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1 Introduccion

A principios de la década de los ochenta surgen nuevos pi de ing fa, para el
flujo del agua por fillraciones; éstos son hechos a base de resinas plasticas (polimeros) y de
arcitla, los cuales son Hamados geomembranas.

€n un principio se utilizaban como materiales impermeables los suelos finos compactados, pero
las nuevas membranas con su reducida permeabilidad (k<10 ' cmis), vinieron a sustituir a estos
ultimos en muchos de {as obras donde se requiere de un material impermeable.

Sin embargo, ningin material es totalmente impermeable y las geomembranas son materiales que

sdlo minimizan las pérdidas por filtraciones en los sistemas donde se decida usar estos productos,

La decision de revestir un sist con geomemt u otro ial debe ser apalizada con gran

cuidado, principalmente por el elevado costo que éstos imp y deben 1} bién las
condiciones de servicio que sera sometido el producto.

En la actualidad se encuentran diversos y mejores productos para resistir los rayos ultravioletas y
en general las condiciones del medio ambiente, entre los cuales tenemos el polietileno
clorosulfonado (CSPE), el hule batilo (ItR), el polietiteno de aita densidad (HDPE), el cloruro de
polivinilo (PVC), entre otros; los registros de esperanza de vida de las membranas en campo se
han obtenido por experiencias reales como el IR que tiene una esperanza de vida de al menos 15
afios y es un producto que se fabrica en nuestro pals con una duracion registrada de 10 afios.

En este trabajo, se reportan los procedimientos basicos para producir los polimeros o resinas
plasticas, que sirven para la elaboracion de los geosintéticos y se dividen como: geotextiles,

geamembranas y olios productns relacionados.

En particular, este trabajo se enfoca principalmente a las g que son f
sintéticos impermeables a fluidos y particulas que se utilizan en fngenieria geotécnica; se

describen 1ambién sus propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad, 1as cuales se requieren



dici de servicio del producio; estas

conocer para Su uso ad\ do que dep de las

d son por medio de yos de laboralorio que i The A

Sociaty for Testing Materials (ASTM) u otras instituciones.

Las principales aplicaciones de las geomembranas son en las obras hidréulicas, donde se necesits

reducir las filtraciones: para evilar éstas se debe llevar acabo una rig supervision n
instalacion de las geomembranas (desplegado y junteo) y aun después de ésta; se debe prestar

atencion en las uniones, ya que no debe haber fugas a través de ellas, por lo que deben realizarse

pruebas de control que dependen del tipo de sello para luar {a calidad de las
El ¢ ir un si con g b implica un alto coslo, princip si se it
cubrir éste con olro ) para p o de las cond del medio ambiente; por esta razén

se analizan los costos de varios materiales para revestir un canal para riego de 4000 m de longiud

con capacidad para S m* con g p al perie sin ser cubi por ofro

material; los costos varian por el precio de los materiales; y al utitizar un talud t:1 para

ibles y 3:1; én se 6 el costo con geomembrana de arcilla (GCL),

aunque se necesite cubrir con una capa minima de 30 cm de suelo; por Ultimo se propane el

producto 6ptimo para este sistema en particular al igual que las recomendaciones.
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1.1 Los nuevos materiales de ingenieria (los geosintéticos)

Una gran variedad de nuevos produclos ha gido para la idad de 05 civiles, los
cuales han sido dos con buen Itado en sus aplicaciones. Las razones de i{a explosion de
estos nuevos productos son numerosas, al pueden ser 1as sigui

o Tienen un control de calidad durante la fab io

» Pueden ser instalados rapidamente.

s General pued naturales, lo cual es favorable al medio ambiente.

s Eluso de estos produclos es en querido por la tey.

s Generalmente tienen costos p al uso de prod naturales.

« Son encontrados con atnplia distribucion en el mercado.

Las dreas mas influenciadas por estos productos son la ing ia geotécnica, 1a i ia del

te y la Ingenieria q en al otras dreas se pueden aplicar,

P
estos productos son los geosintéticos.

En el ténnino geosintético la palabra geo se refiere a tierra y la segunda parte de ia palabra,

sintéticos, se refiere a materiales exclusivamente hechos por el hombre.
The American Saciaty for Testing Materials (ASTM) ha definido geosintético como:

P plano 1/ do con poli , usados con tierra, suelo, roca u otros

en la ing ia geotécnica, como una parte integral de un proy X

o sisterna hecho por el hombre,

Los materiales usados en la matr a de geosil provi casi en su li de la

industria del plastico, éstos son primordiaimente polimeros derivados del petréleo, aunque otros
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como las fibras de vidrio y algunos malteriales naturales son usados también en la produccion de

éstos.
L 1.t Descripcion de geosintéticos

Los arquediogos afirman que en ¢l sur de Inglaterra, 2500 aflos antes de Cristo, se ulilizaron varas

tejian entre si las ramas antes de

y ramas para hacer i en zonas p Los r

colocar piedras; en China y en olros paises orientales, fueron usadas camas de bambi para

reforzar el suelo y el concepto de reforzar los suelos pobres ha continuado hasta los f
dias; su tuncidn es reforzar y evitar {a incrustacién de materiales de préstamo en la construccion
de caminos, bordos, chinampas, etc. El empleo de telas con estos fines, se inicia en el presente

siglo y los primeros textiles fabricados especificamente para obras de ingenierfa civil aparecen a

principlos de los ailos se adoplan entonces los términos geotextil y geomembrana como
denominacién de materiales elahorados con polirmeros que se emplean en |a ingenieria civil; en la
década de los ochenta se desarrollan las georredes, geomallas y los geodrenes, productos que
representan la segunda generacién de geosintéticos y que fueron disefiados para satisfacer
necesidades particulares en obras realizadas en todo el mundo.

La primera ocasion en que se uso un geotextil para reforzar caminos fue por el departamento de
caminos del Sur de Carolina en el alo de 1926, donde se utilizaron telas de algodén impregnadas
de asfallo con el proposito de reforzar a las carpetas asfalticas y construir una barrera
impermeable que impidiera el paso del agua; antes que la tela se deteriorara, los resultados
ensefaron que los caminos se encontraban en buenas condiclones- y que ¢sta reducia el
agrietamiento de la capa asfaltica; este proyecto aclaré los conceplos de separacion y
reforzamiento de los maleriales geosintéticos; como segunda funcion de un malterial interrnedio
entre dos materiales distintos, tiene el proposito de drenar el agua y filtrar en el sueto. La grava y
{a arena bien graduadas tienen esta propiedad naturaimente y han sido usadas como material
filtrante desde tiempos ancestrales; la tercera funcién que puede cumplir un geosintélico es

proveer una barrera impetimeable para prevenir el movimiento de un liquido de un lado a otro.
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dos desde f ipios de siglo, los

Los revestimientos hechos con asfalto o han sido
cuales han sido sustiluidos paulatinamente por el uso de hules y plasticos a partir de los afios

tualidad, existen nuevos materiales de barrera que combinan materiales

. En la
inté y suelos il 9 Is t
Los intéti ¥ principal con cinco funci : sep ion, refor
filtracion, drenaje y barreras de liquidos. El uso de n ‘ inté tiene principall
dos objetives: hacer un mejor trabajo (no deteriorar el medio ) y hacerlo mas dmico

(a través de bajos costos o de gran durabilidad).

Las principales fanllias de geosintélicos son:

e Geotextiles

o Geomallas

o Georredes

e Geomembranas

« Geomembranas de arcilla (GCL's)
* Geotubos

» Geocoinpuestos
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1.2 Polimeros

La palabra polimero proviene del griego polys, la cual significa algunos y mero que significa
partes; esto es que los polimeros consisien de algunas partes unidas entre moléculas de carbono e
hidrégeno para hacer una sola; cada una de eslas partes es llamada mondmero, la cual es un
compuesto molecular usado para producir los polimeros.

La reaccion quimica tiene lugar dentro de un r do polimerizador o reaclor que esta

A peratura y

yuipado con un i de agitacién y es cc 10 tér

presiones normales, el mondmero se presenta como un gas y por tanto debe manejarse en forma

i Ia ion va acomg da por la g i6n de

tiquida a bajas tempetaturas y altas ¢

ido en el

gran cantidad de calor, el cual se disipa di un si de enfr
recipiente de reaccion. posterionmente, pasa a un proceso de extrusion (figura 1.2a), que consiste

en hacer pasar los granulos de plastico por un barril o caiidn metalico en cuyo interior gira un

tornillo sin fin, el cual mezcla, lunde y comprime el material, transportandolo de un a otro

del caiion, la masa ida se a peraturas grad y

resistencias eléclricas colocadas a lo largo del caiidn; el plastico fundido es obligado a pasar a
través de un molde con la forma deseada.

El peso molecular del material depende del grado de Ia polimerizacion; esto hace cambiar las

propiedades de los polimeros. Los incrementos de peso y las me p

hacen esle producto dife . por ejemplo, incr do el promedio del peso molecular da

como resultados:

o Incremento en la resistencia
o incremento en a elasticidad.
¢ incremento a la resistencia al impacto.

* Incremento del esfuerzo de agrietamiento.

e Incr to de Ia resistencia af calor.

[d
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estan

Mi una mayor idad de tos poli das en la manufactura de un g

hechos de una clase de monomero, los cuales son Hamados homopolimeros, hay oftras

posibiiidades; esto es, si repefi en que es I p . P

formas varias tipos de polimeros; ésta es la razén que existan alrededor de 30,000 patentes de

lii en los Unidos. Af di sélo limeros se usan para realizar

P F

los geosintéticos. En la tabla 1.1 podemos encontrar la lista de las unidades moleculares y los

tipos de geosintéticos hachos por polimeros especificos.

€l vinculo entre las moléculas de los polimeros y sus cadenas es critica en su comnportamiento y

g el cual es una importante

desempeifio; uno de estos aspectos es el i ) 0 “CKC
caracleristica porque ésta divide a los dos mayores tipos de polimeros (termoplasticos y
termoestables). Un polimero termoplastico es el que puede ser rapidamente calentado hasta un

punto de suavizarlo y ser trabajado y después enfriario y volver a remoldear a cualquier forma; en

un polimero termorstable el proceso no puede ser repeti el i fespués de la
primera tusion puede causar una degradacion en el material. La clave del comportamiento en los
materiales l.ennoestab!es es el vulcanizado (crosslinking), el cual no existe en los materiales
termoplasticos.

Algunos ejemplos de materiales termoplasticos son el polictiteno (PE), polipropileno (PP),
poliéster (PET), cloruro de polivinilo (PVC); los materiales termoestables son: hule butilo (lIR),
neoprenn (CR), hule epiclorohidrino (CO o ECO) y mondmero dieno propiteto elileno (EPDM).

it 1hcti .

Como observamos, en |a tabla 1.1 la mayoria de los geosintéti so0n p D

sdlo hay algunos materiales termoestables que son usados en las aplicaciones geosintéticas.

La cristalinidad puede existir en los polimeros, ya que hace amptiar las variaciones en los grados
de ésta; la aleacian de algunas porciones de polimeros en pequefas regiones son illamadas
cristalinas. la cantidad de Ia cristatinidad da la clasificacion de polimeros, denocristalino, amorfo y

ser

contra semicristalinn, las cuales son las tres clasificaciones de pali que §

por matetiales geosintélicos los cuales son:
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TABLA 1.1 Unidades repetidas de polimeros en la manufactura_de geosintéticos (Koerner 1994)

Polimero Unidades repetidas Tipo de geosintético
Polietiteno -h-h- Geotextiles Geotubo
-c-C- Geomembrana Georred
ch-h- o G I G
Polipropileno ~h ch Geotextit
-G c- Georred Geomembrana
~h h-, Geocompuesto
Cloruro de polivinilo -h ¢l Geomembrana
.e-c " a p
h h .
Poliéster [ o Geotextil Georred
~0-7-0-C-F'-C~p
Poliamida h ho [ Georred Geocompuesto

{nilén 66 ) ~n-{chy}e ~n-c-(chz)s ~C=n

« Termoplésticos

o Ter semicri

¢ Termocstables
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éticos son de las dos primeras

La mayoria de los polimeros usados en la factura de geosir

jedades. La idad de cristali varia desde 0 hasta 30% en alg { de polivinil

(PVC) y tan alta como 70% en polietileno de alta densidad (HDPE), la cristalinidad es significativa

i de los geosintéti al i de

y en algunos casos critica en el ¢ p

cristalinidad da como resultados lo siguiente:

o [Incremento en la dureza.

o | en la resi ia al calor.

* Incremento en la deformacian a tension.

e Inc to en la resi iaqui

o Decremento en la flexibilidad.

+ Decremento de |a resistencia al esfuerzo

1.2.1 Fo aciones de los polimeros

Los materiales geosintéticos no son 100% resinas de polimeros del lipo iado con el nombre;

en todos los casos ias resinas primarias estan formuladas con aditivos, rellenos, extrusores,
plastificantes y otros agentes; fos aditivos tanto sdlidos como liquidos son usados como

colorantes, absorbente de luz ultravioleta, plastificantes, retardantes de flama, establlizadores

ténmicos, lubricantes y otros; el resullado de esta mezcla puede ser h & (] 0

dependiendo de los paramelros de solucién de los aditivos, entre los mas comunes son los

siguientes:

o Carhonato de caticio
* Negro de humg.
e Hojuelas y granulados de vidrio.

o Bioxidos.
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o Silicalos

o Minerales de silica como el cuarzo.
e Oxidos metalicos como la alimina.

e Otros polimeros sintéticos.

Aditivos liquidos mas comunes

o Plastificantes.
o Colorantes.

¢ Rellenos

Hojuelas metdlicas.

El resultado de la mezcla de varios productos son descritos en la tabla 1.2; los mas comunes

polimeros usados en [a mi

shura de

)S SO

TABLA 1.2 Polimeros geosintéticos mas comunes y sus formulaciones aproximadas (Koerner 1894}

Tipo de Resina Relienos Negro de Aditivos Plastificantes
polimero humo
Pohetilenc 97 V] 20-3.0 0.5-1.00 0
Polipropiteno 96 o 2.0-3 01.0-2 0 0
Cloruro de 80 10 5.0-t0 2.0-3.0 0
pohivinilo
Cloturo de 35 25 5.0-10.0 20-3.0 30-35
polivintlo {plastico ) : .
Poliéster 97 0 T2.0-3.0 05-1.00 0

0 2030 . 0510 0

Nilon 97

10
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1.2.2 Mdentificacion de los polimeros

Hay un sin ntimero de caminos por los cuales nosotros podemos identificar un polimero

especifico;. uno de éslos es por medio de un analisis qui Los andlisis de los

geosintéticos se hacen principatmente por las siguientes razones:

Son usados para un certificado de catidad.

e Son usados para encontrar un tiempo estimado en la durabitidad.

o Son usidos para la investigacion de taboratorio dentro de los mec de degradacion y el
tiempn de durabilidad

¢ Son usados para el descubrimiento de nuevos estabilizadores y adilivos.

# Son usados para descubrir nuevos productos y nuevas aplicaciones de investigacion de

geosinéticos

.

Los mas frecuentes analisis quimicos aplicados a los p ) dos en la fi de

geosintéticos son:

o Apalisis termogravimétrico (TGA)
* Analisis termomecanico (TMA)
* Analisis mecanico dinamico (DMA)

s Deter ion del peso i gl
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1.3 Geotextiles

1.3.1 Historin

Los geotextiles fueron usados por primera vez para el control de la ion y fueron la

de fillros granulares de suelo que son usados aun en la estos prod fueron
fabricados en telas de fillro Barrett en 1966 con su fibra clasica, 1a cual fue utilizada en obras de
control de erosion

A finales de los aiios sesenta Rhone Poulenc en Francia empezo :« trabajar con diferentes
aplicaciones, la principal fue ia separacion y el reforzamiento, sin embzrgo los primeros trabajos
con geotextiles dehen asignarse a los holandeses y a los ingleses.

Las fibras ICI fueron las de mayor influencia en el uso de texiiles no tejidos con una amplia

variedad de productos y usos. Otras grandes compaiiias son Ia Polyfelt en Austria y Du Pont; los

europeos y norteamericanos son los lideres en la tecnologia de los geosintéti En la lidad

podemos encontrar un gran numero de firmas las cuales han conlinuado con la int ion de

nuevos geotextiles.

1.3.2 Manunfactora

Cuando se manufacturan los geotextiles son tres los puntos principales para la elat i6n de los
geotextiles, que son ¢l tipo de polimero, tipo de fibra y el estilo de fabricacién.
Los politheros mas usadus en la manufactura de las fibras de geotextiles en orden descendente

son los siguientes

e Polipropiteno 83 %

* Poliésler 14 %
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o Polietileno 2 %

o Nilén 1%

El polimero basico estd hecho de hilos que consisten de una o mas fibras, fas cuales son

producidas por el proceso de extrusion, previ ito en el capi 1.2; paralap
de la fibra, los fitamentos son obligados a flulr a través de un Spineret que es una especie de
regadera; mediante ta aplicacion de tensién se reduce {a seccion transversal del filamento; la
intencion es hacerlos duins y solidificarios bajo los tres principales métodos que son hiumedo, seco
y el de ablandado; la mayoria de los geotextiles se elaboran bajo este tltimo método.

imulta las fibras son extendidas; alargando

El endurecimienta es por enfriamiento y
éstas se reduce el diametro de las fibras y hace que las moléculas de los polimeros que forman
cadenas muy largas, se arreglen o acomoden por si mismas, a este efecto se le denomina
orientacion molecular

Estos monofilamentos pueden ser comhinados para formar hilos con multifilamentos, el diametro
de la tibra es caracterizada por el denier, unidad que es el peso en gramos de 9000 i de hilo y el
tex que es el peso de 1000 m de hilo,

La fibra textil se produce de diferentes formas por filamentos continuos de diferente peso y largo,
una de eslas es lamada tow, la cual puede contener miles de filamentos continuos.

