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1 Introducción 

A principios de la década do los ochenla surgen nuevos productos de Ingeniar/a, para conlro/ar el 

flujo del agua por fil/raciones; és/os son hechos a base de res/nas plásticas (poi/meros) y de 

arcilla, los cuales son llamados geomembranas. 

En un principio se utilizaban como maler/ales Impermeables /os suelos linos compactados, pero 

las nuevas membranas con su reducida permeabilidad (k<10 11 crn/s), vinieron a suslilulr a estos 

últimos en muchos de las obras donde se requiere de un material impermeable. 

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

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

La decisión de revestir un sistema con geomembranas u otro material debe ser analizada con gran 

cuidado, principalmente por el elevado costo que éstos lmplicnn y deben analizarse también las 

condiciones de servicio que será sometido el producto. 

En la aclUalidad se encuentran diversos y mejores productos para resistir los rayos ullravJoletas y 

en gencrnl las condiciones del medm ambiente, entre los cuales tenemos el polietileno 

clorosu/fonado (CSPE), el hule huli/o (/IR), el polielileno de alla densidad (HOPE), el cloruro de 

polivinilo (PVC), entre otros; los registros de esperanza de vida de las membranas en campo se 

han oblenldo por experiencias reales corno el /IR que tiene una esperanza de vida de al menos 15 

años y es un producto que se fat>rica en nuestro pals con una duración registrada de 10 anos. 

En este trabajo, se repor1an los procedimientos b<isicos parn producir los polfmeros o resinas 

plásticas, que sirvrm parn Ja elaboración de los geoslntéticos y se dividen como: geotextiles, 

gcomemhrnnas y oh os productos mlilr:inrrndos. 

En particular. este trabajo se enroca principalmente a las geornembranas, que son recubrimientos 

sintéticos impernH'rnhles a fluidos y partfcUIHS que se utilizan en fngenierfa geotécnlca: se 

describen también sus 1•1opicrtmtns tfsicAs, mecánicas y de durabilidad, las cuales se requieren 



.......... 
conocer para su uso adecuado que depende de las condiciones de servicio del produclo; estas 

propiedades son evaluadas por medio de ensayos de laboralorio que establece The American 

Soclm!y lor Testlng Materlals (ASTM) u olr•s Instituciones. 

Las principales aplicaciones de las geomembranas sen en las obras hldriullcas, donde se necesH• 

reducir tas llHraclones; para evitar éstas se debe llevar acabo una rlgurosa supervisión dur•nte I• 

lnst•lmclón de tas geomembranas (desplegado y junteo) y aun despulis de éo; se debe prest•r 

•lenclón en tas uniones, ya que no debe h•ber lugas a través de elles, por lo que deben re•llzmrse 

pruems de control que dependen del tipo de sello para ev•luar ta calidad de las uniones. 

El revestir un sistema con geomembranH Implica un aHo costo, principalmente si se necesHa 

cubrir éste con otro material para protege~o de las condiciones del medio ambiente; por esta razón 

se •nallzan los costos de varios materiales para revestir un canal para riego de 4000 m de longHud 

con capacidad para 5 m' con geomembrana expuesta al Intemperie sin ser cubiertos por ~ro 

material; los costos varían por et precio de tos materiales; y al utlllzar un talud 1:1 para 

membr•nH nexlbles y 3:1; también se analizó et costo con geomembran1 de arcilla (GCL), 

aunque se necesite cubrir con una capa mínima de 30 cm de suelo; por úHlmo se propone et 

producto óptimo para este sistema en particular al Igual que tas recomendaciones. 



1.1 Loa nuevos materiales de lngenlerl• (loa geoalntétlcoa, 

Una gran variedad de nuevos produclos ha emergido para la comunidad de ln:¡enleros civiles, los 

cuales han sido usados con buen resullado en sus aplicaciones. Las razones de la explosión de 

estos nuevos productos son numerosas, algunas pueden ser las siguientes: 

• Tienen un control de calidad durante la fabricación. 

• Pueden ser instalados ríipidamente. 

