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Tuneleo para el futuro

Desafios constructivos de la
impermeabilizacion de tuneles utilizando
membranas aplicadas por proyeccion
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Resumen

El uso de membranas impermeabilizantes aplicadas por pro-
yeccion (SAWM) en proyectos de construccion de tuneles
ha ganado popularidad en las dos uUltimas décadas a nivel
internacional y en Canada. Esta técnica es particularmente
atractiva para geometrias subterraneas complejas. Sin em-
bargo, la preparacion del sustrato y la instalacion requieren
de una buena planificacién, un control de calidad riguroso y
amplia experiencia. La aplicacion de SAWM en condiciones
humedas es todo un desafio. Este articulo hace un analisis de
los desafios en la construccion de SAWM en tuneles modernos
revestidos con concreto lanzado o tuneles SCL, con base en
la experiencia de los autores en proyectos recientes de alto
perfil en Quebec, Canada.

Se abordan los requisitos de construccion antes, durante
y después de la aplicacion de la membrana y se presentan
diferentes productos, explicando los pros y los contras de
cada uno de ellos. También se analiza la aplicacion de una
malla de drenaje innovadora.

1. Introduccion

La impermeabilizacién es uno de los principales desafios en
el disefo, la ejecucion y, posteriormente, en la operaciéony el
mantenimiento de las instalaciones subterraneas. El uso de
membranas impermeabilizantes aplicadas por proyeccion
(SAWM) ha ganado popularidad en las dos ultimas décadas
en los tuneles modernos revestidos con concreto lanzado
(SCL) en todo el mundo. La principal ventaja de las SAWM con
respecto de las membranas de l[dminas convencionales es su
flexibilidad en emplazamientos geométricamente complejos,
como los cruces de tuneles. Sin embargo, no es posible apli-
car eficazmente las SAWM en lugares en los que hay entrada
activa de agua a través del sustrato. Incluso un bajo indice
de filtracidn detras de la membrana durante el curado puede
perturbar la interfaz concreto/membrana, provocando un
fallo del sistema.

Dependiendo del tipo de revestimiento (capa sencilla, capa
doble o capa compuesta), de la clase de impermeabilizacion
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requerida por el cliente, de las condiciones hidrologicas del
sitio de la obra, de la presion del agua y de los métodos de
drenaje (totalmente drenado, parcialmente drenado o tanque
lleno “full-tank”), el disefador debe elegir el tipo de membrana
apropiado (lamina o SAWM) y especificar las condiciones y
requisitos especificos del proyecto.

A priori, la SAWM no es adecuada para suelos o rocas de
alta permeabilidad (al menos a corto plazo), si no se gestiona
de algun modo la entrada de agua. La técnica aparentemen-
te facil de las SAWM podria ser desafiante en términos de
constructibilidad, gestion del agua durante la construccion,
control de calidad y durabilidad. Este documento se enfoca
particularmente en estos retos, aporta soluciones practicas
y establece algunas recomendaciones que pueden utilizarse
en proyectos futuros.

2. Categorias de SAWM

Se han desarrollado muchos productos para la impermeabi-
lizacion de edificios, puentes y cimentaciones. Sin embargo,
solo unos pocos materiales han demostrado ser adecuados
para la industria de la construccion de tuneles. En la actualidad,
existen tres principales categorias de materiales para SAWM
que se utilizan con frecuencia en la construccion de tuneles
(Su y Bloodworth, 2019):

(1) materiales a base de copolimero de acetato de vinilo de
etileno (EVA);

(2) materiales a base de resina reactiva de metacrilato de
metilo (MMA);

(3) materiales a base de polimero de caucho de estireno-bu-
tadieno (SBR).