El dltimo lipo de filna es llamado split que se produce por diferentes capas de polimeros y son

contados por lo que resultan como cintas, las principales fibras das en la factura de los

geotextiles son las siguientes (figura 1.1a)

« Manotilamentos.
s Multifitamentos.

o Fibra de hilo
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« Monofilamentos Slit-film.

o Multifilamentos Slit-fiim

Una vez que los hilos han sido hechos, estos deben 1 a las fabri en donde deciden si

seran tejidos o no tejidos; dentro dei grupo de los tejidos pod trar los sig

e Tejidos planos: este es el tipo mas simple y comun.
o Tejido de canasta; usa uno o mas hilos entrelazados.

« Tejido cruzado; los hilos estan tejidos en diagonal y cruzados,

Cada proceso en la manufachwa consta de 4 aspectos que son: la preparacion de la fibra,

formacion del tejido, enlrelazado y proceso final.

E! procese de la obtencidn de geotextiles lejidos se realiza en maquinaria convenciona! de

textiles, la cual realiza diferentes tipos de tejidos, con ciertas propi las cuales pueden ser

hidraulicas o mecanicas de los geotextiles, ya que los el individuales se an en
disposicion geométrica regutar y perpendicularmente uno respecto con otro; la manufactura de los
no tejidos es muy diferente de tos mencionados previamente.

Después de haber sido fabricados los filamentos por el proceso del extrusion, se lleva a cabo |a

PN llados o

fabricacion del gentextil no tejido por dos pri ¥ p

mecanico, en el primer proceso los filamentos se orientan en forma irreguiar distribuyéndolos en
todos los sentidos; el sellado o unidn por fusién se logra pasando el material entre rodillos

i landreo) |as fibras donde se cruzan.

En et proceso mecinico se fabrican por medio de la acclén de agujas que entrelazan las fibras
enlre si; algunas veces se les imparte un acabado de impregnacion; esto aumenta la resistencia a
la tension y el madulo de resistencia a la perforacion, por tltimo se debe aplicar un secado

especial para establecer la permeahilidad.
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FIGURA LI Tipos de hilos de polimere usadas en la Fabricacion de geoteatiles (a)
iagrama del proceso de manufacturi de fos geotestiles no tejidos.
termaosellados (b) o entrelazado mecanico (c)
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1.4 Geomembranas

1.4.1 Historia
En 1938 Goodyear vulcanizé un hule natural con azufre, lo cual dio como resuitado un hule
sintélico que es un polimero termoestable. En la actualidad la mayoria de las producciones de

s son los i de hule o
La geomembrana creada por Goodyear fus usada para revestir un estanque de agua potable, uno
de los primeros materiales usados fus el polietiteno; su produccién se inicid en 1943,

1as de polietileno fueros usadas

principalmente en induslrias emg doras; las pril
en Europa y posteriormente en Estados Unidos ya que en esa época los norteamericanos usaban

como geomembrana cloruro de polivinilo. Las membranas de PVC fueron usadas en un principio

en canales, aunque una de las primeras g b fue la de p clor

(CSPE) en los afos . En la actualidad pod gran de

geomembranas alrededor del mundo.

1.4.2 Manuofacty

La manufactura de geomembranas comenzo con la produccion de los materiales base, los cuales
son resinas de polimeros con adilivos como anfioxidantes, plasticidas, negro de humo y

lubricantes, desde las plantas quimicas se envian al fabricante de las membranas. En la planta

procesadora se recibe la resina y se mezcla con otros ingredi para 1as prop

deseadas. el mezclado es una de las etapas mas importantes en la fabricacién de los

revestimientos sintéticos.

Ninguna receta o proporcionamiento se puede desarrollar en forina tal que dé lugar a todas las

propiedades deseables, esto se debe a que las prop fisicas y quimicas estan

entre si, cada vez que se mejora una propiedad, alguna ofra se perjudica, regla que se aplica tanto

plasticos como a los elastémeros.

16
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En la planta procesadora, las membranas se obti por lami en cali {c ) por

extrusion, o por aplicacion del producto sobre una tela de soporte (spread coating).

Todas las membranas de polietileno de alta densidad (HDPE) y muy haja densidad (VLDPE) son

r If adas por el método de la extrusion en el cual la resina y aditivos son mezclados,

proceso que fue descrito previamente en el capitulo 1.2

Hay dos variantes para fabricar las geomembranas, una de estas es el plano llamado cast

sheeting, la cual pasa la formulacién a través de dos planos hori donde es

conlrolado el espesor de ésta, que pucde ser entre 0.75 y 3.00 mm y el ancho el cual puede ser

entre 1.8 y 46 m y cuando se colocan dos extrusores § S | una

geomeimbrana de 9.1 m de ancho.
La segunda variacién es tlamada blown film la cual hace pasar la formulacion a través de dos

moldes concéntricos orientados verticalinente; al salir Ia geomembrana formada se hace pasar por

un mecanistno de rodillos donde es cortada longitudi ente y
Todas las geomembranas de PVC y CSPE son fabricadas por el método de laminado en caliente;

en este métodao el polimera, el negro de humo y otros aditivos son mezclados y calentados, lo cual

crea una reaccion entre los F los i son por un p aun

moline donde es ablandado y pasado a través de dos rodillos para formar una hoja. Otro métado
en |a fabricacion de geomembranas es producirlas sobre una tela de soporte (spread coating), en
1a cual Ja formulacion del polimero es aplicada sohre una tela de soponte.

Las geomembranas tenninadas pueden tener diferentes estructuras, para evitar los orificios

h Wi 1 +
frec

debidos a defectos de fabricacion; las anas Ias g se
superponiendo vatias hojas y en ocasiones se refuerzan intercalando entre ellas una o dos telas de
refuerzo; este refuerzo anmenta la resistencia a la tension de la membrana y facilita su manejo y
los empalmes tanto en la fabrica coma en el campo; sin embargo, las razones mas importantes

parta reforzar con tela son las sigulentes :
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FIGURA 1.2 Diagrama de un extrusor para la obtencion del polimero (a)
Proceso de extrusion tipo Blown Film pura geomembranas (b)
Diagrama de ta manufactura de geomembrana de arcilla (c)
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o Estabilidad contra el punzonamiento.
o Estabilidad contra la contraccion.

s Mayor resistencia al desgarre.

llester, nilén, poliprop y

Las telas de refuerzo que tienen méas aceplacion son a base de p
fibra de vidrio. El nilon tiene algunos inconvenientes, pero atin asl sigue siendo el material mas

pal atractivo es su facil disponibilidad y su

aceplado para refuerzo de () branas. Su pri
deben i su

resistencia a soluciones acuosas y organismos del suelo; como di i
baja resistencia a las soluciones &cidas, a la luz solar y su falta de adherencia a cualqulera de los
polimeros. La rapkiez del deteriara del nilén a la luz solar depende del peso de la tela, dei espesor
de la capa de cobertura y de su color. Las fibras de poliéster exhiben una buena resistencia a fos
acidos y a la luz solar y se han convertido en competidoras del nilon, sin embargo, tampoco tienen

propiedades adhesivas hacia fos materiales que constituyen las mermbranas.

1.
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1.5 Otros geosintéticos

1.5.1 Georredes

La ab entre las

Hoy en dia la mayor ion de las g es el refor
nervaduras o coslillas son suficientemente largas para permitir el paso del suelo a través de un
lado a otro de {as georredes; las nervaduras de las georredes son un mas duras que las fibras de
{os geotextiles,

Los geoiredes originates fueron hechas en el Reino Unido por Netlon, Ltd, y traidas a los Estados

Unidos en 1982.

E! polimero usado en la fabricacién de g des es ! el polietiteno de alta densidad o

el polipropileno; las georredes usan principal pol por sus ¥ y
son unidas con algin otro material como PVC, latex, etc.

£l procesa de produccidn se inicia cuando se estiran las laminas de polietiteno o polipropileno y se

: it

le realizan perforaciones para posteriormente someter el material al y
mediante rodillos giratorios en serie que jalan el material, obligandolo a elongarse en el sentido de
la traccidn, hasta conseguir un incremento en [a resistencia. Cuando se lleva a cabo en un solo
sentido, se producen las georredes uniaxialmente orientadas, que tienen aberuras en forma de

elipse; para la elab ion de las mi: se emplea el polietileno de alta densidad. Cuando el

proceso de orientacion se lleva a cabo sobre laminas de polietileno de alta densidad y se orientan
tanto en rl sentido longitudinal como en el sentido transversal, se ha fabricado una georred
biaxialmente orientada, con aberturas casi cuadradas. El 4rea de aplicacién por excelencia de este

tipo de geosintélicos es la de refuerzo.

Las georredes no orientadas son fabricadas al igual que el tipo de georredes orientadas por el

método de extrusian, can fil g de i y se disp en glos g

regulares, formando redes cuyas abetturas tipicas son del orden de 8 x 8 mm, aunque existen

otros

pi]]
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tamafos. Al no ser on no son aplicables para reforzar, pero poseen allos valores de

duccién de liquidos, funci do como drenes

transmisibildad, por lo que su uso se limita a la

y se denominan geomallas.

1.8.2 Geomallas

Las geomallas fueron inventadas por Brian Mercer Presidente de Netlon LTD en el Reino Unido,

quién fue el primero en patentar el producto junto con el p de fab ion. Este pla

ligero, cominmente es visto en los supermercados al cargar frutas o vegetales. La diferencia entre

A

o la config ion sino la 1 cla se

las g ylasg las no es el

observa que las primeras son primordialmente para el refuerzo y la segundas son mas débiles

pero se usan para drenar.

Las g llas son d v con un geotextil, g b i otro m: ial en Ia parte
interna y externa para prevenir que las particulas tapen las aherturas de éstas.
La mayoria de las geomallas son fabricadas con polistiteno, el cual se encuentra en el rango de

trield d

yq

media a alta d. son fabricadas por el p! ) de la

que se intersectan entre angulos de 60 y 80

por dos grupos de fil paralelos gi

grados.

1.5.3 Geomembrana de arcilln

Los geosintéticos con capas de arcilla son barreras hidraulicas que consisten en una capa de

do) o una

bentonita encapsutada con algun g ctil ani o pun.
geomembrana (figura 1.2c); son conocidos con las siglas de GCL (Geosynihetic clay liners) y su

funcién ingenieril es servir de barrera hidraulica para el agua u otros tiquidos; actualmente los GCL

as

son usados como remplazo de otras capas de arcilla i 1a 0 geo
Su primer uso fue en los Estadaos Unidos en 1986 en un depdsito de desechos sdlidos, con un

producto llamado Claymax que es una capa de bentonita entre dos capas de geolextites.

21
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diferente junto con mayares ventajas sobre los rigidos.

En el drea de tubos de plastico enterrados, cerca del 85% de las transmisiones en {as lineas de

gas estan hechas en tubos de plastico, generalmente de polietileno de alta densidad.
b i6n de tubos de plastico como

Hay un gran ni de polii que son dos en la

PVC, polietileno de alta densidad y polipropileno; los tubos son fabricados por el proceso de

extrusién y pasando por un molde circuiar con un circuio, el cual ina el did y esp Y
sdlo se producen tubos de ciertas didas y esp , pero en bio se pueden lograr
con dift bados en tas pared que son;

e CPP  Tubo de plistico corrugado.

e CPPS Tubo liso por el interior pero corrugado en el exterior.
e CPPC Tubo corrugado por adentro .

« CPP SP Tubo con perforaciones.

o CPPCP Tubo gado con perfi

1.5.5 Geocompuestos

las mej

La filosofia basica del uso de los maleriales en una g ana es el

propiedades de diferentes materiales para resolver un problema especifico de la mejor manera.

50N g t i éti (pero no siempre); en algunos casos

Los g P

hay mas ventajas al usar malteriales que no son sintéticos, por el costo o por las funciones que

desempefian.
Las f de los g It son las mi que lodos los geosintéti la sep i6
refor drenaje y crearb imp bl

23
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compuestoy de geomalias v peotextiles. Cuando es colocado un geotextil debajo de una

geomalla para hacer un sandwich geotextil-gecinalia-geotextil, ia funcién de separacion y filtracién

pre es sati ia, pero la funcién de drenar resulta ]l por los fextiles

| h el d textil hace | la funcién de drenar

agua en movimiento hacia arriba en zona de capilaridad, cuando el esfuerzo es mayor en una
helada o cuando ia migracion de sales es un problema. Cuando el liquido enira en el sandwich,

ésta viaja horizontalmente dentro de ta geomalla y lejos de donde pueda ocurrir algun dafio, por

itos de d hos sdlidos por ser

esta razon los geocompuestos han sido dos en los depé

buenos conduclores de vapor.

Compuesto geotextil-qeomembrana. Los geotextiles estan laminados en unn o amhos lados de

una g b con el propdsito de refuerzo. Los geotextiles proveen un aumento en la

ia al punz i y

Compuesto de geomallas-geomembranas. Desde que algunos tipos de geomembranas y

pueden ser hechas del mismo | (polietileno de alta densidad) éstas pueden ser

unidas para formar barreras imy bles con ]l sticas a la y la

friccion.

2]
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2 Propiedades de las

Geomembranas

De acuerdo con la ASTM D4833, una g esta como:

Capa sintética con muy baja permeabilidad o barrera, usada en (a ingenieria geotécnica con

algun I do para el de migraciéon de un fluido en un proyacto,

estructura o sistema hecho por e} hombre.

Las g son lami muy ibles hechas de poli . bién pueden ser

con geotextiles, asfalto del tipo oxidado u algunos otros g P Entre los plé: o

polimeros mas comunes que se utilizan para fabricar las geomembranas son :

TABLA 2.1 Plasticos o polimeros mas usuales usados para la fab i6n de las g
Termoplisticos Termoplésticos cristalinos
Cloruro de palivinilo { PVC } P de Muy Baja D { VLDPE )
Cioruro de Palivinilo resistente al petréleo ( PVC-OR ) Polietilena de Baja densidad { LDPA )
Poliamida o Nilén ( PA ) Polietiteno de Media Densidad { MDPE )
Cloruro de Polivinilo-Nitrito termoplastico { TN-PVC ) Potietileno de Alta Densidad { HDPE )
Aleacitn Interpolimero Etileno { EIA ) A ion de F de Alta Densidad

{ HDPA-A )
Aleacion Interpolimero Etileno Reforzada (EIA-R} Polipropilenc { PP )

Poliolefina Elastazida { PO, ELPO 03110)
Poliéster Terftalato ( PET )
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Elastémeros termoplésticos ) Elastémeros tarmoestables o hules
Polietileno Clorado { CPE ) Isobutileno isopreno o Hule Butilo { IR )
Aleacitn de Palietileno Cloradoe { CPE-A ) Monémero Dieno Propileno Etileno { EPDM )
Polietileno Clorosulfonado o Hypalon { CSPE ) Policloropreno o Neopreno ( CR )

Moné Dieno Propil Etileno Ter Hule Epiclorohidrino { CO 0 ECO )
(T-EPDM)

Terpolimero Propileno Etileno { EPT )

Estos materiales, dos en la i 6n de g tienen una permeabilidad

relativamente baja, pero al P con atros i como los suelos finos, podemos
a los pri como i pré imp bl

Los valores de permeabilidad y de la p bilidad equival en la prueba de transmisién de

vapor de agua de las geomembranas varia entre 0.5x10'° y 0.5x10°*> cm/s. Con estos rangos

de permeabilidad se crea una b de i 0 vap , que es la mas importante funcién

de una geomembrana.

En este cap las prop de las g y mencionaremos

algunos pruebas que se les aplican; las propiedades que ibi tas pod dividir en

tres grupos que son: fisicas, mecénicas y de durabilidad.
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2.1 Propiedades fisicas

2.1.1 Espesor

El espesor es determinado por una sencilla medicién; la norma D5199 de la ASTM describe Ia

forma de delas g b , 65ta es da con un bajo una px

de 0.203 kg/cm?; las g f ! son fabri en iiminas

sencillas con espesores entre 0.25 y 0.38 mm; también se calandrean dos lAminas para formar

con entre 0.9ty 1.14 mm

2.1.2 Densidad

La densidad o gravedad especifica de una g b depende del rial base del cual

pero pre del mismo polimero genérico, por

esta hecha; las de gran
ejemplo, las densidades del polietileno son de muy baja densidad, baja densidad lineal,
densidad media y alta densidad. La densidad para todos los polimeros de las geomembranas se
encuentran en los rangos entre 0.85 y 1.5 g/icm’; de acuerdo a Ia clasificacién del ASTM para
HDPE, las resinas requieren una densidad mayor o igual & 0.941 glcm’; sin embargo, todas las

ibles de HDPE usan resinas de polietileno entre 0.034 y

0.938 g/cm’, densidad que corresponde al polietileno de media densidad (MDPE), al adicionar

negro de humo y aditivos a la f lacién, se i {a densidad a 0.941 glcm’. unided

que es usada en la ind stria de las geomembranas de HDPE, pero que en realidad son hechas

por resinas de MDPE.
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2.1.3 Masa (peso por unidad de irea)

El peso de ia geomembrana es la masa por unidad de drea; para calculario se utiliza una unidad

de Area de un espéci p tativo, p para ob los g por metro

Esta prueba esta descr.ta en ta norma D1910 de ta ASTM.

2.1.4 Transmision de vapor de agua (tva)

Nada es absol imp ble, pero las g se a esta propiedad.