• Generalmente pueden remplazar recursos naturales, lo cual es favorable al medio ambiente. 

• El uso de estos produclos es en ocRslones requerido por la ley. 

• Generalmente llenen costos competentes al uso de productos naturales. 

• Son encontrados con amplia distribución en el mercado. 

Las áreas más influr.ncimlas por estos productos son la ingen/eria geolécnica, la ingenieria del 

lransporte y la Ingeniería amblenlal, aunque lamblén en algunas airas áreas se pueden aplicar. 

estos productos son los ucosinléticos. 

En el lérmíno geosínlélico la palabra geo se reriere a tierra y la segunda parte de la palabra, 

sintéticos, se refiere a materiales exclusivamente hechos por el hombre. 

The American Socialy ror Tesling Malerials (ASTM) ha derinldo geoslnléllco corno: 

m•l•ri•les, en I• ing•nier'• geotécnlca, como una parte integral de un pro~ecto, e1tructura 

o sistema hecho por el hombre. 

Los rnaleriales usartos en IR manufactura de geosintéllcos provienen casi en su totalidad de la 

l11duslria rtr.I pláslico, éslos so11 wlrnordialmenle polímeros rfmivados del petróleo, aunque airas 



como las libras ele vidrio y aluunos maleriales nalurales son usados !amblen en la producción de 

éslos. 

1.1.1 Drnri1irii111 dr ¡:r11•i11lt'lko• 

Los arqueólogos afirman que en el sur de Inglaterra, 2500 anos antes de Cristo, se ulillzaron varas 

y ramas para hacer caminos en zonas pantanosas. Los romanos tejlan entre si las ramas antes de 

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

rerorzar r.I suelo y el r.onr.eplo de reforzar los suelos pobres ha continuado hasta los presentes 

dlas; su función os reforzar y evitar la incrustación de materi<tles de préstamo en la construcción 

de caminos, bordos, chlmunpas, etc. El empleo de telas con estos fines, se inicia en el presente 

siglo y los primeros le•liles fabricados especlricamenle para obras de ingenierla civil aparecen a 

principios de los ar1os selenla: se adoptan enlences los lérmlnos geoleJ<llf y geomembrana como 

denomlnRción de materiales elaborados con polfmeros que se emplean en la ingenleria clvlf; en la 

década de los ochenta ~e desarrollan las georredes, geo1mdlas y los geodrenes. productos que 

representan la segunda generación de geoslntéticos y que fueron dlse11ados para satisfacer 

necesidades particulares en obras realizadas en todo el mundo. 

la primera ocasión en que se usó un geotextiJ para reforzar caminos fue por el departamento de 

caminos del Sur ele Carolina en el aílo de 1926, rtonrte se ulilizaron lelas de algodón Impregnadas 

de asta/lo con el propósito de reforzar a las carpetas asfállicas y construir una barrera 

Impermeable que irnpidir.ra et paso del agua; antes que la lela se deteriorara, ros resullados 

ensor"aaron que los caminos se encontraban en buenas condiciones y que ésta reducla el 

agrietamiento de la capa asfállica; este proyecto aclaró Jos cor1cep1os do separación y 

reforzamiento de ras malcriales geosintéticos; como segunda función de un material intermedio 

entre dos materialr.s dislintos, llene el propósilo de drenar el agua y filtrar en el suelo. la grava y 

la arena bien graduadas llenen esla propiedad naluralmenle y han sido usadas como malerlal 

lillranle desde liempos anceslrales; la lercera función que puede cumplir un geosinléllco es 

proveer una barrera lmpe11neable para prevenir el movimlenlo do 1111 liquido do un lado a airo. 



Los revesllmlentos hechos con asfallo o cementos han sido usados desde principios de siglo, los 

cuales hnn sido sustiluldos paulatlmunente por el uso de hules y plásticos a partir de los aftas 

cuarenta. En la achmlidad, existen nuevos materiales de barrera que combinan materiales 

sintéticos y suelos llamados geocompucstos. 