La principal diferencia de estas membranas es el proceso
de curado, la absorcion de agua y la sensibilidad a la hume-
dad. Los materiales de las membranas no reactivas se secan
mediante exposicion al aire o hidratacion, mientras que los
sistemas reactivos se curan mediante reacciones de polimeros.
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Las fichas técnicas de los fabricantes ofrecen
informacion detallada sobre las propiedades de
los materiales. En Canada, los materiales a base
de EVA, con datos de ensayo probados e inde-
pendientes a escala internacional, han dominado
hasta ahora el mercado. Las experiencias de los
autores proceden principalmente de dos pro-
ductos a base de EVA.

3. Desafios de las SAWM
3.1. Aplicacion limitada en superficies mojadas

La principal limitacion de las SAWM es que no
pueden aplicarse en superficies muy hiumedas
o con agua corriente. Los proveedores de las
SAWM mencionan que es posible colocarlas en
superficies humedas (no en aguas activas). Sin
embargo, con base en la experiencia de los au-
tores, incluso superficies muy hiumedas (sin que
se trate de aguas corrientes) podrian dafar las
membranas antes del curado final. Esto es espe-
cialmente cierto en el caso de las membranas a
base de EVA, posiblemente por dos razones: 1)
la absorcidn de agua es muy elevada para estos
materiales; y 2) estos productos se curan me-
diante un proceso de secado.

3.2. Requisitos minimos

ITAtech (2013) especificd una fuerza de adhe-
rencia minima de 0.5 MPa en ambos lados de la
membrana (membrana al sustrato y membrana
al revestimiento interior en caso de membranas
de doble capa). Se han obtenido varios datos de
ensayos independientes en membranas basadas
en EVA (Su y Thomas, 2015; Su y Bloodworth,
2016; MacDonald, 2019), que demuestran la ad-
herencia de estas membranas en ambos lados.
Segun estos datos de pruebas independientes,
los productos tienen una fuerza de unién adhe-
siva de alrededor de 1a 1.4 MPa y una resistencia
al corte superior a 2 MPa. Estas pruebas se han
realizado en condiciones normales de humedad
atmosférica.

Para un proyecto en Montreal, se realizaron
quince (15) pruebas de arrancamiento segun
el procedimiento B de la norma CSA A23.2-6B
(2019). Con este objetivo, se reprodujeron las
mismas secuencias de obras reales, es decir,
primero se proyecto la capa primaria de concreto
lanzado reforzado con fibras de acero (SFRS) has-
ta aproximadamente la mitad de la profundidad
de las cajas y, a continuacion, se termind con
una capa niveladora de 35 mm. A continuacion,
se proyectaron las dos capas de membrana a
base de EVA (dos capas de 1.5 mm) y, por ultimo,
se afiadié el revestimiento secundario de SFRS.
Las pruebas se realizaron después de 28 dias. El
mecanismo de falla de los 15 ensayos se produjo
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entre la membranay la capa niveladora o la capa secundaria (Figura 1) con
unos valores minimo, maximo y medio de 0.28 MPa, 0.91 MPa y 0.62 MPa,
respectivamente.

El mecanismo de falla dominante (en la membranay la capa niveladora),
asi como los resultados de estas pruebas, muestran la importancia de utilizar
un buen material como capa niveladora (de regulacién). Como también
indican Pisova e Hilar (2017), las propiedades de la capa niveladora deben
ser especificadas por el disefiador de antemano, ya que podrian influir
significativamente en el desempefio de todo el sistema (revestimiento
intercalado del tunel “sandwiched”).

3.3. Adherencia del revestimiento secundario (interior) a la membrana

Una de las propiedades clave de la membrana es que el revestimiento se-
cundario deberia poder adherirse a la membrana una vez que ésta haya sido
curada. Existen algunas inquietudes a este respecto sobre las membranas
basadas en resinas reactivas, ya que no se dispone de datos de ensayos
independientes sobre la fuerza de adherencia de estas membranas (Su y
Bloodworth, 2019). Esto es mas desafiante en el caso de tuneles de gran
envergadura, en los que la geometria de la corona del tunel puede ser mas
planay con un arco menos curvo. Sin embargo, las membranas fabricadas a
base de EVA han demostrado un buen desempefio en términos de adhesion
del revestimiento secundario a la membrana.