Para realizar la prueba que se especifica en ia norma E98 de s ASTM, intervisnen varios
factores, como el espesor de las geomembranas; algunos resultados de esta prueba se

igui fabla, donde se indican valores de permeabilidad de las

en la

T mas

TABLA 2.2 Valores de permeabilidad en la prueba de transmision de vapor de vapor de sgua (Koerner
1994)

Material de ta Espesor Resultados de tva
geomembrana mm g/m’ dia perm<m
PVC v.52 44 1.2X107
052 29 14x107?
0.76 18 1.3%10°?
CPE 053 0.64 032x10°?
0.79 0.32 0.24x10°?
097 0.56 0.51X10°?
CSPE 0.89 0.44 084X 102
EPDM 0.51 0.27 0.13% 10°?
123 0.31 0.013%10° 2
HDPE 08 0.017 0013%10°?
244 0.006 0.014 % 10 ?
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Cuando el liquido es uiro diferente del agua existe un factor que debe ser considerado; este
factor es las moléculas del liquido que se atraen con las moléculas del revestimiento, lo cual
altera el resutado en las pruebas de permeabilidad de Iransmision de vapor de agua; el

laboratorio donde se realizan
estas pruebas debe tomar en cuenta si el uso de la geomembrana seré para contenedores de

quimicos o depdsitos de solidos, ya que en estas condiciones de servicio es donde se
p este fend ). Las pruebas se izan en de vapor 0 permedmetros cuando
se req la delap bilidad.
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2.2 Propiedades mecénicas

Existen varias pruebas mecanicas que son apl para i a de los
poli propi que es f para las condiciones de servicio de una
geomermbrana.

2.2.1 Comp ienio ala ion (prueba indice)

Para d inar la resi ia a la i6n existe una gran idad de pruebas que son
rutinariamente por el control de calidad en la factura de las g 8s; los p

de |a prugba en las geomembranas son las D838, D822, D751 de la ASTM; generalmente se
prueba un espécimen de 10.16 cm de ancho x 10.16 cm de largo, Sujetado con mordazas;

posteriormente es probado hasta la falla en una maquina de prueba de deformacién constante o

de incremento constante de carga.
2.2.2 Comportamiento a Ia tensién (ancho uniforme)

Hay un paré P | que se pi en la prueba anterior, que es una coniraccién dentro

de (a region central creando un comp

mismo que se present: :n campo, por [o que se puede realizar la prusba D4885 de la ASTM o

de muestra ancha.

2.2,3 Comportamicnto a la rension multiaxial (reventamiento)

Esta situacion es creada por un p ala i6n de las g
existe deformacion ionada por un esfi fuera del plano y la deformacién es localizada
debajo de la geomembrana; este tipo de p se p do una

geomembrana es usada como cubierta ancisda como en los depésitos de desechos sélidos.
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2.2.4 Resistencia al 1s.sgado

La resistencia al rasgado es la fuerza requerida para evitar la propagacién de una rotura o corte
preestablecido, la cual es evaluada por Ias normas D2263, D1004, D751, D1424, D2261 y
D1930 de 1a ASTM.

Uno de los métedos mas usados es el razgado trapezoidat que consiste en insertar una muestra

de la g en forma idal en una maquina de prueba de tensidn, con el objetivo

P q

de llevarla hasta la falla, propiciando el rasgado.

La resisiencia al rasgado depende principalmenie del lipo de geomembrana; entre las m4s

r i las nor que tienen una resistencia al rasgado entre 4 y

30 Ib, en cambio, las reforzadas tienen valores entre 20 y 100 Ib.

Esta prueba es de gran importancia, ya que el riesgo del rasgado puede p el

traslado e instalacién por lo tanto, debe tenerse un cuidado extremo durante estos

procedimientos.
2.2.5 Resistencia en las juntas

En las ias geo b den debilitarse més que en las propias membranas;

que pueden realizarse en campo y otras en las fAbricas donde se producen y se

obtiene un mejor control de calidad. Las p para la de las

que se aplican a las geomer estan descritas en las D751, D4437, de la ASTM;

éstas serdn descritas posteriormente e el capitulo 4

2.2.6 Resistencia al impacto

Al dejar caer un objeic sobre una g ana puede dafarla, do una per y
causar fugas o propicic. el desgarre; es por eso la necesidad de realizar pruebas al impacio;

éslas son especificadas en las normas de la ASTM :

k1]
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e ASTMD 1709 (para objetos de caida libre)
e ASTMD 3029 (D1822 prueba con péndulo)

Como observamos, hay dos tipos de pruebas segun el impacto; cuando se utiliza un pém‘lulo se

realiza la prueba Spercer, 1a cual es una adaptacién de {a prueba de resistencia al rﬂpaldo

tamada Elmendorf (D1424 de la ASTM). Al lizar {a prueba Sp el p 1 golPol la

brana y se mide la profundidad que se i el péndulo en ésta.

TABLA 2.3 Resi! al i método Sp D1424 de la ASTM en (fUib) (Korner 1994) |
Angulo del punto gsométrico
Geomembrana 15 grad.30 grad.45 grad.60 grad 80 grad
PVC 20 mm 48 66 " >156 >156
PVC 30 mm 68 10 135 >156 >156
HDPE 40 mm 5.6 6.9 a3 8.3 6.4
EPDM 36 mm 86 88 108 144 >158
reforzada 10 x 10
CSPE 36 mm 96 8.4 103 14.2 >15,8
reforzada 10 x 10
grad = gradientes

Las g con gran esp ofrecen una mayor resistencia al impacto qu# las

geomembranas reforzadas

2.2.7 Resistencia al punzonamiento

La prueba al punzonamiento est4 descrita en ia norma D5494 de la ASTM; sin emblmq. los
fabricantes recomiendan la D4B833; este tipo de prueba se debe realizar, ya que las

it i

anas son prop a ser per por p p fugas; los

valores para la resistencia a la perforacitn es entre 10 y 100 Ib para las no reforzadas y plr# las

reforzadas entre 50 y 500 Ib; cuando las g son p con un geotext‘l se
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incrementa la resislencia al punzonamienio; esto se debe a que el geolextil absarbe la carga

antes de que llegue a la geomembrana.

2.2.8 Friccién geomembrana-suelo

La friccion que existe entre el suelo y la geomembrana es critico por el propio disefio de las

geomembranas cuando son col en taludes. En h han fallas en
los taludes de algunos si pri se col de suelo sobre
b sin bargo, las g b én pueden fallar al moverse una

superficie de baja fricciz debajo de ésta. Para realizar esta pruecba se realiza una adaptacion de

la prueba de | ieria écnica para det i la én de suelo, ia prueba es

especificada en la norma D5321 de iIa ASTM; en ia actualidad podemos encontrar gran variedad
de produclos que sirven de interfaz para incrementar !a friccién entre geomembranas y otro tipo
de superficies (suelo y geosintélicos), en Ia tabla 2.4 se observan diferentes valores de friccién;
{a primera parte de ia tabla muestra que los dngulos de friccién del suelo a geomembrana fueron
siempre menores que el cooficiente de friccion intema del mismo suelo y que las
geomembranas lisas y duras de HDPE son las de menor valor friccionante; en cambio las

rugosas y suaves CSPE-R y EPDM-R tuvieron altos valores a la friccion; la segunda parte de

{a tabla muestra los valores de friccion de g tiles @ g los p en

{a parte de arriba o abajo de la g nbrana y obteniendo como ¢l menor valor de

friccion cuando se usan las geomembranas lisas y duras con geolexliles lisos; en ia tercera parte

de la tabla se muestrar. los valores de friccién entre suelo y geotextiles, ésta combinacién es

necesario usarla en los diseitos de taludes de algunos si I do geotextiles abajo o

arriba del revestimiento.

2.2.9 Anclaje de In geomembrana

En algunas situaciones una geomembrana es confinada entre dos i y post

tensionada por una fuerza externa; en un re I de g se ancla en una zanja

y es ahi donde se presenta este esfuerzo

3
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2.2.10 Esfuerzo al agrictamiente

Prueba descrita en la norma D1694 de la ASTM, es para polietileno. El esfuerzo de agrietamiento

es definido como una ruptura externa en un plastico do por un esf ala
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TABLA 2.4 Valores friccionantes y eficiencia (Murillo 1994)

{0) Ang de friccién susio a g

Tipos de susios

Geomembrana Arena de concreto Arena de Ottawa Arena de mica-

esquisto

0s=30° o=28° o=2"°
EPDM-R 24° (0.77) 20° (06) 24° (091)
PVC
Rugoso 27" (088) 25° (0.98)
Liso 25° (0.81) 21° (0.79)
CSPE-R 25° (081) 21° (0.72) 23° (0867)
HDPE 189 (0.56) 18° (0.56) 17° (063)
{b) Angulo de 6n de g b a geotextil
Geomembranas
Marca del geotextil EPDM-R PVC rugoso  PVCliso CSPE-R HOPE
€z 600 23° 23° 21° 15° [
TYPAR 3401 18° 20° 18° 21° 1n°
POLYFILTER X 17° 1"° 10° 8° [
500 X 21° 20° 24° 13° 10°
{ ¢ ) Angulo de én susio a geotextil
Tipos de suelos

Marca del Arena de concreto Arena de Oftawa Arena de mica-

esquisto
geotextil 0=30° o=20° o=2¢°
€2 600 20° (10) 26° (0.92) 25° (0.98)
TYPAR 3401t 26° (0.84)
POLYFILTER 3401 26° (0.84)
500 X 24° (0.77) 24° (0.84) 23° (0.07)

k1]
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2.3 Propiedades de durabilidad

Existen varios agentes que daian Ia estructura de las geomembranas como son los de largo plazo,

los cuales seran analizados en este capitulo.

2.3.1 Degradacion ultravioletn

La energia de la |uz solar puede penetrar la tura del polimero p en las
cadenas moleculares; este dailo se presenta en menor grado que en los geotextiles, debido a
ciertos componentes que actisan como protectores contra los rayos ultravioletas, como el negro de

humo o algunos otros estabilizadores quimicos; si uno desea estimar el tiempo de vide a la

exposicion solar de una gec el lab io debe | este feno y el
procedimiento de Ia prueba esta descrito en las normas G26 y G5 de la ASTM; debido a lo dificil
det p i de {as pruebas, otro tipo de pruebas, las D1435 y D4364 de.la

ASTM; para aumentar Ia intensidad de |a energia solar se utilizan espejos y asi poder acelerar )

procedi de |a deg On ultraviolet

En alg i las g 50N exp pre a la perie, principaimente a
los rayos utiravioletas; es por eso que las g deben p cierias garantias de los
fabiicantes por arriba de los 15 aitos de ilidad, propiedad que pod ar en

geomembranas de CSPE-R, {IR y HDPE.

2.3.2 Degradacion radioactiva

Este tipo de i6n es ocasi por radioactividad alta desde 10° hasta 10’ rads; esta
intensidad de rads causa Ia degrad en los poli . sin go, este nivel de radiacién es
atto al que pod on si que utili g . exi casos

que se puede presentar un bajo grado de radiacién como en los depo de d h élidos o
los depdsitos subterrAneos de uranio en los cusies podremos usar geomembranas de HDPE, In

cual es la mas resistente a este tipo de degradacion.

k13
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2.3.3 Degradacion biologica

£n el subsuelo se encuentra una gran variedad de organismos vivos que en cierta manera pueden

afectar las geomembranas.

Uno de los ag de la deg 0 o son los principal los ]

como las ratas, quienes pueden atacar {as g en el suelo;

desgraciadamente, no hay ningun tipo de pruebas para fa ia & este alaque, Su
ia sélo dep del , dureza y la fuerza de las mismas geomembranas para evitar

este tipo de deg ion; los d ig veces son i a las por

componerse de plastificanies que utiliza proteinas y los roedores lo ven como alimento; también

i i icelul que pueden atacar a la los p en

maés de 1 milién por gramo de suelo y participan en todo tipo de transformacién orgénice; estos

son {as b ias; el p de ia prueba para evaluar la resistencia de los

plisticos a la bacteria es la G22 de la ASTM: las deg los p

pero hacen
fallar los sistemas de drenaje, los cuales son construidas en conjunto con ias geomembranas,

debido a Ia obstruccion.

2.3.4 Degradacion quimica

La i imica de una g es muy imp y a veces lo mas critico para el

q

disefio de un sistema, por lo tanto, Ia garantia de ios fabricantes debe ser confiable; esto a servido
para que los fabricantes hagan sus propias pruebas y den ciertos parémetros de resistencia a

algunos ag qui estos I fos observamos en Ia tabia 2.8; sin embargo, no

podemos confiar plenamente en este datos, ya que hay un gran nimero de pardmetros que no se

foman en cuenta durante las pruebas; un ejemplo de esto podria ser cuando se presenta mis de

un agente quimico en los o do los d deben ali los
productos mas tiempo de lo que son prob previ en lab io.
E| material mas resi a los solventes quimicos es el polietileno de alta densidad (HPDE), por

lo que generaimente es el mas usado para este lipo de servicios.

7



Capltule 2

2.3.8 Degradacion térmica

varias prop de los poli que son por los de peratura,
tanto por el calor como por el frio, los de las g o pof mucho
tiempo a los rayos ultraviol son das en sus propi fisicas, mecdnicas y quimicas;
|a magnitud de este hio dep del tismpo exp al sol.

La prueba D794 de fa ASTM determina los efectos dei calor sobre los plésticos, este tipo de falla

ocurre como un bio de ap ia, peso, d u oiras propiedades que aleran el

materia! a un grado no acepiable para Su servicio.

TABLA 2.5 Coefi térmico de expansion térmica ( 1994)
Tipo de polimero Expansion térmica lineat x 10 hd
”cC
Polietileno de
alta densidad 11.0-13.0
media densidad 14.0-16.0
baja densidad 10.0-120
muy baja densidad 15.0-25.0
Polipropileno 50-8.0
Cloturo de polivinilo
sin plastiticante 6.0-10.0
PVC con 35 % de plastificante 70-25.0
Poliamida
Nilon 6 7.090
Nitén 68 7080
Poliéster 9090
E! comportamiento de los materiales en el frio es pl diferente at de
ambiente con calor, ya que no p ningun d en sus propiedades debido al frio,
por lo que se han realizado i i en el Antartida con cierto éxito; el unico gran problema
son las di de i ion por {as ¢ i climéticas que se presentan y las

geomembranas pierden su flexibilidad; bajo condicion de frio a calor se presenta la coniraccion o
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] d de

o expansién del material, que se di i el

térmica; para determinar este se ap las pruebas D2102 y D 2259 para Ia

contraccién y las D1042, y 1204 para la expansion, todas de |la ASTM. Algunos valores de

expansion térmica se dan en la tabla 2.5
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Tabla 2.6 Resistencia quimica de las geomembranas (Koemer 1994}

Tipos de geomembranas

R CPE CSPE COoECO EPDM CR Polistiieno PVC
Quimico 100°F158°F 100°F158°F 100°F1SB°F 100°F1S8°F 100°F1S8°F 100°F1S8°F 100°F1S8°F 100°F158°F
Generales
Hidracarburos
alifaticos X X X X X X X X
Hidrocarbures
aromaticos X X X X X X
Sotventes
cloradas X X X X X X x x
Solventes ‘
oxigenados X X X X X X X X X
Solventes del
petroleo X x X X X X X X
Alcohol x X X X X X X X X X X X X X
Acidos
Orgdnicos X x x x X X x X x X X X X X
Inorgdnicos X X X X X X X X X X X X X X
Bases
Organicas X X X X X X X X X X x X X X x
Inorgénicas X X X X X X X X X X X X X X X
Metsles pesadosX X X x x X x x x X X X x x - x
Sales X X X X X X X X X X X X X X X
X= buena

0
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3 Aplicaciones de las

geomembranas

Por ser México un pals con petréleo y con una ia petroquimica en con clima
arido a semiérido en gran parte de su las a base de materiales asfalticos
o polimeros deberian ulilizarse en mayor grado, ya que existe en ei do una oferta ad
de geosintélicos imp bles; a pesar de ello, han sido empleados en pocas abras hidrdulicas.
Sus principal plicaci se en al para agua potabl i

[/ i y de sdlidos pelig | de aguas residual i p bi

cublerta de relienos. elc. Al usar geomembranas se busca eliminar fas filtraciones al maximo

posible; sin go, es imp saber que ain con los mejores productos no puede existir la

absoluta seguridad de que se alcanzara este objetivo; en efecto, Ia calidad de una g

no puede ser superior a la de su m4s grave defeclo de fabricacién o de su peor junta realizada en

campo; que la bilidad del si; d de de las p des de las g
principalimente se basa en el control de calidad de la fabricacion del producto y su instalacion.

La clasificacion de las geomembranas se realiza por su forma de fabricacién y la presencia o
ausencia de refuerzo interna, por lo tanto se distinguen: elaboradas en el iugar sin refuerzo, en que
se aplican por aspersion, asfalto o polimeros en eslado liquido directamente sobre suelos y
concrelos; elaboradas en el sitio con refuerzo, se aplica por aspersion el producto
impermeabilizante sobre un geotextil; elaboradas en planta sin refuerzo, fabricados por medio de

trusio landreo o por aspersion sobre una hoja de soporte; y elaboradas en planta con

refuerzo, producidas por aspersion del poli sobre un g til o por con éste.

4
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3.1 Contenedores liquidos (estanques)

La Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) en Estados Unidos eslima que existen 200,000

deposit: perfici que dif tipos de liq peligl y no peligi 3
dada la de al estos lig las gt b han tenido una gran
p ipacion en estos si

En la década de los ailos se revestian {os ques con PVC y se colocaba sobre éste
un revestimiento de suelo de 30 cm, sin embargo, tenian tendencia a ag prog

por ia pé de i del i por 1a volatizacién, dificultad que se

soluciond al crear una nueva formulacion con altos pesos moieculares de PVC que sustituyé a los

[4 T

3.1.1 Secciones tipicas

En ia figura (3.1a) se fra un con r de g b sobre un suelo

previamente compactado y con un sistema de anclaje; a simple vista es muy sencillo realizar un
t i tan favorables, la primers

sistema como éste, pero no pre se
complicacion que surge es por la exposicién atmosférica que puede degradar a la geomembrana,

por el efecto de la luz ultravioleta o el daflo que las P y el
vandalismo entre otras; esio hace que en la mayoria de los revestimientos se requiera una

cubjerta de 30 cm de suelo, figura (3.1b) donde se observa que una cubierta de suelo ha sido

| sobre ia g que se i hasta el iaje; 1a cubierts de susio al ser
colocada sobre 1a g puede p p! en los talud do por la (atta
de on entre ia g y el suelo; sin embargo, una solucién es el uso de un geotextil
debajo de Ia

2
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como se en la ligura (3.1¢), que es colocado directamente sobre el suelo

compactado, esta solucion es considerada como una buena alt tiva por

como son: i ala ia al p ]l de (s friccion entre el

suelo y el revestimiento.