Los geosinléticos cumplen principalmente con cinco funciones: separación, reforzamiento, 

fillrnclón, drenaje y harrnras de llquldos. El uso de materiales geoslntétlcos llene principalmente 

dos objetivos: h•cr.r un mejor trnllajo (no deteriorar el medio ambiente) y hAr.erio mas económico 

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

Las principales familias de geoslntéllcos son: 

• Geotcxtiles 

• Geomallas 

• Georrpllcs 

• Geomcmbranas 

• Geomembranas de arcilla (GCL's) 

• Geotubos 

• Geocompuestos 



1.2 Pollmeros 

La palabra polímero proviene del griego poJys, la cual significa algunos y mero que significa 

partes; esto es que los polímeros consisten de algunas partes unidas entre moléculas de carbono e 

hidrógeno para hacer una sola; cada una de eslas partes es llamada monómero, la cual es un 

cornpueslo molecular usado para producir Jos pollmeros. 

La reacción qulmica liene lugar denlro de un reclplenle llamado pollmerlzador o reaclor que eslá 

equipado con un rner.m1ismo do agitación v es controlado tArmicamenlff. A temperatura y 

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

liquida a bajas lempeiaturns y alias presiones; la reacción va acomparlada por la generación de 

gran cantidad de calor, el cual se disipa mediante un sistema de enfriamiento lnterconstruido en el 

reclplenle de reacción; poslerlorrnenle, pasa a un proceso de ex1rusló11 (llgura 1.2a), que conslsle 

en hacer pasar los gránulos de plástico por un barril o cañón metálico en cuyo Interior gira un 

tornillo sin fin, el cual mezcla, funde y comprime el malcrial, trnnsportilndolo de un extremo a otro 

del cañón, la masa rundida se somete a temperaturas gradualmente mayores mediante 

resistencias eléclricas colocadas a lo largo del carlón; el plástico rundido es obligado a pasar a 

través de un moldr. con la forma deseada. 

El peso molecular del malerial depende del grado de la polimerización; eslo hace cambiar las 

propiedades de los polirneros. Los lncremenlos de peso y las unidades moleculares repelidas 

hacen csle producto diferente. por ejemplo, incrementando el promedio del peso molecular da 

corno resultados: 

• Incremento en la resistencia 

• Incremento en la elasticidad. 

• Incremento a Ja resistencia al Impacto. 

• Incremento del esfuerzo de agrietamiento. 

• Incremento de la resislcncia al cnlor. 

(1 



Mientras una mayor <:;militad 1tr. los pnlhneros usarlos P.11 la manufactura de un geosintélico están 

hechos de una clasr. de nmnómero, los cuales son llamados homopolfmeros, hay otras 

posibilidades; esto es, si repelimos unidades en cadena, que es llamada copolfrnero, podemos 

formas varios lipos de pollmeros; ésta es la razón que existan alrededor de 30,000 patentes de 

pollmeros en los Estados Unidos. Afortunadamente, sólo algunos polímeros se usan para realizar 

los geoslntétlcos. En la tabla 1.1 podernos encontrar la lista de las unidades moleculares y los 

tipos de gcosintéticos h11chos por polímeros especificas. 

El vinculn enlrc lns rnoh?r.ulns dn los pnlfmeros y sus cadenas es crftir.a en su comportamiento y 

desemperlo; uno de estos aspectos es el vulcanizado o "crossl/nking" el cual es una importante 

caraclerlsllca porque ésla divide a los dos mayores tipos de pollmeros (lermoplásllcos y 

lermoeslables). Un polirnero lermoplástlco es 'el que puede ser rápidamente calentado hasta un 

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

un polirnrno tr11110PstahlP el prnr.esn no puede sr.r rcpeti1lo, el calentmnir.nto después de la 

primera fusión puede causar una degradación en el material. La clave del comportamiento en los 

materiales lermocstables es el vulcanizado (crosslinklng), el cual no existe en los maleriales 

termoplflstlcos. 