3.4. Contenido de humedad

Las membranas de EVA y SBR son muy sensibles al contenido de humedad.
Las membranas a base de polimeros absorben cantidades significativas de
agua. Con base en algunas investigaciones independientes, se concluyo que
una membrana de EVA o SBR himeda tiene una rigidez y una resistencia a
la compresion, a la tension y al corte considerablemente inferior a la de una

A Figura 1. Pruebas de arrancamiento in situ realizadas en el proyecto REM
(doble arco, seccion sur), Montreal, Canada.
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membrana seca (Thomas, 2019). Cabe sefalar que todos los datos técnicos
proporcionados por los fabricantes se realizan en el entorno atmosférico,
sin contacto directo con agua. Esto podria provocar que una membrana
originalmente adherida se degrade a un estado no adherido, resultando
en un cambio significativo en el reparto de cargas entre los revestimientos
primario y secundario.

El revestimiento primario (exterior) es mas permeable que el secundario
(interior) debido a las juntas entre cada longitud de avance, la contrac-
cidn, las zonas de sombra y los huecos dejados durante la proyeccion de
concreto en las “costillas” de acero o vigas de celosia, si los hubiera. En
el caso de las “costillas” de acero, se recomienda encarecidamente dejar
varias mangueras de inyeccién en cada “costilla” previo a la aplicacion
de la primera capa de concreto lanzado para inyectar después la lechada
cementosa ultrafina o las resinas acrilicas o de poliuretano (ver Figura 2).
La inyeccion de “costillas” o celosias tiene tres ventajas: 1) mejorar la du-
rabilidad a largo plazo del concreto lanzado primario, al sellar los huecos,
las grietas y las fisuras a través del concreto lanzado; 2) sellar las fugas
y mejorar la impermeabilidad del sustrato y proporcionar una superficie
mas seca para la posterior aplicacion de la membrana; y 3) mantener en
la medida de lo posible las propiedades mecanicas originales secas de la
interfaz membrana-concreto.

Se recomienda encarecidamente que en todo disefio de revestimiento
compuesto se especifique una metodologia exhaustiva de inyeccién y
drenaje antes de la aplicacion de la membrana. Ademas, el disefiador
debe ser cuidadoso con las propiedades mecanicas proporcionadas por
los proveedores, ya que se basan en condiciones secas y normalmente en
el laboratorio. Tanto las membranas fabricadas con materiales EVA como
las fabricadas con materiales SBR muestran una reduccion considerable
(del 35% al 40%) de las propiedades mecanicas en presencia de agua o
humedad (Thomas, 2019).

En caso de considerarse inevitable la presencia de agua en cualquiera
de sus formas, es mas apropiado un disefio conservador de la interfaz de
la membrana (sin adherencia), a menos de que el disefiador especifique un
control de calidad muy exhaustivo. Ademas, es aconsejable realizar varios
ensayos in situ en una zona de prueba representativa antes y durante la
construccion para verificar que los valores de los pardmetros sean adecua-
dos al tipo de membrana elegido y a la mano de obra. En tuneles urbanos
poco profundos, la presencia de infraestructuras urbanas sobre el tunel
debe considerarse una importante fuente potencial de fugas de agua.