En la figura (3.1d) se tra {a p éndelag b entre dos geotextiles en forma de

sandwich; el geotextil inferior tiene la misma funcion sedalad fi y la

] b es cub con suelo, el geotextil superior sirve para mantener estable el
i en los (alud el geotextil bién puede servir como proteccion &

punzonamiento; en figura (3.1e) se muestra un doble r y un si de on de

escummimienios compuesta de una geomalla entre los dos revesiimientos; el primer uso de
geomallas en contenedores fue aplicado en 1984 y se sigue aplicando en contenedores de

i )| 1a tnica variacion de la figura (3.11) es aplicar una cubieria de suelo sobre la

para proteg de que la daian.

3.1.2 Seleccion de Ia Geomembrana

on de ia de varios factores como {a resistencia a los agentes

La
quimicos o el tiempo de vida esperada; para depisitos de agua con fines agropecuarios, el tiempo
de vida a considerar del sistema es de 20 afios; en este lipo de sistemas, se ha utilizado la

no de PVC, prncipalmente por su bajo costo y fécit instalacion

comparada con oiros materiales; sin embargo, este tipo de revestimi debe ser con

una capa de suelo. Cuando un sistema es utilizado para quimicos liquidos se puede consuliar la

tabla 2.6, la cua! muestra la resi ia de las gec contra los agentes quimicos;

cuando se tiene una combinacion de dos o mas agentes quimicos, se toma el mas agresivo para

ia seleccion del material.
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FIGURA 3.1 Diferentes tipos de revestimi para si de contencion.

= |\

te) (1)
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3.2 Cubiertas para estanques

Las biert de anas son d sobre P q en q

contenedores; el tipo de cubiertas existentes son de tipo fi j y 5usp

Existen varias razones para cubrir los tanques, entre las que pod

debido a la evaporacién, proteccion de la contaminacion o algin tipo de sabotaje, entre otros; para

este tipo de ap i6n pod g q de Ia tabla 2.1; sin embargo, las
g i a la luz ultravioleta tienen mejor d peiio para esta aplicacid
do se fienen p ! las cubi pueden ser suj pero si el drea por

cubrir es grande, se tiene que usar cubierta del tipo flotante u otra opcion como el encapsulado

completo.

3.2.1 Cubiertas fijas

Las cubiertas fijas son P pal te en g de area peguefa, donde las
geomembranas son sujetadas en las orillas de fos tanq estos sl de deben tener
un sistema de seguridad, ya que son i afi de ion de gr "] debido a

que en ocasiones el nivel del agua dentro del tanque estd muy por debajo det punto mas bajo de ia

cubierta y se crea un pandeo en el centro del tanque que puede propiciar el desg; del

sujetador.

3.2.2 Encapsutado

Exist ist lados que son parados con super-bolsas las cuales son de una
did\ andar con idad de 3.8 millones de litros (sdlo la bolsa pesa 6 ton), aunque pueden
ser fabricados alg| f peci la a p es da en la fabrica y

llevada al lugar, donde puede ser llenada del liquido.
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3.3.3 Cubiertas flotantes

Al igual que los olros tipos de cubiertas, éstas deben ser resistentes a la degradacion ocaslonada
por ia Juz ultravioleta; generalmente se ha utitizado para estos casos geomembranas de CSPE-R y

HDPE por sus b ;] ha dado buen resultado usar las

P { q

gemembranas de EPDM en tanques con didmetro de 15 m, la necesidad de cubrir sustancias se

p en el 1 de aguas para i la ia de!

anaerobio se utilizan cubiertas de color negro que incrementa la temperatura del lquido que se

encuentra debajo de ésta y con este incremento de temperatura la actividad bacteriana aumenta.
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3.3 Canales

En muchas ocasiones el agua se localiza a gran distancia de donde la necesitamos, situaciénque

crea la idad de reali { que P el vital liquido. Los primeros datos

de la lizacién de d que P ol agua se les atribuye a los

romanos. Un elemento que influye en 1a conduccion del liquido es el factor econdmico, ya que el

debe 1 sin p [} i su tray Ti esto en
mente, los ing han los les por los multiples métodos, con el fin de evitar
pérdigas; esto luy de arclla compactada, bloquas de concreto y
geomembranas entre otros, estos ditimos han tenido un gran imp como f imi n estos
sislemas.
En ¢ ia a esta la mayoria de los paises han creado comités y agencias
especificas que estudian esle tipo de qui han llegado a jar en

colabaracion internacional para ofrecer una mejor solucion a este tema.

3.3.1 Seleccion del materiat

Para la conduccion de agua potable o para la agricultura se pueden ulilizar diferentes

geomembranas de |a lista 2.1; las geomembranas de PVC son las mas usadas para este tipo de

sisternas por su bajo costo; q i para ger la mejor opcién lo cusl
se basa en di muy p como podrian ser el clima o el tipo de suelo por revestir;
para selecci la g do se conducen quimi p la tabla 2.6;
éuando sa utiliza una g brana como r es comun poner sobre ésta una cublerla

de suelo con espesor de 30 cm; esta cublerta sirve para protegerla de la luz ultravioleta y del
0zono; sin embargo, cuando el agua fluye puede erosionar el suelo; la velocidad permisible del
tiquido puede variar entre 27 y 110 m/min, dependiendo del tipo de suelo usado como cubierta y

de la turbulencia en el recorrido; como podemos observar, son varios factores que deben ser

tomados en cuenta para 2/ buen disefio y i I del si
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3.4 Tanques subterraneos

Las fugas en q di de liquidos (los cuales en su  mayoria contienen

hidrocarburos) representa una seria amenaza contra el medio ambi enla p

encontrar millones de tanques subterraneos y se calcula que entre 10 y 30% tienen fugas: esta
cifra es de gran riesgo ya que al encontrarse un agujero de 6 mm en un tanque de gasolina de

75,000 | puede i fos A de una comunidad de hasta 100,000 personas;

esta es ta principal razon para instalar un revestimienio secundario en estos sistemas y una de las

solucienes puede ser el uso de geosintéticos.

3.4.1 Tanques de poco volumen

Un segund tenedor para los tanq de acero o fibra de vidrio, puede ser una geomalia

alrededor del tanque cubi con una g fag lla actia como detector de fugas,
que la g como ¢ i dari

Ambos materiales deben ser resistenies a los agentes q y princip a los

h b lag mas usada para este trabajo es la de HDPE.

3.4.2 Tanques de gran volumen

Cuando se tiene un conj det es mejor imp bilizar el drea donde seran colocados
que revestir cada tanque: 1as orillas de la exc ion son idas por un p geotextil-
9 geotextil ¥ ia deteccion de las fugas es hecha por un sistema de drenaje; en la

mayorla de los casos se utilizan geomembranas del lipo EIA-R para estos sistemas.

L]
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3.4 Tanques subterrdneos

Las fugas en q d de liq (los cuales en su mayoria contienen
hidi ) rep una sefia contra el medio ambi enla idad pod
encontrar millones de tanq bterré y se calcula que entre 10 y 30% tienen fugas; esta

cifra es de gran riesgo ya que al encontrarse un agujero de 6 mm en un tanque de gasolina de

75,000 | puede los #ticos de una dad de hasta 100,000 personas;

esta es la principal razén para lar un i dario en estos y una de las

soluciones puede ser el uso de geosintéticos,

3.4.1 Tanques de poco volumen

Un d dor para los tanq de acero o fibra de vidrio, puede ser una geomalla

alrededor del tanque cubiertos con una geomembrana; |a geomalla actiia como detector de fugas,

como rev

quelag

Ambos materiales deben ser a los ag y princlp a los

hidi rb . la g mds usada para este trabajo es la de HDPE.

3.4.2 Tanques de gran volumen

Cuando se tiene un conj de tanq es mejor imp abilizar el 4rea donde serdn colocados
que revestir cada tanque: las orillas de la ion son i POr un comp geotextil-
textil v ia deteccion de las fugas es hecha por un sistema de drenaje; en la

mayoria de los casos se utilizan geomembranas del tipo EIA-R para estos sistemas.
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3.4.3 Cisternas
Los g depdsitos de hidi b son d de dor de 10 M de litros; en esta
clase de depdsitos se necesita crear todo un si de proteccion; que estos q estan

clasificados como subterrdneos, se localizan en |a superficie; el sistema es igual a los mostrados

en la figura 3.1, con la variante de que se col g de 0 acero; el sistema de
revestimiento es igual al de ia figura previamenie mencionada .
Las mis das para estos usos son las de HDPE y EIA-R; sin embargo, las de

arcilla (GCL) han tenido una gran aceptacién por su gran eficiencia como P
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3.5 Aplicaciones geotécnicas de las geomembranas

R las g han sido ulilizadas en formas d en de

ingenieria geotécnica como presas y tiineles, entre otros.

3.5.1 Presas de tierra

Cuando se iales de baja p bilidad, las geomembranas pueden ofrecer esta

ied| la cual es ia en las presas de tierra, donde el corazén es hecho de arcilla

Liop

compactada; el uso de puevos i han do ciertos prob como los de no

encontrar cerca del tugar los b de queridos para la én; en

tag b es colocada en el talud aguas arriba de la cortina, protegida por una capa de

rocas; entre estas dos vapas se coloca un geotextil no tejido, et cual actia como proteccién para

por el la on de la

la g contra el p

membrana depende de varios . que p ser su i a los quimi sus

propiedades mecanicas y tas de durabilidad,
3.5.2 Presas de concreto

Algunas presas de concreto muestran o tienen deterioros debido a su tiempo de vida: esto

ocasiona liltraciones por fracluras en la ., estas deben ser reparadas

inmediatamenie.

Una presa de 37 m de altura fue reparada con r de PVC de 2 mm de espesor y
def: on itari AxiH de 300%, jetad. ganch de acero clavados
previamenie en {a cara de ), las presas p p facil por este método que
usa geomembranas.
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3.5.3 Tiineles

fi por geomembranas,

La proleccion contra el fiujo de agua en tineles ha sido
étodo de tanel triaco (NATM), el tunel es excavado e

particularmente cuando se realiza el
inmediatamente se aplica una cubieita de concreto fanzado para evitar algin movimiento,
después se coloca un geotextil no tejido junto con un sistema de drenaje en los extremos inferiores

locada una g bi y por ultimo una capa de cemento,

del tunel; después es

sl
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3.6 Depdsitos de desechos sdlidos

La K de hos solidos g por el hombre ha llegado a impresionantes,

en la tabla 3.1 se el vol de d dicios, segun el tipo y el método de disposicion; se

P

estima que la disposicién de desechos para el aflo 2000 sera de 510 M de toneladas y el costo de

isposicion en 43 de por aflo, estos datos ponden a los Estados Unidos, ya
que no es facil ob datos de México por dep de varios intereses; tomamos estos datos
para damos una idea de la gnitud del prabl que rep| la disposicion de los

desperdicios solidos.

€n el sist se crea un te por la lluvia o la propia humedad de tos desechos en los
depisi i do con los idos de los desp , forman un liquido flamado
lixiviado, este liquido se desplaza hasta ia parte mas baja del y llega a a los

mantos fredticos si no se coloca una barrera impermeable que evite la filiracidn del liquido; sin
importar Ia cantidad ya que puede ser mas peligroso la calidad o el grado de contaminacién del
lixiviado. Por esta razén un depésito de desechos solidos incluye los sigulentes componentes: un

control del flujo de lixiviados para evitar que ileguen a las aguas subterrdneas, el uso de un

revestimientos en la parte inferior y los costados del depdsito de sdlidos.

Los tipo de revestimientos usado para la tencion de lixiviados son di , pero el ial de

i ha sido la arcilla compactada, ya que ha logrado tener un buen

re p

comportamiento hidraulico con valores de permeabilidad desde 0.5 x 10”7 hasta 0.5 x 10° cm/s; sin

embargo, éstas han sido sustituidas por revestimi de g b principai por las

siguientes razones:

e Las cublertas de arcillas deben tener un espesor de 0.6 a 1.8 m lo cual es considerado un

espacio que podria ser ocupado por basura.

2
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o Los revestimientos de arcillas han sido prop a i quimicas y sub a

filtraci do se p tan en los lixiviados altas de

como el metanol o el acido acético.

Los desechos industriales son los de mayor volumen seguidoes por los municipales; sin embargo,

fos d h li y radi son de menor volumen pero si los de peor calidad

Peily

contaminante; por esta razon, la EPA de fos E.U.A. ha dividido los materiales peligroso de los no

pelig y. dep de la categoria que se los d h se p de a
las isticas del depd al igual que ias normas aplicables.

Para desperdicios peligrosos se debe tener dos 0 mas I con un | de

lixiviados y el si /| debe ser qui bién debe sop la carga

que se coloca arriba del r y plir con los sig quisi

s Elsi l y la d ion de escurr debe de un re 9 |
drenable de 30 cm, q y con p bitidad de 1 x 10 cm/s 0 un material

ico drenab!! ival al suelo.

q

o Eiminimo de ta pendiente en la parte inferior del sistema debe ser del 2%

» El sistema colector debe tener un filtro granular o equivalente de 30 cm arriba del revestimiento

de jey de lixiviad
¢ Ambos sistemas, cuando sean de suelos, deben fener un sistema de drenaje con tubos,

para sop las de servicio,

Cuando tenemos desperdicios no peligrosos, los puntos mas importantes son:

o El sistema colector de lixiviados debe ser colocado arriba del i deg b

» EI revestimiento puede ser de un componente simple, sin si d de lixiviad
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TABLA 3.1 Volumen y costos_en el r

de desperdicios en E U A_(Koerner 1994)

Tipo de desperdi Vi de desp an de miliones de tonsladas,
1977 1980 1993 2000
Metales pesados 51 114 149 196
Quimicos orgénicos 42 100 132 180
Derivados del petréleo 16 33 44 60
Quimicos inorganicos 17 as 43 &5
Otras desechos peligrosos 5 ] 13 19
Por mé de dispos
Depésitos 12 200 225 185
Tratamiento/estabilizacién 2 13 50 150
Incineracion neg 15 35 85
Recursos recobrados 2 12 30 75
inyeccién de mantos profl 5 14 15 10
Disposiciones ilegales 110 35 20 5
Otros métodos neg 2 5 10
Tota) 131 201 380 510
y servicios an unidades de miliones de dé!
Productos 1977 1988 1993 200
Tratamientos quimicos 40 520 2550 900
Equipo de incineracion 40 1600 4000 8500
Equipa procesador 10 340 1020 2700
Instrumentos analiticos 25 3680 700 1100
Otros productos 5 650 1030 1700
Subtotal $120  $3,500 $8,300 $22,000
Servicios
Transportacién 185 2560 3770 4700
Consuitoria ingenieril 5 700 1400 3500
Limpieza neg 645 1290 3400
Servicios de incineracion 10 370 920 2500
Pruebas anallticas 35 610 1070 2300
Disposicion en depositos 15 805 1370 2000
Ofros servicios 135 710 1080 1600
Subtotal 388 6200 10900 20000
Total $505  $9,700 $20,200 $43,000
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e El revestimiento debe ser una g b L sobre el de arcilla
compactada.
o Elre de arcilla pactada debe tener un espesor de 60 cm y permeabilided de 1 x

10 7 cm/s o menar.

* La geomembrana debe ser > de 0.75 mm de espesor .

Las g llas pueden ser das para I los si de d je que son hechos de
suelo, los geotextiles remplazar los filtros de suelos y las g de i pl:
los i de arcilla d

3.6.1 Secciones tipicas

i de un depdsito de s6lidos @s el revestimiunto

Un elemento critico en el f
o barrera impermeable para evitar el flujo de los lixivindos; estas barreras impermeables pueden

realizarse con g b r i de arcilla p da (CCL)y @ mbranas de

bentonita (GCL); en los depdsitos de di hos sdlidos el si I de lixiviados debe estar
imMegrado dentro del sisteia principal y en caso de contar con un daoble revestimiemo, debera

enlo

tener un si d de pérdidas; el si 1 se localiza arriba del
primario; Ja unica forma de registrar una fuga es a través del revestimiento cuando el lixiviado
escapa y se toman prucbas de las descargas para detectar alguna fuga en el sistema; en las

siguientes figuras se las gé de los revestimi mas dos: en la figura (3 2a)

€5 la tipica ion en un si a principios de los aflos och do no habia sobre
el espesor del revestimiento de arcilla o su permeabilidad; en |a figura (3.2b) se observa que se

6 a i de y en la fig. (3.2c) se colocaron

revestimientos para drenar los lixiviados, ubicados en medio de dos geomembranas y amriba de la
geomembrana primaria se coloca una capa de suelo granular que actaa como fillro, este matenal

usado como drenaje es ilamada sistema detector de fugas.
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como de fugas (fig.