Algunos ejemplos de materiales lerrnophislicos son el polictileno (PE), polipropileno (PP), 

poliéster (PET). cloruro de polivinilo (PVC); los rnalerlales lerrnoeslables son; hule bulllo (llR), 

neopreno (CR). hule epiclorohidrino (CO o ECO) y rnonómero dieno propilelo elileno (EPDM). 

Como observarnos, en la t;1bla 1.1 la mayorfa de los gcoslnléticos son materiales termoplésticos; 

sólo hay algunos materiales termoestables que son usados en las aplicaciones geosintétlcas. 

Ln cristAllnldad pumfr. existir on /ns pollmeros, YA que hace ampliar las variaciones en los grados 

de ésta; la aleación de algunas porciones de polímeros en pequer1as reglones son llamadas 

cristalinas. la canliil~d de la crlstalinldad da la clasificación de polhneros, denocrlstallno, amorfo y 

contra snmlcristalinn, las cuales son las tres clasificaciones etc polímeros que puerten ser usados 

por materiales gcosintólir.os los cuales son; 



TABLA 1.1 Unidades repetidas da pollmeros en la manufactura de geosint'ticos (Koerner 1994) 

Pollmero Unldodeo repelldH Tipo de geo1lntMlco 

Pofletileno -h-h- Geotextiles Geotubo 

Geomembrana Georred 

- h -h- " Geomalla Geocompuesto 

Pollpropileno • h ch ·:t Geotext1I 

Georred Geomembrana 

Geocompuesto 

Cloruro de polivlni/o -h c1 Geomembrana 

·e· e Geotubo Geocompuesto 

h h " 

Poliéster Geotextll Georred 

Poliamid;1 h o o Georred Geocompuesto 

1n1lón 66 ¡ 

• Termoplilstlcos 

• Termoplastlcos somlcrlstalinos 

• Termocstables 



c., ••••• 1 

La mayoría de los 1101fmcros usados en la manulAclum de ¡¡eosintétlcos son de las dos primeras 

variedades. La cantidad de cristalinldad varia desde O h•sta 30% en algunos cloruros de pollvlnllo 

(PVC) y tan arra como 70% en pollellleno de Alla densidad (HOPE); la crlstalinldad es significativa 

v en algunos casos crillca en el comportamiento de los geosintétlcos, el incremento de 

crislallnidad da como resultados lo siguiente: 

• Incremento en la dureza. 

• Incremento en la rcsi~lcncla al calor. 

• Incremento en la deformación a tensión. 

• Incremento en la resistencia químicn. 

• Oer.rernenlo en la flexihilidmt. 

• Decremento de la resistencia al esfuerzo 

1.2.1 •·nr11111l11rio11•• dr los 1101i111rrn1 

Los materiales geosinlólicos no son 100% resinas de pollmeros del lipa asociado con el nombre; 

en lodos los casos las resinas primarias están formuladas con aditivos, rellenos, extrusores, 

plasllficantes y otros agentes; los adllivos tanto sólidos como liquidas son usados como 

colorantes. absorbente de luz ultravioleta, plastificantes, rctardantes de flama, estabilizadores 

térmicos. lubricantes y ,,Iros; el rcsullm1o de esta mezcla puede ser homogénea o fJeterogénea, 

dependiendo de los pmámclros de solución de los adillvos, entre ros m"s comunes son ros 

siguientes: 

• Cmh1111alo dr c:nlr.1n 

• Negro do humo. 

• Hojuelns y granulados de vidrio. 

• Bió•idos. 



• Hojuelas melállcas. 

• Slllcalos 

• Minerales de silicA como el cuarzo. 

• Oxidas metálicos corno la all1mlna. 

• Olros pollmeros slnléllcos. 

Aditivos llquldos más comunes 

• Plaslificantes. 

• Colorantes. 