3.5. Tratamiento de la superficie

Los resultados de las pruebas y de los casos practicos muestran que la
rugosidad del sustrato no influye directamente en la resistencia de adhe-
rencia de la membrana. Sin embargo, tiene un efecto significativo sobre la
resistencia al corte y en la rigidez de la membrana. Cuanto menos lisa sea
la superficie del sustrato, mayor sera el grosor y la cantidad de materiales
necesarios para alcanzar la estanqueidad especificada. Es de esperar que
el grosor realizable de la membrana esté relacionado con la rugosidad del
sustrato: si el sustrato es irregular, serd imposible aplicar una capa fina
realizable en una superficie mas lisa. Ademas, la aplicacion de la mem-
brana sobre una superficie rugosa podria crear agujeros en la membrana.
La superficie podria ser lisa, pero irregular (ondulada), lo que aumenta el
consumo de material. En uno de los proyectos, la colocacion de membrana
a base de EVA aumentd aproximadamente un 60% debido a una superficie
ondulada, a pesar de que se habia aplicado la capa lisa. En otro proyecto, la
mala ejecucion de la capa niveladora obligd a retirar el revestimiento final
para volver a realizar la capa niveladora y comenzar nuevamente con el
proceso de colocacion de la membrana y del revestimiento final. Se reco-
mienda acabar la superficie final inmediatamente después de la aplicacion
de la capa niveladora, de acuerdo con la recomendacién del proveedor,
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A Figura 2. Inyeccioén posterior de “costillas” o viga de
celosia para minimizar las filtraciones.

utilizando un acabado con escoba y esmerilado
para eliminar las piedras afiladas.

La aplicacion contra una superficie de con-
creto lanzado limpia y regular proporciona una
mejor clave para la SAWM. Se recomienda enca-
recidamente aplicar una capa niveladora de un
tamafno maximo del agregado de 4 mm antes de
la aplicacion de la membrana, especialmente si el
revestimiento primario contiene fibras de acero.

Se requiere de una superficie seca adecua-
damente preparada antes de la aplicacion de la
membrana para lograr la adherencia requerida.
De acuerdo con ITAtech (2013), el sustrato debe
estar adecuadamente seco durante las 24 horas
previas a la aplicacién de la membrana. Sin em-
bargo, y en la practica, esto no es sencillo, ya
que el agua siempre tiende a seguir el camino
de menor resistencia a través del revestimiento
primario. En un proyecto, en determinadas sec-
ciones, tras probar varios dias de inyeccion, se
observé que simplemente estdbamos empujando
el agua alrededor del revestimiento hacia nuevas
ubicaciones. Por lo tanto, se decidié excluir las
zonas humedas durante la aplicacion (marcan-
dolas con pintura) e inyectarlas después de que
la membrana hubiera curado lo suficiente. Los
resultados fueron satisfactorios ya que, tras la in-
yeccion final, la membrana se habia curado lo su-
ficiente y el agua no podia traspasar la membrana
curada y aparecer en otros lugares. Por ultimo,
se afladieron manualmente 3 mm de membrana
en estos lugares como aplicacion secundaria.

3.6. Temperatura y tiempo de curado

Una de las partes mas desafiantes de cualquier
trabajo de impermeabilizacién es la planifica-
cién y la programacion de la capa niveladora,
de las capas de membrana y del revestimiento
secundario. Algunos proveedores recomiendan
esperar hasta 7 dias antes de la instalacion de la
membrana para que se haya producido la con-
tencion principal y se haya alcanzado el 85% de
la resistencia a la compresién de la capa nive-
ladora final. Sin embargo, este retraso puede
hacer posible que se desarrollen otras fugas, por
lo que es preferible aplicar la membrana cuanto
antes. Algunas membranas a base de EVA podrian
aplicarse sobre concreto de 24 horas.

La temperatura y la humedad relativa (HR) del
sitio de la obra afectan directamente al tiempo
de curado'y, por consiguiente, a la logistica de la
obra. Cabe sefalar que todos los datos facilitados
por los proveedores son validos para una tempe-
ratura y una humedad relativa determinadas. Un
aumento en el grosor de la membrana aplicada
también conlleva un aumento del tiempo de cu-
rado necesario.

La aplicacion del revestimiento secundario
final (SFRC) debe optimizarse cuidadosamente en
el sitio de la obra. Si se aplica demasiado pronto,
podria dafiar la membrana vy si se aplica dema-
siado tarde, podriamos tener nuevas presiones
hidrostaticas antes del curado completo, dafios
por polvo e incluso de otra maquinaria en la obra.
El concreto lanzado de revestimiento secundario
no debe aplicarse hasta que la membrana haya
curado lo suficiente como para alcanzar una du-
reza “Shore A” adecuada.