Las geomallas fueron usadas en suslitucién de los otros

3.2¢), esta estrategia fue muy buena para el re y se propuso usaita para e!
revestimiento primario (rig. 3.21); sin embargo, ia capa de arcilla compactada, ubicada smiba e la

geomalla delectora de fugas era dificil de colocar; las geomembranas de bentonita (GCL) fueron Ja

6n a estos p como el P bajo el 1 primario (fig. 3.2g);
fi las g llas para la coleccién de lixiviasdos arriba del revestimiento primarin son
usadas con cierta facilidad, p | do se en los taludes (fig. 3.2h); los
intéticos han ! los suelos en este tipo de sisl pto el P inferior
del revestimiento secundario, en esta (ltima parte del Ia arcilla P es

colocada directamente sobre el suelo.
3.6.2 Seleccion del material

Cuando se presentan fugas de lixiviados en los sistemas, afecta a la geomembrana y produce su

d i6 haciendo mas critica 1a seleccién del material que ;, olra parie del

9! P!

sistema, se han tratado de realizar pruebas para la seleccion del material par parte de la EPA de
los E.U.A; la prueba bajo el método 8000 o la DS322 de la ASTM con lixiviados sintético realiza un

proceso de incubacion con una serie de pruebas mecdnicas y fisicas con una variacién de! tiempo

para si las propiedades de la g han elp de la

prueba; el lixiviado utilizado es de gran trascendencia, ya que en el peor de los casos cuando un

lixiviado es selecclonado, este propiciard at resultado segun sus contenidos; un ejemplo es, si

Il un lixiviado que 9 ] génl| y o otros ag q . el
resultado de la prueba serd una geomembrana de polietileno; do se selecci ol lixiviad
mas agresivo, la seleccion serd usar geomembrana de HDPE.
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Figura 3.2 Génesis de cortes de seccion de revestimicntos
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Basuro

Filtro de avelo

Grove
Geomembrona primerio
Geomembrano de ercillo

SEREF PRI F RN I G\J('.AL"

eSS

eomembrene tecundurie
-———Arcille

Subsuelo

\\'h' . Ay ?.l»p:e =
. L\J $ f;r"\’\f;ﬁ)‘\}/ (v\t‘;‘g,\\\}l’z Bosura
=2 Y 3 ra

——Gecteatil
>——Geomembdrang primario
Ooomoai'«no de arcilie
Geotent

Goom."o

somembdrane secunderie

—Arciile

Svbsvele

(o)

(LY}

59



Capltulo 3

3.7 Cubiertas

Para mil o eliminar la ion de lixiviadi pués que un 6 de desechos
sélidos ha sido llenado, se psula el si con una cubi de g Ll
i asta lieno se p de a col una cubi previ a eslo se debe

estabilizar el relleno, si no se sigue este paso, el desperdicio vi bajsré graduaimente y

t tara el re to hasta a 1a superfici

La EPA de E.U.A. sugiere colocar las sigui para ob b Nados en o)

I I de un sistarha cub con una g mbrana.
e Secol 4 sobre el d icio una capa de arcilla compactada con permeabilidad de 1 x 10 °

7 cmis y un espesor minimo de 80 cm

o Lageomembrana colocada arriba de (a arciila debe tener un espesor minimo de 0.75 mm

— o hi

o Debe ser colocado un €on una p

{a geomembrana.

de 1 x 10 7 crvs arriba de

e Se dehe colocar una cubierta de suelo tipo agricola en la parte superior de los otios

reveslimientos con espesor de 80 cm

Las cubi mas son las g

Sin emb todos 10s si de

s Capa colectora de gas

e Capa de barrera impermeable
e Capa de drenaje

o Capa protectora del sistema

* Capa superficial

de PVC y VLDPE para rellenos no peligrosos.

deben de contar con los siguientes companantes:
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3.7 Cubiertas

Para o eliminar la g i6n de lixiviados despusds que un depOsito de desechos

sdlidos ha sido llenado, se la el si con una de g b A L]
esta p lleno se pi de a colocar una cubi previ a esto se debe

estahilizar el relleno, si no se sigue este paso, el desperdicio vi bajaré graduaimente y

| tara el i hasta ger a la superficie,

La EPA de E.U.A. sugi ias sigui 1 : para b resultados en ol

lento de un sisterha cublerto con una gaomembrana.

Se col 4 sobre el desperdicio una capa de arcilla compaciada con permeabilidad de 1 x 10 °

7 cmis y un espesor minimo de 60 cm
La georembrana colocada arriba de la arcilla debe tener un espesor minimo de 0.75 mm

Debe ser colocado un imi di ble con una permeabilidad de 1 x 10 7 cmvs arriba de

la geomembrana.
Se debe colocar una cubierta de suelo tipo agricola en la parte superior de los olros

revestimientas con espesor de 60 cm

Las cublertas mas comunes son las geomembranas de PVC y VLDPE para rellenos no pefigrosos.

Sin todos 105 si de deben de contar con los siguientes componentes:

Capa colectora de gas

Capa de barrera impermeable
Capa de drenaje

Capa protectora del sistema

Capa superficial

s
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3.7.1 Barrera Impermenble

En e! disefio de b i b d i varias i €OMo S0 usar un

P P v

revestimiento sencilio de arcilla compactada, una simple geomembrana, un simple geosintético de

bentonita y combinaciones de dos y hasta tres componentes de estos mismos materiales.

Existen varios que fa seleccion de una b. , los cusles den ser of clima, la
vuinerabilidad al efecto de la erosion o |a resi: ia al al igual que Ia cantidad de
percolacion de agua a través del si de la cubienta, ofro factor imp s el costo, ya que

al usar mas de una capa Se incrementa en forma considerable y uno de los objetives al usar

es mi costos.

o)
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4 Instalacion y control de

calidad

4.1 Seleccion de la geomembrana

Una vez que se ha d la funcién del si se realiza la seleccitn de ls membrana que

ser4 usada, lo cual implica varios criterios, entre fos cuales podemos mencionar los que son

enlistados segun el orden de imp: ia; esta lista sol tiene valor indicativo y puede variar

de una aobra a oira:

¢ Alta ala i6 y el 6n sin falla,

e Resistencia a la abrasién, al punzonamiento y a los ef de agua de

¢ Buena al

¢ Inmunidad al atague de bacterias y hongos.
e Densidad > 1.0

e Color negro.

o Espesor minimo de 0.4 mm

e C icio i y ia de fisicos.

» Resistencia a variaciones de temperaturas y condiciones ambientales .
e Fécil reparacion.

o Economia

1
Un factor de suma importancia es saber las p

de los siméticos que seran

usados, las cuales dependen del tipo del material y a marca; oiro factor es la compatibiided entre

¢
(4]
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el tipo de imi y ia al da; para este fin podemos consuliar is tabla 2.6
donde se reporta In dela a ciertos que dafiar la integri
del sisterna. En la lista 4.1 se i ig propiedades de fos materiales de uso més
comun para revestimientos, entre los cuales p los sigui

CLORURO DE POLIVINILO {PVC)

Al alimentar el reactor con un monémero de cloruro de vinilo, el producto resullante es la resina de

cloruro de polivinilo (PVC), el cual es un material blanco parecido al azicar granulada o

Iveri. d del pall o del procedimiento de fabricacién. E! PVC se produce 8

partir de un mondmero que oontiene dos #tomos de carbdn y uno de cloro. La resina de clon.ro de

polivinilo fue i por vez prin en A ia hace mds de 80 aflos; e un maleria! duro

y semiopaco; sin embargo, a principios de la décade de los afios treinta se descubrié una

] i que podia {a resina en un il utit. Se d brié que se

podia alterar la resina al mezclaria con un plastificante 0 agente reblandecedor, si después de Ia

se calor y presién. El p N 6 ser una barrera

ion y sus pri icaci fueron para este uso; la alterscién producia un

P

conira lo
material muy uti! que peseia gran flexibilidad y excelente resistencia a la abrasién; no lo afectaba

el ozono, contrariamente al hule y era resistente a un gran tipo de o

Otras ias se agregan al p tales como pigmentos para der color,
estabilizadores ligeros para inhibir el efecto de los rayos ultravioleta del sol, estabilizadores al calor

y diluyeites.

en esp desde 0.25 hasta 2.00 mm. Las membranas de

Las de PVC se
PVC tienden a rigidizarse con el tiempo debido principalmente a que van perdiendo

paulatinamente el plastificante, ya sea por extraccién de agua, volatilizacion témmica, o por ambos

Estos van paf de un enia aia yen
la dureza y por tanto se vuelven mas fragiles; esto significa que el PVC presenta un

iento muy desf bie al ]l y no debe ser expuesto diractamante a la

atmdstera, por lo tanto, es rio proteger ia mayorlas de los prod con un relleno de 15 a

30 cm de espesor minimo.

(24
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POLIEVILENOS (PE, VLOPE, LOPE, MDPE, HDPE)

Al alimentar el reactor con el monémero de elilenc se produce una resina de polietileno (P3); el
mezclado del polietileno es un proceso radicalmente diferente al empieado an {a indusiria del
vinilo (PVC). El polietiieno tiene una caracteristica Gnica de rigidez que, dentro de mérgenes
estrechos se puede modificar, com6 el caso del polietileno de baja densidad ( 0.91 » 0.825 g/icn )
el cual es un muy le y de prop fisicas y mecénicas que los de

mayor d; et ial es casi a todo, de hecho es tan resi que los adh
liquidos no surten efecto en el material. El polietileno de muy bsja densidad (VLDPE), donde sus

léculas han sido mej! para que presente un mejor comportamiento. El

polietileno de densidad media (0.928 a 0.840 g/cm’) posee mejores propiedades de resistencia s
1a tension, desgarre y rigidez que el de baja densidad y el polietileno de alta densided (> 0.941

g/cm®) es un material denso y altamente ordenado. Cuando el polietileno no es orientado, ticne

una 1 ia quimica a los solventes, pcién hecha de los axidcidos (nitrico y

sulfurico); puede ser por los hi h 4 i é orgnicos, jabones
a y otros p ; posee baja p bilidad a tos liquidos, gases y vapores,

POLIPROPILENO (PP)

El poliprop es un de la familia de las polieiofinas, como el polietileno de alta

densidad; el polipropileno es bajo en cristalinidad, lo cual le da mejores propledsdes fisicas y

quimicas que el polietileno; es una membrana t pid muy i i & bases y
acidos. El polipropil es un poli tahl con su esiructura
molecular basica la cual esté disefiada para sobrevivir bajo duras dici s las

de polipropil no p éstas seréan flexibles aun después de ser expuestas a las
condiciones climatolégicas o los rayos uliraviol . sin bargo, son tibles &l ataque

quiiriico en mayar grado que el polietileno.

H



Tabla 4.1 Propiedades de los utilizados en ge {Murillo 1980)

Propiedad LDPE HDPE PVC CPE PP R CSPE EPDM

Densisad 0922094 0942096 1242130 1352189 0802091 0822125 14215 115212t

Resistencia a ta tensidn 9a17e 1692137 1762246 127 mirwmo 281 a 2250 T0a 281 703141 912105
kg /em®

Deformacion 2 la falla % 2003800 102650 2502350 3753575 402400 300 miniemo 300 a 500 300 minimo

Dureza Shore A ND ND. 65275 65275 45380 S5a95 50a70

Temperatura de cperacion 57282 572116 51293 40293 Stat04 46316 a3 59218
Gc .

Resstenca a aodrs. PaB 8 Bag Bak B BaE -] 8 Bag

Resstoncia 3 beses BaE _ Bat 8aE Batk .11 ] BaE BaE

Ressstencia a solveries PABR PaB 8 P P BaE 8 BaE

¢ cugenedos

Resistencia a sobventes. RaB RaB 8 P B8 P R P

* aromatcos y halogenados

Ressstencia a soivenites RaB RaB e 8 8 P R P

*  aldaticos ( petroto )

Permesbiided al vagor 432158 283 432256 0058007 0Mat o 28 28

deaguaE-14 ms

Reasgtencia 3l nemperamo P (&) P (vp) PaR 3 P (sp) [ ] 3 €

Trempo de aghetatmeenta h 900 300 noocutre 23500  sn efecto a400C 100 sin efecto > 2500  snefecto > 1000 sin efectn

Tmpo de deawtegraciin b an efecto 3 2500 600 300 ainefecio 8 4000 800 sinefecto > 2500 sinefecto >1000  ®in elecks

Tiempo de decoloracin h 00 0 100 sin efecto 2 4000 900 snefecto>2500 snefecto > 1000 sinefects

Esperanza de nda afcs >0 > >20

Instalechin & la ampere  NO NO NO St NO s St S

P poiwe, Re reguter, B = busre, E = wpzen i ND.=




Capltule 4

POLIETILENO CLORADO (CPE)}

El polietileno clorado resulta de ia cloracién de polietileno de aita densidad, splicando entre 25 y

40% de cloro y con 0 a 25% de est istali 8e ob! asi un material anlogo en su
composicién al PVC, pero con mejor resistencia a ios agentes climéticos, ya que tiene buena
resistencia al ozono: sin embargo, no es recomendabie su uso en comecto oon liquidos
arométicos. El producto se presta ademés a todas ias técnicas de junteo usuales; se fabrica en

espesores desde 0.25 hasta 2.25 mm.

HULE BUTILO (iR}
£l hule butilo provi de unm i6n de cop izacién; el 6 bésico es e ieobutileno,
ol cual se p en p ia de pequef de P ; sus prk I

propiedades son la baja permeabilidad a los gases y vapor de agua, estsbilidad térmica,
resistencia al ozono, al intemperismo, al alaque quimico y & la humedad, asi COmo & grasas y

i T tiene buena resistencia a los écidos minersies y atta

aceites veg y
| ia a La ia de las b son unides en fébrica por

P . 4

medio de vulcanizacién, las cuales son de gran confiabilidad, los espesores mas comunes son

entre 0.75 a 1.5 mm.

MONOMERO DIENO PROPILEND ETILENQ (EPDM)

Forma una familia de terpolil de etileno, propil y una cantidad menor de hidrocarburos de

dieno no conjugados; se prod tanto en ica como vulcanizada; ésta

dltima tiene buena resi la al i y radiaci6n ultravioleta y do %o f

adecuadamente, resiste a la abrasién y at desgarre. EI EPDM es el Unico material que puede
emplearse para aitas temperaturas (desde 80 hasta 100°C); conserva su flexibllidad a baja |
temperatura; tiene buena resistencia a ios Acidos diluidos, Alcalis, silicatos, fosfatos y salmuera,

No es en con solventes derivados del pair6leo, sromaticos o helogenados.

(]
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NEOPRENO (CR)

El p policiorop ) es el prod de |a p Io trolada de cloropreno. Este
6 esta muy rel do con el isopi . que @8 ol bloque de fabricacidn del hule natural.

Su costo es aito, pero presenta una buena ia & los acidos y otros productos

quimicos

POLIETILENO CLORQOBULFONADO (CSPE O HYPALON)

El Hypalon es una resina de paolietileno cl Ifonatado cuyas il de mezclado siguen

patrones muy semejantes a las de PVC. Se produce at reaccionar el etifeno con el cloro y azufre

dando fugar a un hule izable con alg propledades fuera de lo usual. Destacan en

(¢ lar su alta istencia al ozono y al p las de Mypaion se

presentan en una gran variedad de té de icacién y pueden ser unidas bajo diferentes

métodos.

ARFALTO (ABF)

Es el residuo solido del petréleo crudo, una vez que ha los hid o vol#iles Se
en forma natural ,l o se como Subprod de la refinacion del

p ponde a un p de bajo peso molecular, con peso especifico de

" gAH

"1 glcm® se ablanda entre 50 y 100°C; se emples para

comunmente con un adilivo volatil (solvente) o con la aplicacién de calor para hacerio fluido; se te

i il i i 1 a la mayoria de las sojuci indusiriates con

P

concentracién menor al 5% de solventes de petréleo, aceites, grasas y solventes arom#ticos.
GEOCOMPUESTOS DE BENTONITA (GCL's)

[of a los prod ionados, ya que en su forma de suministro, consisten en

granos de arcilla confinados enire dos textiles, cie al ponerse en contacto con @l agus 88 hidratan

y expanden formando una capa de gel arcilloso de baja p bilidad. En algi p una
de las caras es una de poli . todas a8 geomembranas fabricadas e¢n
N érica son hechas con b ita sodica, con mase por unidad de area de 3.2 a 8.0 kg/m’,

donde el espesor de la arcilla varia entre 4.0 y 6.0 mm.

06
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4.2 instalacién

4.2.1 Preparacion de la superficie

El contratista del temaplén es el responsable por la preparacion de éste, siguiendo las
especificaciones de disefio; al igual que el ingeniero residente verificara que se cumpian las

siguientes condiciones:

o La superficie por ser revestida debe ser preparads y p pars dejerle Hbre de
irreg des g asi como de agua o aceie.
s Lasup prep no debe [ u otros materiales punzonanies Que puedan

dafiar el revestimiento.

« No deben presentarse zonas blandas en el drea por revestir,

La i pada de la i i 4 al duefio/agente un reporte de las a:cas

L prop

terminadas en cada dia de trabajo (bitAcora), la cual seré entregada después de las actividedes de

instalacion; en caso de no plii fas i antes 0o se p a
despliegue de las y en caso de haber coniratiempos, el trabajo de insteleci¢n serd
suspendido hasta que Qea ido ad! d el p

4.2.2 La geomembrana en campo

Un panel en campo es Ia unidad de grea de , I8 cual es en ol Po; un panel
completo puede ser un tollo completo o un parte de éste cortado en campo; cads panel debe ser
marcado por el instalador con un numero identificador, con el fin de llevar un registro del material
recibido en campo (labla 4.2) y ser somelido a las prusbas de control de calidad, las cuales son

realizadas a cada pane) por ser usado.

n?



REGISTRO DE MATERIAL EN CAMPO (TABLA 4.2)
RESULTADOS DE PRUEBA EN LABORATORIO

m‘m W FECHA DE INICIO : 168893 FECHA DE TERMINACION : 39-99.93
MARCA Y FABRICANTE DEL MATERIAL : GUNDEL LINING

coommme gosgg u

RESIDENTE :

SYSTEMS.NGC
OBSERVACIONES: EL RESULTADO DE LABORATORIO ES EL
No DE ROLLO - No1_ VALOR PROMEDIO DE MUESTRAS___
INVENTARIO : A 02 022968 .

