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1. METODOLOG˝A PROPUESTA 
 
Como explica la Norma UNE 104425:2001 siempre serÆ necesario estudiar la estabilidad del talud, 
entendiendo Østa en tres aspectos: 
 

a) riesgo de pØrdida de finos en la coronación del talud al golpear la geomembrana contra el 
terreno. En este caso se recurrirÆ al uso de un geotextil o geocompuesto INTERDRAIN. 

b) Riesgo de deslizamiento del material que forma el talud. En este caso se realizarÆ un 
cÆlculo de deslizamiento por círculos de Mohr, mØtodo de deslizamiento en bloques, etc. 

c) Riesgo de deslizamiento, fundamentalmente en sellados, por pØrdida de rozamiento entre 
las diferentes capas de geosintØticos y de contacto geosintØtico-suelo de cobertura. 

 
En el presente Estudio TØcnico nos centraremos en el punto c). INTERMAS Geosynthetics utiliza el 
programa de cÆlculo Veneer Reinforcement Stability Calculator propuesto por 
www.landfilldesign.com, para calcular la estabilidad de los taludes del sellado de un Vertedero 
utilizando geosintØticos.  
 
Este programa de cÆlculo: 

• parte de la hipótesis que no existe presión hidrostÆtica, por lo que debe de asegurarse un 
correcto dimensionamiento del geocompuesto INTERDRAIN como capa de drenaje del agua de 
lluvia infiltrada (ver Estudio tØcnico Dimensionamiento del geocompuesto INTERDRAIN para el 
drenaje del agua de lluvia infiltrada en un sellado de un Vertedero, INTERMAS Nets SA, 2005). 

• parte de la hipótesis que no existe presión ejercida por el gas, por lo que debe de asegurarse un 
correcto dimensionamiento del geocompuesto INTERDRAIN como capa de captación y drenaje 
del gas (ver Estudio tØcnico Dimensionamiento de INTERDRAIN para la captación y el drenaje 
del biogÆs generado en un  vertedero, INTERMAS NETS S.A., 2005). 

• tiene en cuenta el empuje pasivo que se genera en el pie de talud (Passive Wedge) y que 
proporciona una fuerza estabilizadora, por lo que debe de asegurarse que este empuje pasivo se 
produce en la realidad. 

• calcula el factor de seguridad de la estabilidad del talud sin tener en cuenta ningœn refuerzo 
adicional (Unreinforced Factor of Safety). 

• calcula el factor de seguridad del talud considerando que se utiliza un refuerzo adicional, 
generalmente una geomalla de refuerzo (Reinforced Factor of Safety), por lo que resulta muy œtil 
para dimensionar la resistencia a la tracción a largo plazo (Tallow) de la geomalla de refuerzo, para 
garantizar la estabilidad del sellado a largo plazo. 
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•  
 

Figura 1. Diagrama de fuerzas en un sellado. Fuente: www.landfilldesign.com 
 

 
2. DATOS DE ENTRADA DEL PROGRAMA 
 
A continuación se adjunta la hoja de entrada de datos del programa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Datos de entrada del programa Veneer Reinforcement Stability Calculator. 

 Fuente: www.landfilldesign.com 
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Observaciones: 
• La cohesión del suelo de cobertura (c) y la cohesión entre distintas capas de geosintØticos 

(Ca) no son parÆmetros usuales. Si se supone que las cohesiones tienen valor 0 el cÆlculo 
ofrece resultados conservativos. 

• El geosintØtico de refuerzo recomendado es una geomalla de refuerzo de poliØster recubierta 
de PVC. Los factores de reducción por daæos durante la instalación (RF_in), por fluencia o 
creep (RF_cr), por degradación química y biológica (RF_cbd) y por unión de las costuras 
(RF_sm) debe de proporcionarlos el fabricante. 

• Tult es la mÆxima resistencia a la tracción de la geomalla de refuerzo, segœn ficha tØcnica. 
• Tallow es la resistencia a la tracción a largo plazo de la geomalla de refuerzo, una vez se a 

minorado Tult por los factores de reducción RF_in, RF_cr, RF_cbd y RF_sm. 
 

�

• Se considera que un factor de seguridad global de 1,3 es suficiente para garantizar la 
estabilidad. 

 
 
3. `NGULOS DE FRICCIÓN ENTRE DISTINTOS GEOSINTÉTICOS 
 
En el programa de cÆlculo debe elegirse como interfase friction angle (d) el menor Ængulo de fricción 
entre las distintas capas (contacto geosintØtico-geosintØtico y contacto geosintØtico-suelo). A modo de 
valores iniciales pueden escogerse los valores recomendados por la Norma UNE 104425:2001 que se 
indican en la siguiente tabla: 
 

�

Tabla 1. Coeficientes aproximados de rozamiento entre distintos tipos de suelo y geosintØticos.  
Fuente: Norma UNE 104425:2001. Materiales sintØticos. Puesta en Obra. Sistemas de 
impermeabilización de residuos con lÆminas de P.E.A.D. 
 