Se menciona que el curado final de la mem-
brana duraria de 10 a 14 dias en funcién del con-
tenido de agua y de las condiciones ambientales
del sitio de la obra (temperatura y humedad relati-
va). Un aumento del contenido de agua durante la
proyeccion se traduce en un aumento del tiempo
de curado necesario. Normalmente, las mem-
branas aplicadas por proyeccién sélo pueden
soportar la presién activa del agua cuando estan
completamente curadas y, normalmente, em-
potradas entre dos revestimientos de concreto.

Cabe sefalar que si la humedad relativa es
del 100%, no puede producirse evaporacion y
el curado se detiene. Para un curado 6ptimo, se
recomienda que la humedad relativa sea infe-
rior al 90% y que la velocidad del aire sea como
minimo de 0.5 a 1.0 m/s para las membranas
construidas a base de EVA (dependiendo del
producto), ya que de lo contrario el agua quedara
retenida dentro de la membrana, aunque esto no
deberia perjudicar suimpermeabilidad final. Con
base en nuestras experiencias, una temperatura
y humedad constantes junto con una ventilacion
permanente acelerarian el tiempo de curado y,
en consecuencia, la construccion.
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3.7. Gestion de entradas de agua e inyeccion “grouting”

El principal reto de la impermeabilizacion mediante membranas aplicadas
por proyeccion es que la superficie debe de estar lo suficientemente seca
(al menos sin una entrada de agua activa) durante la aplicacion y el tiempo
de curado. Para este propodsito, se pueden utilizar diferentes métodos,
incluido la inyeccion (de cemento, poliuretano o resina acrilica), morteros
impermeables aplicados sobre areas localizadas con flujo de agua, ldminas
de drenaje y bandas de drenaje empotradas en el revestimiento primario.

En los tuneles drenados con un sistema de drenaje permanente en la
seccidn inferior, tanto la canalizacidn del agua como la inyeccion podrian
utilizarse previo a la aplicacion de la membrana, dependiendo de la impor-
tancia del revestimiento primario. Tradicionalmente, para la canalizacion del
agua, se han utilizado mantas de geotextil de drenaje o laminas de drenaje
de hoyuelos. Los tapetes de drenaje convencionales separan las distintas
capas del revestimiento (impidiendo cualquier union), lo que aumenta el
riesgo de que pueda desarrollarse presion de agua detras de la membra-
na y dafar el revestimiento interior. En consecuencia, es inevitable dejar
huecos en el revestimiento. Ademas, no es facil aplicar el concreto lanzado
sobre estos tapetes de drenaje y es necesario algun tipo de refuerzo de
malla para proporcionar suficiente adherencia. Al colocar clavos a través
de la manta atravesando hasta el sustrato de concreto para su fijacion,
la presion de la junta de caucho comprime la manta y ayuda a evitar el
goteo de agua en la penetracion. Los clavos deben venir con arandelas o
collares de caucho autosellantes, puesto que se intenta evitar la fijacion
de clavos en zonas de entrada de agua. Sin embargo, a veces se observan
algunas pequenas fugas de agua en la interfaz de los tapetes de drenaje y
de dichos clavos. No es facil conseguir un sellado completo alrededor de
las penetraciones de los clavos.

Un innovador sistema de malla de drenaje podria ser una buena alterna-
tiva (ver Figura 3). Estos sistemas pueden incorporarse dentro de la capa
reguladora (adherida) y estan hechos de LDPE, conocido por su durabilidad.
La esperanza de vida de algunos productos es de alrededor de 120 afios,
frente a los 50 afnos de los sistemas de drenaje convencionales.

Este producto se utilizoé por primera vez en Canada en 2021 en el marco
del proyecto REM (doble arco, tramo sur). Cada panel mide 800 x 1,200 mm
(1 m?). Cada medio tubo mide 14 mm, con la finalidad de que se empotre
facilmente en una capa lisa (regulada) tipica de 30 a 40 mm. Si se instala
de forma continua entre el revestimiento primario y la capa niveladora,
podria disminuir considerablemente la entrada de agua. Para uno de estos
productos, el revestimiento interior permanece adherido al revestimiento
primario, proporcionando un revestimiento monolitico (Poulsen, 2019).