FECHA DE RECIBIDO : 20.08.93

TESTOE L L VALORES OE RESULTADO OBSERVACIONES
PRUERA PRECAP S MD. PRECAPS1. DEL FABRICANTE TOLERANCIA (e} ()
RESISTENCIA A LA 416 kgem’ 133kgiem’ 106 &/ puig® 95 tupuig? (*} PRUEBA ASTM D-683
FLUENCIA
ELONGACION A LA ©07% ©7% 5% 3% [ PRUEBA ASTM D-663
FLUENCIA
CARGA A LA 720kgem’ 290pug” 207 Bpug® 160 ipuig” (+) PRUEBA ASTM D-583
RUPTURA .
ELONGACION A 8667 % 8867 % R Y 700 % (%) PRUEBA ASTM D-583
LA RUPTURA
RugTuea

6%



Capitulo 4

4,2.3 Colocacion en campo

La colocacién del panel en campo debe tomar en cuenta los siguientes aspectos para un buen

proceso de instalacion: sitios de je, direccion de vient i acceso al sitio y sobre

todo, tener un plan estratégico ta col ion; i te que se han realizado los

despliegues, el encargado de obra y el inspector designado o el técnico de aseguramiento de

| (QA) P an visual el y serén fas de los

paneles que presenten algin daflo o defecto.

4.2.4 Condiciones climatolégicas

Los p de no p an a desplegarse se p condiciones

il i6gicas que puedan dadar la integ del revestimiento, al igual que si las condiciones de
la superﬂc.le del han sido deteri por las mi i d El viento es
el principal igo det p ] del instalacion, por lo que se deben tener cienas precauciones
como el uso de pesos para p ir que los puedan llegar a
I tar lad elp ) de col i6

4.2.S Despliegue o extendido

El encargado de obra proceders con el paso de despliegue previniendo que:

o Cualquier equipo usado no debe causar dafio alguno & ia superficie.

* Las condiclones de la superficie no han sido deterioradas.

s La superficle debe estar libre de rocas, X

o E! personal de instalacién no debe fumar o vestir zap que puedan dafiar el re

igual que realizar otras actividades que no sean a la instal,
o Deberan ser presentados adecuados tipos de lastre para colocerlos en las orilles de los

paneles, con el fin de evitar el levantamiento de las membranas por el viento,

o !
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4.3 Uniones de las geomembranas

Uno de los principales aspectos a cuidar en la lacién de un son Ias juntas, las

cuales dan las propiedades de crear una barrera impermeable; para esio debe haber un contro! de

1 di un cuadro p de las lineas de soldadura (tabla 4.3), en un croquis;

también se deben marcar y numerar los tipos de sold que se plearan, segun el

[ de los paneles (figura 4.1). EI mecanismo fundamental de {as jurias de fas

] es iear la del poli de |as dos superficias opuastas para Ser

unidas en una forma , después de la apli 6n de presion y pasar cierto tiempo, el

resultado serd la unién de dos b Este itado de yanizacion es i gia,
ia cual es originada por p imi o térmicos; este p puede sdici poli

extra en las partes de las juntas. Una junta ideal entre dos geomembranas, debe resultar como si

fuera un solo lienzo para el esfuerzo a la tensién; sin embargo, esto no se obti on todos los
casos debido a la cc ion del D, itado de la i ia de la junta,
Much écnicas de seliado pueden resultar con menor esf lativo a la i6n del que la
ptapia geomembrana puede soportar; las icas del drea sellada son funcion del tipo de

y la técnica de sellado usada. Para el grupo de geomembranas termoplésticas,

existen principalmente dos procesos de uniones las cuales son: proceso lérmico y proceso con

lvent 1 tipos uniones son mencionados en la tabla 4.4

4.3.1 Proceso térmico

8 Al (o]

Esta soldadura es Oni para georr de HDPE y VLDPE; una cinta de polimero

fundida es extruida sobre el lado superior o enmedio de Ias dos superficies por ser unidas; e

m
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TABLA 4.4 Métod: de uni eng {Koerner 1994)
Proceso térmico Proceso con soiventes

Extrusion Solventes

Filete Solventes para fusion

Plano Solventes para fusion integral

Fusidén Adhesivos

Cufia caliente : Adhesivo solvente

Aire caliente Adhesivo de contacto

material derretido hace que las superficies de los lienzos se calienten y iuego se funds; después

de esto se enfria y se sellan las dos por si La técnica es I di i6
filete, do el es do sobre el borde de la geomembrana la cual esté colocada
sobre otra g b yes ion plana do el poli es colocado entre los

dos lienzos. Las juntas por extrusién plana, es et unico método de colocar parches de polietileno,

para uso de areas de dificil acceso como las partes bajas y alrededor de los tubos y juntas de

longitud di te pequeiia. El grado de temperatura, |s humedad. el cima y la velocidad
en que se aplica la soldadura juega un imp: papel para obtener un buen resuitado, ya que si
se aplica di do calor se i gas y st no se aplica suficienle se obtiene una junta de

pobre resistencia a la tension.

SOLDADURA POR TERMQFUSION
i dos métodos de teri i6n que p ser usados en la mayoria de Ias geomembranas
pla en Iq de ellas las sup les de las son fi nt 1]
En este caso, la p , presion y idad de {8 juegan un papel mportante, por

7
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que si no se tienen un buen control de estos’ pard , S8 p
adversas como las ionadas en la soldadura por i6n. El mé de cufia caliente o

1
2apata iste de una [ é con un on forma de cufta, la

cual viaja a través de los dos lienzos por ser unidos. Este funde ias dos superficies de los lienzos,
es aplicada una presion por un rodillo a tos lienzos para convergir a ia punta de Ia soldadura para

formar la junta definitiva. Las unidades de una cufia cali son para P 3

de presid licada y vel del rrido. Una cufia caliente estandar, crea una

simple junta con ancho uniforme, mientras una cufla caliente (doble split) forma dos juntas

p , CON un espacio sin unir de éstas. Este espacio puede ser usado pare evaluar la
calidad de [a junta al ipual que su inuidad, p n, el que no ha sido unido con
aire y regi alguna pérdida de presion, que significaria una fuga en el sistema. El método de
alre caliente usa un ap que i en una i i i di y controles de

temperatura para soplar el aire o nitrbgeno calientes, entre los dos lienzos para dervetir las

i i d és de derretir las superficies, es aplicads una presion para

P g P

formar la junta y asi lograr la unién.

DIELECTRICO
Es un método que mantiene unidas las hojas con presién y se les aplica energia electromagnética

y P 18 fusion y

en la frecuencia del radio, que hace vibrar a las molé las

mezcla

entre ambas superficies. Esle mélodo sélo es aplicado en plania para PVC, CPE y CSPE,

ULTRASONICO
Es un método que consiste en apticar g 6 en fi ia de 20 a 40 kHz para
calor en el entre fas hojas para producir 1a fusién; con este método se puede

hacer uniones en materiales como el palietileno, polipropilenc y e} PVC.
UNION DE MATERIALES ASFALTICOS
Se utilizan dos métodos basicos, uno es aplicar flama directa a las superficies para fundir el

asfalto, o bien, colocar mastiques asfalticos en el interior del traslapo o en el borde formando
|

filetes.

n



CUADRO DESCRIFTIVO DE LAS LINEAS DE SOLDPADURA (TABLA 4.3)

——— gy e BT Y T T
No DE TWO DE DEFECTOS PRUEBA PRUEBA NO FUGAS REPARACIONES [ FECHADE | OBSERVACIONES
SOLDADURA SOLDADURA VISUALES | DESTRUCTIVA | DESTRUCTIVA | OETECTADAS SOLDADOS | SOLDADURA
pg EXTRUSION 0 1] CHISPA ELEC. 0 0 9560 23-08-93
A EXTRUSION ] o CHISPA ELEC o ] 7 2230893
24 TERMOFUSION 0 1 SELLO DOBLE a o 440 240833 1
PRESURIZADO
Y EXTRUSION 0 0 CHISPA ELEC. [} 440
-] TERMOFUSION 0 0 SELLO DOBLE 0 ] 8580 26-08-53
PRESURZADO
Y EXTRUSION 0 o CHISPA ELEC. ) ] 9.43
2% TERMOFUSION 0 1 SELLO DOBLE o 0 8500 30-08-93 2
PRESURIZADO
Y EXTRUSION 0 a CHISPA ELEC. 0 ] 1020
bsg TERMOFUSION 0 1 SELLO DOBLE 0 L] 800 31-08-93 3
PRESURIZADO
Y EXTRUSION 0 0 CHISPA ELEC. [} [} 640
2 TERMOFUSION 1 1 SELLO DOBLE ] o L».] 310893 4
PRESURIZADO
Y EXTRUSION 0 [ CHISPA ELEC 0 o 880
25 EXTRUSION 0 0 CHISPA ELEC 1 1 700 020833

Al
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FIGURA 4.1 Lineas de soldadura
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4.3.2 I"  vocon solventes

SOLVENTES

En las juntas con solventes para la fusién, se usa un liquido solvente aplicado entre los dos lienzos
de geomembrana por ser unidos; después de unos segundos. |a superficie es susvizada y se ejerce

un poco de presion para hacer completo el contacto y los lienzos queden unidos entre si; csta

técnica solo es usada para aq g que p ser disueltas por ia aplicacion de

|
algun solvente. El Methy! ethyl ketone (MEK), es usado muchas veces para este tipo de juntas, pero

debe ser ulilizado bajo cierto cuidado ya que si se coloca d iado puede di ia ay

se logra una junta de baja calidad o puede i gas en las juntas Las juntas con solvente
integral son similares a las de solventes excepto que entre el 1 y 20% de a resina del polimero

principal o componente, es disuelto en el solvente y después usado para hacer |a junta; # proposito

de adicionar ia resina o p es para i la vi idad del liquido para ef trabajo en
taludes y ajustar el rango de evaporacion del solvente; este liquido es aplicad: de
las dos superficies opuestas por ser unidas y d ¢s de unos segundos es apli cierta p

para completar el contacto,

ADHESIVOS

Las juntas con adhesivas solventes usan un agente de union disusito en el solvente, @l cual
permanece después de que [a junta ha sido completada y curada El adhesivo viene & ser un

en

elemento adicional en el si los adhesi de conty S0Nn ag de unién
ambas superficies; después de alcanzar el grado de adherencia propia para afiadir, los dos tienzos
son colocados uno sobre otro, ejerciendo cierta presion y asi el adhesivo forma Ia junta, este ultmo

método estd en desuso.

75
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YULCANRZADO CON CALOR Y ADHESIVOS

Existen otros tipos de soldad como el con calor y adhesivos, que @ aplican en

planta utilizando azufre, pero cuando se utilizan adhesivos se puede realizar en campo; este

método es usual para {IR y EPDM. )

4.3.3 Uniones de membranas de bentonita

Las uniones de as de b e izan por e con ancho de 15 |

cm; en algunos productos se retira el textil de las caras en coniacto y en otros e coloca bentonita
en polvo o pasta de razén do.375 9 por metro lineal de junia.

Una junta es considerada una entided separada si ésta une dos paneies. En esquinas y sitios
geométricos en forma de punta, las juntas deben ser minimizadas. Todos |as uniones debersn ser

orientadas paralelamente al plano de maxima pendi { das a lo largo, no ol través).

Los tipos de juntas mas comunmente usados segun o] material 8@ indican en ia siguients tabia:

TABLA 4.5 Uniones en campo segin e tipo de geomembrana ( 1994)
Tipo de unién HDPE VLDPE MVC CSPE EIAR re

Enxtrusion A A NA N/A N/A A
o filete y plano
Termofusion

e cufiay aire caliente A A A A A A
Solventes para fusién

s solvente y solvente integral N/A N/A A A A NA
Adhesivos N/A N/A A A A NA

» solventes y contacto

NOTA A =aplicable
NA = no aplicable
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UNION POR EXTRUSION

—9A

™
Tipo filete
Tipo plano

UNION POR TERMOFUSION
Dobie cuna
Alre calients

UNION CON SOLVENTES

Solvents

.

Solvente integral
UNION CON ADHESIVOS

Adbesivo solvents

——

Adhesivo de contacto

7
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4.3.4 Pruchas de Ias junias

Son un importante aspecto del procadimiento de uniones en campo. Esto significa que les juntas

"

deben ser realizadas con el equipo apropi y el px con i periencia, ya que de la

realizacion de este trabajo depende ?rlnclpalmeme el éxito de una barrera impermeable. Antes de
iniciar las actividades de soldadura, se efectuaran pruebas al equipo verificando su funcionamiento
mecanico y la temperatura calibrada, las cuaies son llamadas pruebas de inicio de operaciones del
equipo y soldadura (tabla'4.6) y asi, dar paso a una pruebe de sokisdura del malerist (la cusl puede
realizarse de 1 m) por cads o.quipo & ser usado. Esta prusba debe ser verificada en campo con un
tensdmetro, obteniendo en forma inmediata el resultado operativo de los equipos y con 88l dar su

torizacién para efh las soidad pondientes. Aigunos otros sspectos que debe

seguir el técnico soldador, para el buen resultado de 1as juntas son los siguientes:

o Previamente al inicio del trabajo, el srea debe estar libre d@ humedad. povo, grave, srena.
eicétera.

« La junta serd extendida por io menos 10 cm més alié de las sreas defiadas, cuando 96 trate de
soldadura por extrusion.

« No se permiten arrugas o bocas de pescado en las juntas.

= Las condiciones climaioldgicas no deben ser adversas d elp de selad

o El personal que realiza las juntas debe ser gente entrenada y capacitada.

4.3.5 Pruchus destructivas

Después de haber reali todas las de campo se debe evalusr su comportamiento; el
procedimiento obvio es el cortar una muestra y mandaria a laboratorio donde sers probada en

tensién hasta |a falla; esta prueba también se puede reslizar en campo. El procedimiento de la

]



PRUEBAS DE INICION DE OPERACIONES DEL EQUIPO DE SOLDADURA (TABLA 4.6)

CONTRATO : MACROCELDA P/RESIDUOS HOSPITALARIOS
UBICACION : ZONA FEDI EXLAGO DE TEXCOCO

CONTRATANTE : D.D.F-D.GS.U.
COMPOSICION DE LA SOLDADURA : UNION SOLDADURA

FECHA DE INICIO : 16-08-93 FECHA DE TERMINACION : 20-09-93
MARCA Y FABRICANTE DEL MATERIAL : GUNDLE LINING
SYSTEMS, INC.

SYSTEMS, INC. ____
OBSERVACIONES : POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE)

CON 2 LIENZOS DE 1
imm DE ESPESOR
FECHADE | NoDEROLLO | TECMICO EQUPO CARGAA | RESULTADO | TEWP. TEMP. | HORA | OBSERVACIONES
No SODADOR | umwizaDO | LAFLUENCIA | (+)(-) | ammEnTAL | DEL EQUPO
1 MODESTO | TRASLAPADORA | 5823Kg () 203°C. w°c | 8ss
1 SIMITRIO | _EXTRUSORA 5301%g (o) 2003°C 35°C 910

ESTA TESIS HO DERE
ALK BE LA BIBLiGIECH

M
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prueba es parecido a las de cortante (shear) y separacion (peel) las cusies serén descrilas

posteriormente; consiste en estirar una tira de membrana de 2.5 x 15 cm hasta su falla, 8 splicarie

deformacion constante. €l lugar y el nu de p a izar s un factor importante, ya que al
b una s8 pl 4 al parchado de i» On cortada, esto significa que no
i hacer un sinn de pruebas. Una buena recomendacion es el corlar 6 muestras por

kildmetro de junta o una muestra cada 150 m; el lugar y el tamafo depende Muchas veces del

criterio del p | de 9 U de calid ‘.QA o control de calidad QC, quienes son los
encargados del control de calidad. Se debe lievar un regisiro de las pruebas destructivas de
soldadura (tabla 4.7) y sefalarias en un croquis para facilitar la ubicacion de donde s@ reslizaron
estas pruebas (figura 4.2), con el propdsito de lievar un control de éstas.

4.3.6 Pruchas cn juntas de cortante (shear) y separacion (peel)

Las pruebas de las juntas se realizan en tamafios del material apropiados para verificar que !as

condiciones de las juntas sean las ideales. Para pruebas de uni de por fusion se
toman muestras de 1.5 m de largo por 0.30 m de ancho, con la junta centrada en esta éres; cuardo
se trate de soldadura por extrusion, el tamafio de la muestra serd de 1 m de largo por 0.30 m de
ancho; de la muestra que se tomdo, seran cortadas 4 piezas con medidas de 2.5 cm de ancho por 15
cm de largo, las cuales se someterin a Ias pruebas de coriante y separacion. La prueba serd

realizada hasta que ceda la geomembrana y por ningin motivo la union debe faNar. Ambos

la yenla

es deben der los valores del esf 8 que fue

P

prueba cortante debe soportar arriba del 80% del valor en que cedid la geomembrana (matenat
base) y en la prueba de separacion un minimo del 70%; si en esta prueba liega s fallar debera ser

tomada una nueva muestra, |1a cual serd obtenida a 1 m lineal de donde se tomd la primera

r Las especificaciones de la prueba para este tipo de membranas son especificadas por las

normas de la ASTM, para HDPE la 04437 al igual para VLDPE, para PVC la D3083 y D4113, para

CSPE-R las D751y D413 y para e! IR las D751 y D413.
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FIGURA 4.2 Pruchas destructivas
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4.3.7 Pruebas no destructivas

El objetivo de las pruebas no ¢ ivas en campo es verificar la continuidad y confisbilidad de las

juntas; entre las mas comunes pruabas (enemos las siguientes:
Lanceta de aire 0 chifién. En este método se lanza aire a presion 3.5 kgiem®, a ¥aves de un
orificio de 5 mm de didmetro. E| sire a presion es dirigido abajo de! borde superior de e junta para
deteclar donde no estan unidas propiamente; esto 8e puede registrar cusndo se observa una
" [} ; , 0 88 ha un sonido, el cusl cambia al pressntaree un hueco,

vedl P

este mé es aplicabie para gt { y con esp de 1.1 mm, no

sirve para registrar 2onas defectuosas en el interior de Ia junta © en membranas rigides.