• Rellenos 

El resullado de la mezcla de varios productos son descrilos en la labia 1.2; los mas comunes 

polímeros 11sados r.r1 la 111;11111fa<:lura dr. geosintélicos sor1: 

TABLA 1.2 Poi/meros geo~intét1cos mas comunes y sus formulaciones aproximadas (Koerner 1994} 

Tipo de 
pollmoro 

Pol1et1leno 

Polipropileno 

Cloruro de 
pohvimlo 

Cloruro de 

Resina 

97 

96 

80 

35 
pohvimlo fplástlco) 

Poliéster 97 

Nrlón 97 

Relleno• 

10 

25 

o 

o 

Negro de 
humo 

2.0-3.0 

2.0.3 

5.0·10 

5.0·10.0 

2.0·3.0 

2.0·3.0 

Aditivos Pl•aUflcante1 

0.5-1.00 

01.0-2 o o 

2.0·3.0 

2.0·3.0 30-35 

0.5·1 o o 

0.5·1 o o 

111 



1.2.2 ldr111iliral'ii111 dr In• pnli111rro• 

Hay un sin numero de caminos por los cuales nosotros podemos ldenllllcar un pollmero 

especifico;. uno de éstos es por medio de un análisis qulrnlco. Los análisis de los materiales 

geosinlélicos se hacen principalmente por fas siguientes razones: 

• Son ui:;ados para un certificado de calld3d. 

• Son usados para encontrar un tiempo estimado en la durabilidad. 

• Son U!';:utos fmra la i11v1~sli~Jai:111111ln laboralnrio dunlro de lm; 111ucanlsmos de den1adaclón y el 

tiempo de dumhiliclnd 

• Son usados para el dr.scuhrirniento de nuevos estabilizadoies y adilivos. 

• Son usados para descubrir nuevos productos y nuevas aplicaciones de Investigación de 

geoslntéticos 

Los más frecuentes análisis químicos aplicados a los pollmeros usados en la manufactura de 

geoslntéticos son: 

• Análisis termogravlmólrico (TGA) 

• Análisis termomecánlco (TMA) 

• Análisis mecánico dinámico (DMA) 

• Oclcrminnción del pcr.o molcr:ulnr 

11 
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1.3 Geotextlles 

l • .J.l lfü1nri11 

Los geolextiles fueron usados por primera vez para el control de la erosión y fueron la alternativa 

de fillros granulnres dt suelo que son usados aün en la actualidad; estos productos fueron 

fabricados en lelas de fillro Barrcll en 1966 con su fibra clásica, la cual fue ullllzada en obras de 

control ctr. erosión 

A finales de Jos arlas sesenta Rhono Poulenc en Francia empezó .1 trabajar con diferentes 

aplicaciones, la principal fue la separación y el relorzamlento, sin emb• rgo los primeros trabajos 

con geolextlles deben asignarse a los holandeses y a ras ingleses. 

Las fibrns ICI fueron las de nrnyor influencia en el uso de textiles no tejidos con una amplia 

variedad de procluclos y usos. Olras grandes compar11as son la Polyfelt en Austria y Du Ponl; los 

europeos y nor1emncric;mos son los lideres en la tecnologla de los geosintélicos. En la actualidad 

podemos encontrar un gran nlunero de firmas las cuales han conllnuado con la introducción de 

nuevos gcotextilcs. 

l.J.2 J\1111111fnrt11rn 

Cuando se manufacturan los geotexlllcs son lres los punlos principales para la elaboración de los 

geotexliles, que son el tipo de polimero, lipo de fibra y el eslllo de fabricación. 

Los polimcros rnrls usados en la rnanufacturn de IAs fibras de gcotexliles en orden descendente 

son los slnuicnles 

• Pofipropileno 83 % 

• PoliCslcr 14 % 

12 



• Polielilcno 2 % 

• Nilón 1% 

El pollmero básico eslé hecho de hilos que consisten de una o más fibras, las cuales son 

producidas por el proceso de extrusión, previamente descrito en el capilulo 1.2; para la producción 

de la fibrn, los filamentos son obligados a fluir a través de un Splnerel que es una especie de 

regadera; medlanlr. la aplicación de tensión se reduce la sección transversal del filamento; la 

Intención es hacerlos <1111ns v soliitilicarfns bajo los tres princiJmles métodos <1uc son hl1medo, seco 

y el de ablandado; la rnayoria de los geolextiles se elaboran bajo esle i111imo método. 