A Figura 3. Instalacion de Dolenco Drain malla de drenaje entre las costillas de acero
y en los muros cabeceros como parte del proyecto REM (doble arco, seccion sur),
Montreal, Canada.

Q)



ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS, A. C.

Cada hueco en forma de rombo en la malla es de unos 100
x 40 mm, proporcionando una superficie de contacto de
aproximadamente el 70% entre dos capas consecutivas de
concreto lanzado. Si el revestimiento primario es permanente,
podrian instalarse antes de la aplicacion del revestimiento
primario (sobre el “flashcoat”).

Con base en nuestra experiencia, deben utilizarse suficien-
tes clavijas para fijar el panel al sustrato. De lo contrario, los
paneles podrian desprenderse durante la posterior proyeccion
de concreto. Esto podria complicar la situacién, ya que toda
el agua podria acumularse en un solo lugar. Los paneles son
bastante flexibles, por lo que podrian doblarse en una es-
quina, por ejemplo, desde la circunferencia hasta los muros
cabeceros. Las gotas de agua ocasionales y aisladas podrian
gestionarse mediante lechada. Sin embargo, los sistemas de
malla de drenaje son adecuados para recoger goteos de agua
mas generalizados (ver Figura 3).

4. Control de calidad

Como ocurre con cualquier material construido in situ, un
control de calidad solido y sistematico y una buena mano de
obra desempefan papeles importantes. Las pruebas previas
a la construccion y el uso de obreros capacitados son vitales
para el éxito de la aplicacion.

4.1. Temperatura y humedad

Un factor importante para el buen desempefo de las mem-
branas son las condiciones ambientales del sitio de la obra al
momento de la aplicacion y durante el curado. La temperatura
y la humedad relativa pueden tener un efecto significativo en
el comportamiento durante la aplicacién y el curado. Durante
la aplicacidn, es importante garantizar un control adecuado
de la temperatura (ambiente y del concreto), la velocidad
del aire y la humedad, para asegurarse de que se mantienen
dentro de los limites recomendados. También es importante
que la ventilacion funcione durante y después de la aplicacion,
al menos hasta la aplicacién del revestimiento secundario.

La temperatura recomendada en el caso de las membranas
a base de polimero EVA durante al menos cinco dias después
de la aplicacion es de entre +5 y +40°C. Las fluctuaciones de
temperatura durante este periodo no deben superar los 10
grados.

4.2. Control del grosor

Para verificar el grosor de la membrana obtenido, se utilizan
medidores de pelicula himeda y piezas de prueba recortadas
tipicamente de 50 x 50 mm. ITAtech recomienda un minimo
de 10 mediciones del espesor de la pelicula himeda por cada
100 m? de membrana.

Un contraste de color entre dos capas diferentes seria una
gran ventaja tanto para el contratista de proyeccion como
para el control de calidad, ya que las zonas de bajo espesor
se hacen evidentes visualmente.

No es posible mantener un espesor minimo de 3 mm de la
membrana en todas partes. Este dependera de la ondulaciony
de larugosidad del sustrato. Se recomienda que el disefiador
sea razonablemente conservador a este respecto. Por ejemplo,

si se requieren 3 mm para el proyecto, el especificar un minimo
de 4 mm nos asegurara que se tendra un minimo de 3 mm de
espesor en todas partes, especificamente en las intersecciones
y transiciones bruscas (zonas propensas al agrietamiento). El
consumo de membrana podria aumentar considerablemente
cuando la superficie no es uniforme. El grosor de la membrana
también puede comprobarse cortando parches a intervalos
regulares a lo largo del tunel y midiendo fisicamente el grosor.

