabilizaci6n con subdrenaje, cuando se requiera recuperar 
las fugas. 

Si no es posible· usar un sistema doble o combinado, se debed. 
aeleccionar uno de ellos teniendo en cuenta lo siguiente: 

al El revestimiento de arcilla necesita de un conocimiento 
adecuado de las propiedades del suelo, un buen control de calidad 
durante la colocaci6n, una protección en los taludes y tendr' un 
gasto de infiltraci6n mayor. si se logra lo anterior ae tendr' un 
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revestimiento continuo y homogéneo, con una baja permeabilidad, 

resistente a la erosión por el agua, estabilidad ante gradientes 

hidráulicos de importancia, estabilidad volumétrica y un tiempo 

de migración mayor. 

b) En el revestimiento con geomembranas, hay que revisar la 

compatibilidad química del revestimiento y de las uniones con el 

fluido a contener, proteger el revestimiento contra el sol y del 

vandalismo con una capa de suelo, tratar de realizar el menor 

número de uniones en campo, tener durante todo el proceso un 

estricto control de calidad y se obtendrá una infiltración muy 

pequeña con un tiempo de migración es menor 

El usar uno u otro revestimiento dependerá de las características 

particulares del proyecto( como son el líquido almacenado, 

volumen de obra, área disponible y disposición de los materiales, 

así como del factor económico. Independientemente de la 

alternativa seleccionada, ésta resultará funcional siempre y 

cuando se realice con buena calidad el diseño, la instalación, la 

supervisión y la operación de la obra. 
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APEllDICE 

RELACIONES DE CONVERSION 

En la actualidad, se usan diferentes sistemas de unidades 
siendo loe más usados el Sistema Inglés y el sistema 

Internacional de Unidades. En lo que respecta a loe 

capitules de geomembranae se ue6 el Sistema Inglés ya que 

las propiedades de los materiales, así como los nomogramas 
usados están reportados en dichas unidades. 

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

V11IDAl>P DE LO•GITUD 
1 nun • 0.0394 pul 

1 cm - 10 nun • 0.394 pul 

1 m • 100 cm• 39.4 pul • 3.28 ft 

1 km• 1000 m • 3280 ft • 0.621 milla 

1 pul • 2.54 cm 

1 mil • 0.001 pul • 0.0254 mm• 0.00254 cm 

1 ft • 0.3048 m 
1 yd • o. 914 m 

1 milla • 1.609 m km 

V11IDAl>P DE AJIEA 

1 cm2 
• 0.155 pul2 

l mª • 10.e ft2 
• 1.20 yd. 

l ha• 2.47 acree 

l pul2 
• 6.45 cm2 

1 ft 2 
• o. 0929 cm2 

l yd2 
• 0.835 m2 

l acre • 0.405 ha 

1 acre • 43,560 ft 2 

V11IDAl>llB DE YOLUlllll 
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1 cm3 = 0.0610 pul3 

1 m3 
• _35. 3 ft3 = 1. 31 yd3 

1 pul3 
• 16 .4 cm3 

1 ft3 
IS 0.0283 m3 

1 yd
3 

• o. 764 m3 

llllIDADES DE CAPACIDAD 

1 litro - 1000 cm3 

1 litro • 61.0 pul.3 

1 litro • 0.264 gal6n E.U. 
1 gal6n E. U. • 3785 cm3 

1 gal6n E.U. • 231 pul3 

1 gal6n E.U. • 3.78 litros 
1 cm3

• 0.001 litros• 2.64 X 10-• gal6n E.U. 
1 ft3 

• 7.48 gal6n E.U. • 28.3 litros 

UllIDADES DE F1IERZA 

1 N • 102.0 g • 0.225 lb= 1.124 x lo-• ton 
1 g • 9.81 X 10-3 N • 2.20 X 10-3 lb = 1.102 X 10-6 ton 

1 lb• 4.45 N • 453.6 g • 5.oo X lo-• ton 

1 ton U.S.• 8.89 X 103 N = 9.07 x 105 g. 2000 lb 

UllIDADES DE ESFUEllZO 

1 N/mª • 1 Pa 

1 N/m2 
- 1.02 X lo-• kg/cm2 = 1.45 X 10-• lb/plg2 

1 N/m2 
• 2.08 X lo·• lb/ft2 = 1.04 x 10-s ton/ft2 

1 kg/cm2 
• 9. 81 X lo'· N/m2 = 14. 2 lb/plg2 

• 2. 05 X 103 

lb/ft2 

1 kg/cm' • 1.02 ton/ft2 

1 lb/plg2 
• 6. 89 x 103 N/m2 = 7. 03 X lo-• kg/cm2 

• 144 lb/ 

ft2 

1 lb/plg2 
• 7 .2 x lo-• ton/ft2 

1 lb/ft2 
• 4. 79 X 10 N/m2 

• 4. 88 X lo-• kg/cm2 

1 lb/ft° • 6.94 X 10-3 lb/plg2• 5.oo X io-• ton/ft2 

1 ton/ft2 • 9.58 X lo• N/m2 • 9.76 X 10-• kg/cm2 
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1 ton/ft2 = 13.9 lb/plg2 
• 2000 lb/ft2 

llllIDADES DE TEMPERATURA 
1ºc = 1ºK • 1.BºF 

iºF ,.,. o.sssºc • o.sssºK 
oºK = -273ºC • -460ºF 

Te a (5/9) (Tr - 32°) 

- Tlt - 2nº 

TE·• Te + 273° 

(Tr + 460)/1.B 

Tr • (9/5)Tc + 32° 

- 1.8 Tlt - 460° 
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