Estos valores son aproximados, dependen del fabricante y de las características del material, así 
como de las condiciones de humedad. Por ello se recomienda realizar un ensayo en mesa de corte 
con los materiales que se emplearÆn en las condiciones mÆs desfavorables. 
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3. EJEMPLOS 
 
3.1. SELLADOS CON GEOMEBRANAS DE PEAD COMO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACIÓN 
 
Supongamos un sellado constituido por las siguientes capas (de abajo a arriba): 

• Residuos 
• Capa de regularización de tierra (30 cm) 
• Geocompuesto INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del gas 
• LÆmina de PEAD rugosa por ambas caras 
• Geocompuesto drenante INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del agua de lluvia 
• Tierra de cobertura de fracción mayoritariamente arenosa de 80 cm de espesor y g=17 kN/m3 

y Ængulo de fricción interno F = 20” 
 
Hipótesis: 

• Se considera c=0 y Ca=0. 
 
Tipo de geocompuestos INTERDRAIN: 

• Si se utiliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles estÆndar 
(termosoldados) el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y la geomembrana rugosa es de 24” 
y el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 22”. 

• Si se utiliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados (no 
estÆndar) entonces el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y la geomembrana rugosa es de 
26” y el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 26”. 

 
EJEMPLO 1: 
 
Características del talud: 

• L = 20 m 
• Angulo de inclinación = 18” 

 
Utilizando INTERDRAIN con geotextiles estÆndar en ambos lados el Ængulo de fricción mÆs 
desfavorable es de 22” (entre el suelo de cobertura y INTERDRAIN) 
 
Utilizando el programa de cÆlculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es 
de: FS unreinforced = 1,350, por lo que el sellado es estable y no se requiere ningœn refuerzo 
adicional. 
 
 
EJEMPLO 2: 
 
Características del talud: 

• L = 20 m 
• Angulo de inclinación = 25” 

 
Utilizando INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados en ambos lados (no estÆndar) el Ængulo de 
fricción mÆs desfavorable es de 26” (entre el suelo de cobertura y INTERDRAIN y entre INTERDRAIN 
y la geomembrana rugosa) 
 
Utilizando el programa de cÆlculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es 
de: FS unreinforced = 1,111 < 1,3 (inaceptable). 
 
Debe de colocarse un refuerzo adicional. Si se utiliza una geomalla de refuerzo de poliØster recubierta 
de PVC de 80 kN/m2 y con unos coeficientes reductores típicos de RF_id = 1,3, RF_cr = 2, RF_cbd = 
1,3 y RF_sm = 1,3, entonces el factor de seguridad es de: 
 
FS reinforced =1,347 (el sellado es estable). 
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3.2. SELLADOS CON L`MINAS DE BENTONITA COMO SISTEMAS DE 
IMPERMEABILIZACIÓN 

 
Supongamos un sellado constituido por las siguientes capas (de abajo a arriba): 

• Residuos 
• Capa de regularización de tierra (30 cm) 
• Geocompuesto INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del gas 
• LÆmina de bentonita (GCL) 
• Geocompuesto drenante INTERDRAIN GMG 512 para drenaje del agua de lluvia 
• Tierra de cobertura de fracción mayoritariamente arenosa de 80 cm de espesor y g=17 kN/m3  

y Ængulo de fricción interno F = 20” 
 
Hipótesis: 

• Se considera c=0 y Ca=0. 
 
Tipo de geocompuestos INTERDRAIN: 

• Si se utiliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles estÆndar 
(termosoldados) el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y la lÆmina de bentonita es de 20” y 
el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 22”. 

• Si se utiliza un geocompuesto drenante INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados (no 
estÆndar) entonces el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y la lÆmina de bentonita es de 22” 
y el Ængulo de fricción entre INTERDRAIN y el suelo de cobertura es de 26”. 

 
EJEMPLO 1: 
 
Características del talud: 

• L = 30 m 
• Angulo de inclinación = 18” 

 
Utilizando INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados en ambos lados (no estÆndar) el Ængulo de 
fricción mÆs desfavorable es de 22” (entre INTERDRAIN y la lÆmina de bentonita). 
 
Utilizando el programa de cÆlculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es 
de: FS unreinforced = 1,311, por lo que el sellado es estable y no se requiere ningœn refuerzo 
adicional. 
 
EJEMPLO 2: 
 
Características del talud: 

• L = 10 m 
• Angulo de inclinación = 28” 

 
Utilizando INTERDRAIN con geotextiles no termosoldados en ambos lados (no estÆndar) el Ængulo de 
fricción mÆs desfavorable es de 22” (entre INTERDRAIN y la lÆmina de bentonita). 
 
Utilizando el programa de cÆlculo Veneer Reinforcement Stability Calculator el Factor de seguridad es 
de: FS unreinforced = 0,894 (inaceptable). 
 
Debe de colocarse un refuerzo adicional. Si se utiliza una geomalla de refuerzo de poliØster recubierta 
de PVC de 80 kN/m2 y con unos coeficientes reductores típicos de RF_id = 1,3, RF_cr = 2, RF_cbd = 
1,3 y RF_sm = 1,3, entonces el factor de seguridad es de: 
 
FS reinforced =1,363 (la cobertura es estable) 
 
Este ejemplo pone de manifiesto la importancia del empuje pasivo a pie de talud como fuerza 
estabilizadora en taludes de fuerte inclinación y poca longitud. 
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ANEJO 1. C`LCULOS DE ESTABILIDAD DE LOS EJEMOPLOS 
 
1. SELLADOS CON GEOMEBRANAS DE PEAD COMO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACIÓN 
 
1.1. EJEMPLO 1 
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1. SELLADOS CON GEOMEBRANAS DE PEAD COMO SISTEMA DE IMPERMEABILIZACIÓN 
 
1.2. EJEMPLO 2�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