Prusby manusl mecénica . En este método se use una herramienta en forma de desarmador
despuntado, el cual es colocado debajo de !a orilla superior de la junta. Al ejercer palance se puede
observar las dreas que no han sido unidas propiamente. Esta prueba dependas de /a sensibilidad y '
la atencién del personal.

Junta_doble presurizada. Este método es el previ do se la

soldadura por termofusion de doble cufia. En la abertura entre las dos juntas se inyecta aire o humo

con una aguja con una presion da 2.1 kg/icm® en una longitud aproximada de 300 m. Si no se

pierde presion significati di el tray , indica que no hay desuniones; es aplicable
sélo para este tipo de juntas.

Chmars de vacio, Se utiliza una caja de 1 m de largo con una tapa transparente, que @8 colocada
sobre la junta enjabonada previamente y se aplica un vacio de 0.175 kg/cm’ . Cuando una fuga es
encontrada, se forma espuma, ocasionada por aire que entra por abgjo del revestimiento, lo cual
indica que hay una descontinuidad. Esta prueba sélo se puede aplicar a geomembranas con
espesor mayor a 1 mm ya que al realizar el vacio se puede ocasionar deformacionss en la parte

bsjs de la geomembrana.

A3
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Chisps_eMctrica. Es una prueba que se lizaba en la fabricacion de g« mbranas para
detectar pequefios orificios en revestimientos termoplésticos ssi como para revisar uniones La

prueba es izada en 3 by de polietileno; utiliza alto voltsje, entre 15 y 30 kv, y los

defectos en la junta son detectados por e salto de una chispa. En ocasiones es colocado un
alambre entre fa junta a todo su largo; una vez realizada, se apiica una cargs de 20,000 volts en

una de las puntas del yes ido a lo fargo de ia junta.

fiétodios ultrasdnicos. Existen varios tipos de estas pruebas y una de ellas es la prueba llamada
ultrasonico de eco de pulso, la cual es una técnica para medir el espesor y 8dlo es useda para

geomembranas no reforzadas; una pulsacion de alla ia, de 160 & 185 MHz es aplicada a ia
geomembrana superior y en caso de una buena junta, se refleja en Ia parte baja de la
geomembrana inferior; si se presenta un defecto en {a junta, se refleja en la interfaz donde la junta
no esta correctamente realizada. Para el uso de este método se necesitan dos transmisores, un
generador de pulso y un monitor, no puede ser usado para juntas de extrusion de filele ya que su

no es unif €l onico de impedancia trabaja por el principio de resistencia

P

acustica, donde una onda continua de 160 a 185 kiHz es aplicada a través de! revestimiento sellado.

El mé de la b ica usa dos en el que uno manda la sefla! a la

membrana superior y el otro recibe 'P sefial del otro lado de la junta; dependiendo de ia amplitud de

onda mostrada en el monitor, es |a calidad de Ia junts, este puede ser emp en todo

tipo de juntas, incluyendo las de dificil acceso.
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FIGURA 4.3 Pruchas no desirnctis as
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(1) Junta de dohle presurizads
(2) Chispa eléctrica
(3) Caja de vacio
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4.4 Sistema de anclaje

El si de anclaje serd truido por el contratisia del tefrapién bajo las especificaciones de!

disefio de! sistema. Cuando se tienen cieftos sistemas de revestimientos en tanques, Canales, o
depositos de desechos sdlidos, el anclaje de la membrana en ia parte superior del talud puede ser
formal o rustico. Un sistema formal de anclaje consia de pijas o pernos de fjacion de 12 mm

separados de 15 a 30 cm centro @ centro y de una solera o barra de anclaje de 6.3 a 51 mm en

seccion transversal; generalmente, la barre es una aleacion de alumini q bién se usa
acero inoxidable. Los pemo'l se cok en el del defk de olas como en la (figura
4.4a); si no existe, se cuela en una trinchera una viga de figura 4 4b de por lo menos 15
cm de ancho, con una sola varilla de reft contra agri i por p

El anciaje rustico se hace excavando una zanja adyacente al hombro del talud, de seccion

transversal en forma de V o U. La profundidad de la zanja varia entre 30 y 40 cm, que es

suficiente para soportar cuaiquiera de los si de i les. Después de colocar
la membrana, se rellena la zanja coln el sueio d do ia b e en su
estado de mayor contraccion y se pf ] 0 (figura 4.4c).

En las estructuras de toma y descarga y en otros puntos donde se tengs que atravesar el
revestimiento, |as juntas se realizan en dos formas; el primer método consisie en hacer ¢ sellado
en el plano del revestimiento figura 4.4d; la segunda técnica recurre a una funda para e tubo, esta
funda se fija a una brida fabricada por uno de los métodos de sellado en planta. En el campo. esta

junta se adhiere al material base del revestimiento en el punto donde el tubo sobresale del mismo,

los tubos de toma o d ga se inl g [ en el al i 2 través de una
pequefia estructura de concreto. La junta entre el revestimiento y 1a estruclura se efectua en la

parte superior del muro, en el plano del revestimiento, (a estructura en sl no se raviste.
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FIGURA 4.4 Detalies de anclajes
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Capitule ¢

4.6 Dailos y reparaciones

El encargado de obra ¢ el técnico de sssguramiento de calids (QA) y el inspector designado,

i N Vi cada panel tan pronto como se hayan realizado las juntas y los

defectos o dafios serdén marcados para ser repsradas posteriormente. Despubs de reslizar las
reparaciones seran probadas con pruebas no desiructives, descritas previamente. Cusndo se

tienen agujeros menores de 6 min y may de 6 mm pueden ser rep por ¢ método de
extrusion plana. Cada vez que se realice aiguna reparnacion, se deben tomar en cuenta varios
aspectos, como el mantener Iimpill ias superficies donde se realizan las operaciones, 8l igual que
el equipo debe estar en buenas condiciones; todos los perches deberan extenderse por lo menos

10 cm de la orilla del def y los p o tener las orillas redondeadas. AiQunas veces se

como ltado de ia expansion por temp , Gue no son fécies de extender

P! Ly

al poner peso sobre éstas; en estos casos se deberd reslizar un corte en |a perte baja del talud y

eslirar la membrana, pos\ariorments se reparard el dafio con aiguna técnica de parchado.

LU



Capitulo ¢

4.6 Control de calidad de fabricacién (MQC), aseguramiento de
calidad de fabricacion (MQA), control de calidad en 1a
construccién (CQC) y aseguramiento de calidad en la
construccion (CQA).

Todos los materiales de las geomembranas son prop: a tener def lo cust lona fugas;
do el L es col " bajo p i ica, se producirén altos vak de
pérdidas o fugas; en caso de existir un def do se tiene un si se inspecc por los

responsables del control de calidad (QC) y del aseguramiento de calidad (QA). En los geosinteticos,

y dos por dos diferentes organizaciones, se necesia tener

los cuales son
ofro de programa de evaluacion dede calided; por lo que vamos a definir @stos aspectos 08 cuales

son empleados durante la realizacion de un sistema revestido con geosintéticos.

o Control de calidad de fabricacién (MQC). Es un si de inspeccion pl do, usado
di para regi y ‘ s ion de un ial en |a planta. El Control de
lidad de fabricacion (MQC) es i realizado por ¢! fabricante del geosintético y es
necesario para asegurar un minimo o méximo de los P enia del
producto. El control de calidad de (¢ (MQC) e ido por las medidas tomadss por el

fabricante para obtener ia compatibilidad de los requerimientos por los materiales y la mano de

obra con la requerida en documentos certificados, planes y especificaciones del contratista

Aseguramiento de calidad de la fabricacion (MQA). Es un si de activi ) do
que p un g i para que los iales sean fabricad como las
especificaci de los d y los planes contratados. El incluye, por parte del

fabricante, inspecciones, verificaciones y evaluaciones de los materiales usados para la

| ion de los geosintéticos, con objelo de asegurar el contro! de cakdad durante @ proceso
de el ion. El aseg i de calidad de ia fab ion (MQA) es referido por las med
por 1a organizacion del aseg iento de calidad de ta fabricacion (MQA) pars

LU



Capitulo 4

determinar si el ple con los i de ( y mano de obra,
dici > en di certificados. planes y especificaciones del contratista.
o Control de calidad en la construccién (CQC) Es un si de inspecci ! que

son usadas directamente para verificar el control de calidad de la construcciéon de un proyecto.

El control de calidad en la ion (CQC) es realizado por el instalador del

geosintético para registrar la aita calidad en la construccién. El control de calided en la

construccion (CQC) es referido a In. did por el i I para determi la
compalibilidad con los requerimi de los i y la mano de obrs, condicionado en
documentos certificados, planes y especifi del

« Aseguramiento de calidad sn la construccién (CQA). Es un de actividixies pli
que proveen el aseguramiento de que @ i fue ik f a ias especificaciones.

El aseguramiento de calidad en 'la construccion (CQA) incluye inspecciones, verificaciones y

luaci de los i y mano de obra ias para inar y d Mar la
calidad de la construccion. E| aseg de calidad en Ia ion (CQA) es referido
para las i por la organizacion del aseg v de calidad en la construccion

(CQA) para asegurar que la instalacion es compatible con los planes y especificaciones del

proyecto.

Los geosintéticos son materiales de ia nuava ingenieria; comparadas con el acero, concreto, etc y

cada detalie debe ser i idad para p ir las failes d te todo el p: .

Esla es |a razdn del rig control de cal y por sus ici de sefvicio especificas,

principaimente para fines de p ion al medio ambi
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Para desarrollar la agricultura en regiones muy tasligadas por la sequia, se exige un perfecto

y vasos de agua que eviten la

sistema de riego; en este caso, |la

atra

del preciado fiquido princip

primera providencia a tomar. La parte mas criticy

pérdidas por filtracion y es aqui donde resulta de gran imp

a la técnica

Actual o

sin embargo, el usar estos productos depende de,

tén de

és de fitraciones por el suslo, surge como ia

del si en los de regadio es por

elre to de los

. & ha implantado el uso de membranas impermeables;

tas posibilidades econdmicas del pais y de las

caracteristicas de 1a region, coma los movimientos sismicos, que pueda ser uno de los principales

factores a considerar para el uso de membranas impermeables.

de

y cubririo con sueto pero el alto costo al usar

Seria lo ideal utilizar un r

de realizar;

dos se torna imp

por tanto, una buena propuesta es |a de utilizar

usarse

sdlo recubrimientos plasticos ya que en la

las g p

a ta intemperie como el polietiieno de alta densidad (HDPE), el polietileno clorado (CPE), el

polietiteno clorosulfonad+) (CSPE), el hule butilo (IIT) y algunas de cloruro de polivinilo (PVC).

an Iq proy como los

€s conveniente analizar al menos tres tipos de p

para agua potable o para riego. Para este Gllim

o fin, se debe verificar que |8 membrana no

i intl en la ion el

0 F s de sus prop

material de revestimiento 1a disponibilidad, costo,

antecedentes histdricos de compotamiento.

fisicoq influy

métodos de union y reparacién, asi como los
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Capitulo 8

5.1 Datos de diseiio

para un

En este capitulo se analizaran los costos de revoestimi con dif g
canal de 4000 m de longitud con capacidad de 5 m'/s, s= 0.001 yb=1m.

Ei diseilo de los canales depende de varios aspectos, algunos de los cuales no pueden ser
una desde su

conocidos con precision, como son los esfuerzos a que se

fabricacidn hasta la puesta en servicio de la obra, por lo que existen requisilos minimos para el

disefio que le perita soportar ciertos i paso de p viento e i lacion; por esta
razén, se han elaborado i ini para uso g ! de g b que pueden
aplicarse a las obras hidraulicas como canales de riego y tanq de Al e

pequeiias dimenciones.

Tabla 8.1 Requisilos minimos para geomembranas en obras hidraulicas {(Koerner 1994)
Método de prusba de

Propiedad Tipo de geomembrana
ASTM
sin refuerzo con refuerzo.
Espesor milésimos de pulg 0 20 D 1593
Raesistencia Ulitima {Ib/pulg) 15 50 D a8z
Elongacion a la falla (%) 150 100
= Mod. Tan. inicial (ib/pulg) 200
® Mod. Sec. 100 % def. (b/ pulg)s
Prueba de resistencia
e Al desgaire (Ib) 5 50 D 1004
o Ala perforacién (Ib) 20 40 D 3787 barrs 5/16°
e Alimpacto (ftib) 5 10 D 17g0
Resistencia en uniones 80 80 D 882 en cortante

(% de la maxima)

Las dimensiones del canal fueron calculadas para una seccion trapezoidal con con ancho de talud

de 1 m, taludes de 1:1 para geomembranas flexibles de PVC e IIR y un talud de 3:1 para
|
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geomembranas rigidas de HOPE y Bentonita (GCL's); con estas especificaciones dimensionales
del sistema se realizo el disefio de I8 seccion obteniendo el drea de ésta:

A=hd + md?
donde:
b=1m
d = tirante
m = talud
d fue p hasta el area apropi que al muliplicarse con a velocidad (Q=VA)

resulie el gasto de proyecto (5 mYs).

o Para encontrar la velocidad, se calculé con ta férmula de Manning.

v=1/nR *'S Y

donde:
R = radio hidraulico bd ¢+ md?
b+ 2d Viem’
§ = pendiente (0.001)
n=0.0138 pars PVC
n = 0.0135 para HOPE
n = 0.0220 para GCL's
n = 0.0138 para IR

e Con estos datos se obluvo ¢l gasto de proyecio de § mYs por medio de Is fémula de

continuidad:
Q=VA
donde:
V = velocidad
A= area de la seccidn .
Las i del canal calculado son en s figura 5.1a pare membranas flexibles PVC

e liR, 5.1b para membrana de HDPE y 5.1¢ para geomembranss de GCL's.

"
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FIGURA 5.1  Canal con talud 1:] (a) pars geomembranas flezibles (PVC, ll&) Canal con

talud 3:1 () para gromembranas rigidas (HDPE) y 3:1 (c) pl*l geomembranss
rigidas (GCL") |

| te)

ade. 150

|
DESARRO « [E (MPFE; 42 ‘

ODESARROLLO DE 'GCL) 10 30m
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Capitulo 8

5.2 Costo de revestimiento con membrana de hule butilo (IIR)

Segun los datos del proyeclo se itan para i 7.04 m de desamollc por
4000 m de longitud que representa un total de 28,160 m por revestir.

Cuando se utiliza geomembrana de hule butilo (1IR) se pueden realizar lienzos hasta de 1500 m’

en fabrica, donde las juntas se realizan por medio de ion, mé de gran
por su calidad. Las juntas que se necesiten realizar en campo, son hechas por medio de
adhesivos especiales que el mismo fabricante proporciona. Previamenle a realizar (as juntas, se
debe cardar (con cepillo dé alambre o rodillo escarificador) en ambas caras de contacto. La

dida de los trastapos para realizar la junta sera de 20 cm; cada madulo se dobla y empaca para

reducir al maximo el trabajo de campo, una vez que cada uno de ellos pasa las normas del control

de calidad, se dobla en dos pasos:

o En forma de acordedn o dobleces.
¢ De nuevo en forma de acordedn formandose un cubo de 1.10 m de largo por 1.10 m de ancho,

(figura 5.2a)

El desdoblado del modulo se realiza en senlido inverso al doblado (figura 5.2b), extendientdo el
paquete en un acordeén de 1.10 m por su largo, para después extender el lienzo hasta sus
dimensiones normales.

Los mddulos a considerar para el canal seran 22, con dimensiones de 7.04 in de ancho por 180 m
de largo y uno solo de 7.04 m de ancho por 44.6 m de largo; para los traslapos se consideran 23

de 20 cm cada uno.

* (23 x(0.20x7.04)) traslapos 32.384 m’

RA



Capitulo 8

Para los imprevistos se considera un 1 %

e (0.01x28160) extras 281.6 m’
El total de los melros cuad queridos para el re iento son 2847398 m’

Las caracteristicas del hule butito (IIR) marca ETERNOLITA (t mm), con durabilidad esperada de

15 aflos exp atai perie, son las

Propiedades Fisicas Especificaciones Método de Ia prueba
Resistencia a Ia tension kgfem’ 84 (minimo ) ALTM D412
Elongacion al Punto de Ruptura % 400 ASTM D412

Médulo a 300 % de elongacisn kg/cm’ 42 ASTM D412
Afejamiento en ozono , 501 Oy x 10" de sin grietas ASTM D1140.64

alre a 40° C a 20 % de estiramiento

Afiejamiento en aire 7 dias a 121°C

Resistencia a la tension % retenido 75 ASTM D573-53
Elongacién al punto de ruptura kglcm’ % retenido 75 B S 803 parte A19
Absorcion de agua en 72 h a 100°C

Hinch del % 3

Dureza Shore A-punto de cambios 5

Resistencia a |a tension % retenido 95 ASTM D471-57
Punto de cristalizacién en ° C -40°¢C ASTM D 746.64
Resistencia al desgarre kg/cm 27 ASTM D624.54

Las normas de la ASTM (1988) indican que al utilizar un revestimiento de hule butito (HR) para

canales dobe contar con 1as siguientes especificaciones como minimo:

hty



Capitulo 8

Propiedad Especificaciones
Dureza Shore A 60 t10
Resistencia a (a tensién, MPa (psi) 8 3 (1200)
‘Modulo a 300% de elongacisn, Mpa, (psi) 41 (600)
Resistencia al desgarre, kN/m (1bfhn ) 22 01(125)
Absorcion de agua, después de 166 h a 70°C 1 1%

Punto de cristalizacion "C .40

Elongacién al punto de ruptura " 300

Resistencia al ozono sin grietas
después de 166 h a 40°C a 20% de estiramiento

Elongactén al punto de rupiura del original (% retenido) 60

después de 166 h a 115°C

Resistencia a la mnslbné% 1etenido) 60

después de 166 ha 115°C

El valor del de hule butilo (IIR) (junio 1995) es de N$ 31,00 m’
Costo del material N$ 31.00 x 28,473.98 m’ NS 882,693.68
La instalacitn dep de Ia cantidad a instalar > 10000 m’ N$ 340 m’
Tatal por metro cuadrado instalado NS$ 3.40 x 28,182.38 N$95854.092
Costo del total de proyscto N$ 978.847.72

NOTA Ei costo incluye 15% de VA
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Capitulo 8
5.3 Costo de revestimiento con membrana de PVC

Las dimensianes del canal por revestir son 28,160 m’ mas los traslapos. El tamafio de los modulos
son 108 piezas de 37.1 m de largo por 7.04 m de ancho y un lienzo de 15 m de largo por 7.04 m
de ancho.