4.3. Identificacion de fugas

Si se detectan defectos antes de la aplicacion del revestimiento
secundario, pueden repararse mediante inyeccion adicional o
anadiendo morteros de sellado de agua'y, por ultimo, proyec-
tando capas adicionales de membrana. Si se detecta una fuga
de agua tras la aplicacion del revestimiento secundario, en
teoria deberia ser facil encontrar el origen de la fuga debido a
la naturaleza adherente del SAWM (es decir, el agua no puede
moverse lateralmente, ITAtech, 2013).

5. Discusiones y conclusiones

La impermeabilizacion de estructuras subterrdneas mediante
SAWM es un problema complejo y conseguir una estanquei-
dad del 100% no es tarea facil. Antes de adoptar una solucion
SAWM, debe evaluarse cuidadosamente la cantidad de entrada
de agua activa prevista, ya que las condiciones podrian dictar
el uso de una pre-inyeccion sistematica con microcementos
o ser mas adecuadas para una solucién de membrana en
[aminas (Thomas 2019). La inyeccion es costosa, y una efi-
ciencia al 100% es cuestionable, a menos que se adopte un
patron ajustado en el sitio de la obra. Las innovadoras mallas
de drenaje podrian minimizar los trabajos de inyeccion en
tuneles parcialmente drenados, si se instalan correctamente
y de forma continua.

El revestimiento primario podria no ser tan duradero como
el secundario, debido a la presencia de zonas de sombra
especificamente en la proximidad de las costillas metalicas
y de las vigas de celosia. Si el revestimiento primario esta
disefiado para ser permanente, es importante sellar las fisu-
ras y grietas tanto como sea posible antes de la aplicacion
de la membrana. En tuneles drenados, la malla de drenaje
podria instalarse antes de la aplicacion del concreto lanzado
permanente (primario o secundario) para ayudar a proteger
el revestimiento permanente contra el deterioro a largo plazo
por corrosién y congelacion/descongelacion.

La mayoria de los resultados de las pruebas sobre la interfaz
de membrana se basan en las condiciones de laboratorio y en
ausencia de cualquier tipo de agua subterranea o humedad. El
revestimiento de membrana compuesta requiere de un progra-
ma de control de calidad exhaustivo. Por lo tanto, el disefio de
SAWM debe ser razonablemente conservador en cuanto a los
supuestos en términos de resistencia de adherencia, debido a
los datos limitados sobre el comportamiento a largo plazo de
las membranas. A este respecto, Thomas (2019) recomienda
un factor de seguridad de 2.0.

Con base en nuestra experiencia, los factores clave para
una aplicacion exitosa de SAWM son la gestion del agua, la
preparacion del sustrato, el control de calidad, la mano de obra
y los obreros calificados y el respeto del tiempo minimo de

curado. El uso de membranas bicapa simplifica enormemente
el control de calidad y de grosor en la obra. La calidad de la
unién entre el concreto y la membrana es el aspecto clave de
la aplicacion de SAWM. Si la union falla, el agua puede fluir
y encontrar una forma de entrar en el tunel y no seria facil
encontrar el punto dafiado y repararlo. Esta union podria fallar
por las condiciones humedas del sustrato o por la proyeccion
de un revestimiento secundario de manera prematura o de-
masiado tarde durante el proceso de curado de la membrana.

Los resultados de los ensayos de arranque in situ en con-
diciones secas en una membrana a base de EVA, basados en
15 pruebas, indicaron una resistencia media de la union de 0.6
MPa, que es considerablemente inferior a los valores presen-
tados por el proveedor (1.5 MPa). Las propiedades indicadas
en las fichas técnicas de los productos se basan en pruebas
de laboratorio y variaran cuando se apliquen en una obra en
la que las condiciones no sean similares. Las condiciones
ambientales como la temperatura, la humedad, el polvo, las
aguas subterraneas y/o los errores humanos en la dosificacion,
la relacién agua/cemento, el espesor de aplicacién uniforme
y la preparacién adecuada de la superficie son riesgos adi-
cionales para el sistema SAWM.
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