El disefio de los modul acti limina la unidn vertical sobre los terraplenes. Todas las

uniones de fabrica o campo se realizan paralelas una con otra y la interseccion de dos o mas

uniones se evita al maxi Las uni realizadas en fdbrica se realizan por medio de soldadura
de alta frecuencia o por medip del método de cuna Las soldad £n campo e reahzan
por medio de solvente o adhesivo, ulilizando un p quimice proporcionado por el p ¢l

de la geomembrana, el cua! es formulado conforme al tipo de membrana a wlilizar. Los traslapos

seran de 20 cm cada uno.
El sistema de doblado es el mismo método usado para el hule butilo (HiR), cada médulo se dobla y
empaca para reducir al maximo el trabajo de campo, una vez que cada uno de ellos pasa el

control de calidad, se dobla en dos pasos:

o En forma de acordedn en dobleces de 1.10 m por su largo

¢ De nuevo en forma de én en de 110 m un cubo de 1.10 m de

largo por 1,10 m de ancho (figura 5.2a)

El desdoblado del médulo se realiza en senfido inverso al doblado figura (5.2b), extendiendo el
paquete en un acordedn de 1.10 m por su largo, para después extender el fienzo hasta sus

dimensiones normates.

Como habi ionado los moédulos a i serén 108 de 7.04 m de ancho por 37.13 m

de largo y uno solo de 7.04 m de ancho por 15 m de largo y para los traslapos se consideran 109

de 20 cm cada uno.
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Capitulo 8

o (109x(020x7.04)) Traslapos 162.064 m’
Para los imprevistos se consideraun 1%

o {0.01x28160) Exiras 201.6 m*

E! total de las metros cuadrad q para el imi de PVC son: 39893.68 m’

Las normas de la ASTM (1988) indican que al utilizar un revestimiento de cloruro de polivinilo

{PVC) para canales dehe contar con las siguienies especificaciones comn minimo;

Propiedades Especificaciones

Espesor, al especificado Milésimos de pulg. 0202039 0408076 |
Resistencia a la tensién kg/cm’ 140 140

Resistencia de las juntas% minimo de 80 a0

la resistencia a la tensidn

Agujeros y grietas, maximas por 8 36 m’ 1 1

Resistencia enterrado en suelo

e Cambios en la resistencia a la tension % 15 15

e Pérdida de elongacién 20 20

Extraccién de agua % 035 035

Pérdida por i % 1.0 10

El tipp de geomembrana para revestir es de cloruro de polivinito (PVC) ini por

Geoproductos Mexicanos (1 mm) con durabilidad esperada de 6 afios expuesia al intemperie.
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Ei vator de cloruro de polivinilo (PVC) (junio de 1895) es de
Costo del material N$ 29.00 x 28593.32
La instalacion depende de la a instatar > 10000 m?

Costo total de instalacion N$ 7.00 x 28,312.06 m’
Costo total del prayecto

NOTA El costo incluye 18% de IVA

NS 20.00 m’
NS 62,0216.40
NS 7.70 m’
NS198,184.42
N81.027400.02
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5.4 Costo de revestimiento con membrana de (HDPE)

Cuando utilizamos b rigidas es j utilizar el talud 3:1 debido a su baja friccion

def material y a su rigidez por el sistema de anclado. Por tanto, esio cambia las dimensiones el
sistema de riego (figura 5.1b)

Segun los datos del proyecto se necesitan 9.12 m de desarrolio x 4000m de longitud es un total de
36,480 m? para membranas rigidas.

Cuando se uliliza geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) se pueden tealizar licnzos
hasta 1500 m? en fabrica dénde los paneles se realizan con dimensiones de 7.2 m de ancho por
218 m de largo. Las juntas que se necesiten realizar en campo, son hechas por medio de
termofusion o extrusidn y la medida de los trasiapos para realizar 1a junta sera de 10 cm cada uno.
La membrana se suministra en rollos y para la instalacién solo se desenrolla manualmente o con
la ayuda de maquinaria.

Los médulos a considerar seran 23, con dimensiones de 7.2 m de ancho por 218 m de largo y uno
sdlo de 7.2 m de ancho por 110.72 m de largo y para los traslapos se consideran 38 de 10 cm y

uno séilo de 10 cm por los 4000 m de'largo.

o (19x(01x7.2))=1368m°
o (19x(01x1.82))=11172m?
e (1x(0.1x4000))=400m° © Traslapos 417.32 w’

Para los imprevistos se considera un 1%

o (.01 x36480) Extras 3840 m*

Elotal de los metros cuadrados requeridos para el revestimiento son: 2e1.12m’

0
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Las caracteristicas del polietileno de alta densidad marca SLT (1 mm), con durabilidad esperada

de 10 aflos exp alai perie, son {as siguient
Propiedades Caracteristicas
Densidad 0.944 glem’
Resistencia a la fension 36 kgicm
Resistencia al rasgado 13.99 kg
Elongacion al punto de ruptura | 800%
Pérdida por volatiizacién 0.10%
Resistencia al ozono . sin grietas
Resistencia a laperforacién 25 kg
Absorcion de agua <0.01
Coeficiente de expancion térmica 1047 °C 1.2
Contenido de negro de huma 25%

Las normas de la ASTM (1988) indican que al utilizar un reveslimiento de polielileno de alta

densidad (HDPE) para canales debe contar con fas sigui especificaci como minil
Propiedad g Especificaciones
Resistencia a |a tensidn 140 kgrem?
Elongacion al punto de ruptura 500%

Resistencia al rasgado 31 kN/m

Resistencia al impacto 170 kN

Contenido de cenizas 05%

El valor del polietileno de alta densidad (HDPE) (junio de 1995) es de NS 15.12m°
Coslo del material NS 15.12 x 37,262.12 m’ NS 562,403.25
La instalacion depende de la cantidad a instalar > 10000m° NS 7.44 m’
Costo de instatacion NS 7.44 x 36,897.32 m’ NS$ 274,518.06
Costo total def proyecto NS 821.919.30

NOTYA El costo incluye 15% de IVA
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5.5 Costo de geomembrana de bentonita (GCL)

Como habiamo ionadi do ulilizamos membranas rigidas es aconsejable reatizar el

talud 3:1 debido a la baja friccion de la geomemtrana de arcilla sobre ¢l suelo de apoyo. Esto

bia las di iones de la ion transversal del canal; segin los datos del proyecto, se

necesitan 10.38 m de desarrollo x 4000 m de lengitud es un total de 41,520 m’ para membranasde

hentonita.

La bentonita se suministra en rollos de 4.5 m de ancho por 60 m de longitud, para facilitar su

jo, al i e '. lacion. No se requiere el empleo de: equipn especial Para urir 1as
juntas, ya que con un simple poy b ita g lar en medio de la junta se forma un sello
en esa zona; al e el ial; el apo se hara de 15 cm, los burdes deben colocarse
i al maxi para imizar el ), evilando gas en la sona de contacto entre
paiios ady la delab vertida en el traslapo es a razén de 1.6 kg por metro

lineal.
Los mddulos a considerar serdn 160, con dimensiones de 4.5 m de ancho por 60 m de largo y uno
sélo de 4.5 m de ancho por 48.85 m de largo y para los traslapos se consideran 67 de 15 cm y 3

de 15 cm por los 4000 m de longitud.

e (1x(0.15x4000)) =600 m°
o (1x(0.15x4000))=600m"

e (1x(0.15x4000)) =600 m°

o (67x(0.15x 13.08))= 131.45m’ Trasiapos 1984.39m’
Para los imprevistos se considera un 1 %

o (0.01x41520) Extras 418.20 m*

El total de los metros q para el imi son: 42.939.81m’
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El material a usar es Bentonita BENTOMAT (t cm) con durabilidad esperada de 10 ailos

F ali perie, son las sig
Propledades Caracteristicas
Masa por unidad de area 1.0 b/t®
Permeabilidad de agua 110 ° cmis
Resistencia a lapenetracion 170 b
Contenido inicial de humedad 10 0%
Angulo de friccion interna 25°
NOTA: este revestimiento ita una cub como mini de 30 cm de arcilla
compactada.
El valor del de bentonita (junio de 1895) N$ 30.00
Costo del material N$ 30 x 43838.51 m* N$1,315185.3 m’
La instalacién depende de la cantidad a > 10000’ N$3.5m’
Costo de instalacién N$ 3.50 x 43009.11 m? N$ 150531.80
Costo total del proyecto N$ 1485717.185

NOTA El costo incluye 18% de IVA
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5.6 Recomendaciones

En el ejemplo anterior, se delerminé que ef sistema (e revestimiento era para fines agropecuarnos;
en caso que se vaya a ulilizar otro liquido, se debe analizar si el revestimienio es compatible con

el liquide a ser usado; se puede consultar fa tabla 2.6 en la que se presenta ia resistencia de ta

g a di qui de la g También se deben revisar tas
condiciones del suele por i, pr a selecci alguna opcion; el espesor depende

%

incipalmente de ias condici de servicio del sistema,

Algunos revestimientos deben ser cubiertos con suelo, como en el caso de los de bentonita. Estos

pueden ser afectados por la erosién i por |a velacidad del flujo; dependiendo del tipo de
suelo que fuera usado para revestir; existen datos empiricos de la velocidad permisible para

dif fes tipos de revestimientos con suelos en canales. En el caso del canal considerado, se

tiene una velocidad calculada de 1.45 m/s; no existe ningun problema del lipo de revestimiento de
suelo que se deseara usar, por estar muy debajo la vetocidad de la que pueda afectar cualquier

tipo de re Sin go, debe ser lizado p en el disefio del canal '

dependiendo del tipp de geomembrana sugerida. Cuando |a membrana no es cubierta, el

ici de M g de los poli s muy similar al de concreto hidraulico con acabado liso
(0.015), por lo tanto el factor de velocidad sblo es i do en un peq; p )
Como se habia do, se usan n taludes 1:1 para flexibles y 3:1

para membranas rigidas. Aunque no se mencian6, se podria utilizar un geolextil entre Ia
geometnbrana y el suelo debido a la poca friccién que existe entie éstas o para ser usado como

dren en la iMerfaz suelo-geomembrana.

Ningun sistema que haya sido « con deberd ser descuidado ya que debe

existir una estricta vigilancia, ya que muchas veces son daitadas por vandalismo, o por roedores

(LA
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que d yen las hranas o ¥ por que cruza a través del revestimiento.
También se debe levar un registro de las condiciones de servicio durante su vida utit, con el fin de

tener una amplia referencia sobre el tema.

Como podemos cbservar desde el punto de vista econdmico. |a inversion es demasiado alta

revisti con geosintéti Si se a tic con ita se debe adicionar un

revestimiento de suelo que incr ia el costo; resulta que Si se usara

HDPE de 1.5 mm, cuya su vida de servicio es de 15 ailos, el costo s¢ incrementaris un 50%
aproximadamente; un caso similar es el uso de PVC de 1.5 mm; el analisis del costo det sistema

usando diferenles productos se presenta en la siguiente tabla:

Inversion inicial Producto Marca Tiempo estimado Costo estimsdo
de servicio por afo

NS$ 1465717.185 Bentonita Bentomat 10 afios N$ 146.571.71
N$ 978547.72 IR Eternohta 15 afos N$ 65,232 51
N$102400.82 PVC | Geoproductos 6 afios N$171,233.47

Mexicanos
N$ 837919.31 HDPE SLT 10 afos N$ 83.791.93

mas as con g de arcilla (GCL's) y el

En esta tabla se ohserva que el
mas econdmico de la inversion inicial al igual que su vida de servicio, por su durabidad,

resistencia al ozono y rayos uliravioleta es el hule butilo (IIR); sus juntas son de gran confiatilidad

logrando un si de baja p

7
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Otros costos de g de difs son lizados; éstos fueron proyectidos

con un i io, de marzo de 1983 a junio de 1995 det 33.095%; los

costos de 1993 fueron proporcionados por el Instituto Mexicano de 1a Tecnologia del Agua (Muritlo
1993)

Analizando el costo del mismo canal de riego con los productos proyectados a junio de 1995 se
observa que la inversion es demasiada alta al igual a los analizados previamente y que el costo

ble es i di para

[«

depende del material y el esp 1 1o mas

poder seleccionar el producto mas apropiado ya sea por Su costo y por las condiciones de servicio,

Material Marca Espesor Esperania de Costo 1993 Costo 1988

mm vida en aftos

PVC Tecnosuelo 1 6 N$ 767,167 89 N$ 1021062.10

PVC Sansuy 1 6 N$812,631.81 N$ 1081572.38
HDPE National Seal 1 H NS 1,004586.75 N$ 103868247

Company

HDPE Tecnosuelo 5 N$ 788,839.08 N$ 1049905 37
CSPE Tecnoisuelo | 1 20 N$ 1,636050 87 N$ 20444006.88

IR Tecnoisuelo 15 N$ 788.839.08  N$ 1049905.37
Revestimiento de 0.70 20 N$ 757,731.98  N$1008503.39

concreto

[
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6 Conclusiones

Las g son p imp ables di p en afios , como
revestimientos superficiales y como barrera impemmeable. Han sido usadas en canales y
estanques de agus; sin embargo, una de las grandes aplicacionss es ei contener tiquidos
peligrosos o cresr una barrera impermeable en los depdsitos de desschos s6lidos: estos usos y
otros tipos de aplicaciones han ocasionado un amplio desarrolio en la industria de los geosintéticos

en los Ultimos afios.

La funclén principal de las b es evitar el flujo de un liquido de un iado para otro o
i fas p por filt @ través del susio; cuando se habla séio de minimizar se .
refiere a que ningun es P ble y las tienen muy baja

permeabilidad; en un principio se utilizaban como bareras impermeables o revestimientos a los

pero ls lided & los fluidos de las geomembranas

suelos finos

(k<10"' cm/s) han sustituidos a los primeros.

Los fiuidos a contener pueden ser desde agus hasta un liquido altamente contaminante, enire los

cuales se pueden citar a los quimicos, aceites o a los que se crean en los depdsitos de desechos

sblidos (lixiviados) entre otros. En los dep u obras de i6n de ague, se puede reducir

el costo de ésta do disminuyen Ias pérdi el flujo o estas pé

son princip por filtraci a través del suelo y se pueden evitar al usar un
de g otra razén para el uso de geomembranas son las condiciones

desfavorables del suelo, que no permiten el uso de métodos tradicionales de revestimiento como

el concreto hidrautico o las arcillas compactadas.

1o
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Cuando liquid se deben usar también reveslimientos de

b rincipal de polietileno de atta densidad (HDPE) por ser o) més resistente a

L4 L L

estos agentes; en caso de no evitar el flujo de un liquido lixiviado, éste puede filkrarse a través del

subsuelo hasta llegar a los mantos fredticos y contaminarios. En los paises industrishzados 1a ey
indica que las obras contenedoras de liquidos y sélidos contaminantes deben ser revestidos con
geomembranas, esto se debe principaimente a que tienen maés conciencia del daho que e hombre

al medio

duccion y ! nto de agua potable o para riego es comun utilizar membranas

Para la

de PVC, IIR y CSPE de grado potable; Ia sslecciin del tipo de polimero depende por 1o general en
ia durabilidad requerida de I obra ya que el primero tiene una vidas Gtil expuesta al ambiente de 6
afos, el segundo de 15 afios y el Uimo de 20 afos.

Los costos g con geosinté son aftos si los comparamos con ¢! uso de

olras técnicas, por ésta razén sélo debemos de recurrir a la utilizacion de estos pcoducios cuando |

sea indispensable, como 6n de contaminantes o cuando las condiciones del suelo no sean

dOptimas, como sucede en suelos muy permeables 0 en jugares de escasez de arcitlss Para
evaluar econémicamente ia inversion inicial de revestir con geomembranas que #s bastante alta,
se debe dividir ésta en el tiempo de vide que este producto ofrece y asi comparar @ costo real por
afto que implica el usar estos productos. Estos productos tisnen como caracteristica ¢ ser muy
sensibles al ataque de animales y vandalismo por io Que debe tenerse especial stencitn para

evitar sean dafados por estas causas.

El éxito de un sistema de impermesbilizacion depende f del cuidado con el que
se instale y se supervise esta colocacion, lo que se logra realizando un estricto control de calidad
del p de las op i de colocacion y de |a efectividad de las uniones.
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El empleo de membranas en México 3o resliza desds hace 15 aftos, en un principio con escaso
éxito, pero con la participacién de personas interesadas en el tema y de los productores de los

geosintéticos se han mejores hoy en dia podemos enconirar una gran

variedad de productos, todos con diferentes caracteristicas segun su formuiacion, 1o cusl ds como
resufiado mejores productos y si & esto lo conjugamos con un buen disefo del sistema usando

tograr i bastante confiables de impermeabilizecion.

(V1 élicos, se p
La inversién usando esta técnica es atta, debido a que [s materia prima casi en su totalidad es
importada. En México se nepe una Luenl industria petrolera al igual que peiroquimica, aspectos
bésicos para la fabricacion de polimeros. Si se enfocaran esfuerzos en este sentido podriamos
tener buenos productos de geosintéticos en México. Unos de ios pocos productos realizados en
nuestro pais bajo este concepio es el Hule Butilo (IIR), el cusl liesne buenas propiedades para ser

competitivo y poder sustiluir otros productos de importacién.

i
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