El endurecimiento es por enfrimnienlo y slmulláneamente las fibras son extendidas; alargando 

éstas se reduce el diflnwrro de las fibras y hace que las moléculas de los polfmeros que forman 

cadenas muy largas, se arreglen o acomoden por si mismas, a este efecto se le denomina 

orientación molecular 

Estos monofilamentos pueden ser combinados para formar hilos con multifllmnentos, el diámetro 

de la libra es carnclerizacla por el denler, unidad que es el peso en gramos de 9000 m de hilo y el 

tex que es el peso de 1000 rn de hilo. 

La fibra textil se produce de diferentes formas por filamentos continuos de diferente peso y largo, 

una de cslas es llamada tow. la cual puede contener miles de filamentos continuos. 

El 1illimo lipa de llluíl es llamado split que se produce por diferentes capas do polimeros y son 

cortados por lo que resultan como cintas, las principales fibras usadas en la manufactura de los 

gcoteJCtiles son las sig11i11 11lcs (figura 1. la) 

• Monolilarnentos. 

• Multllilnrnentos. 

• Fibra de hilo 

11 
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• Monofilamentos Slit·film. 

• Mullifilarnenlos Slif·fllrn 

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

serán tejidos o no tejidos; dentro del grupo de los tejidos podernos encontrar los siguientes: 

Tejidos planos; este es el tipo más simple y com(m. 

• Tejido de r.mu1sla. usa 1111n o más hilos enlrela1mtos. 

• Tejido cruzado; los hilos están tejidos en diagonal y cruzados. 

Cada proceso en la manufactura consta do 4 aspectos que son: la preparación de la fibra, 

formación del tejido, cnlrelazado y proceso final. 

El proceso de la obtención de geotextiles tejidos se realiza en maquinaria convencional de 

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

hidráulicas o mecánicas de los gcotcxliles, ya que los elementos individuales se entrelazan en 

disposición geométrica regular y perpemlicularmenle uno respecto con airo: la manufactura de los 

no tejidos es muy difcrunlc de los mencionados previamente. 

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

fabricación del genlexlil no tejido por dos procesos principales, tcrmosellados o entrelazado 

mecánico. en el primer proceso los filamentos se orientan en forma irregular distribuyéndolos en 

lodos los sentidos; el sellado o unión por fusión se logra pasando el nrnlerlal entre rodillos 

calientes (calandren) uniendo las fibras donde se cruzan. 

En el proceso rneciinico so fAhrican por medio de la acción rle agujr1s que entrelazan las fibras 

enlre si: algunas veces se les Imparte un acabado de impregnación; esto aumenta la resistencia a 

la tensión y el módulo de resistencia a la perforación, por 1illi1110 se debe aplicar un secado 

especial para cslahlncc1 la punneahilidad. 
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1.4 Geomembranas 

1.4.1 lfüloriH 

En 1938 Goodycar vulcanizó un hule natural con azufre, Jo cual dio como resultado un hule 

sintético que es un poli:nero terrnoestable. En la actualidad la mayorla de las producciones de 

sintéticos son los materiales do hule o elastómeros. 

La geomembrana creadn por Goodyear fu& usada parn revestir un estanque de agua potable, uno 

de los primeros materiales usados fue el polielileno; su producción se Inició en 1943, 

principalmente en i11duslrias empacadoras; ras primeras membranas de pol/elileno fueros usadas 

en Europa y posteriormente en Estados Unidos ya que en esa época los norteamericanos usaban 

como geornembrana cloruro de polivlnilo. Las membranas de PVC lueron usadas en un principio 

en canales, aunque una de IAs primeras geomembranas fue la de polietileno clorosulfonado 

(CSPE) en los años sesenta. En la actualidad podernos encontrar gran variedad de 

geomembranas a/rededor del mundo. 

1.4.2 l\l111111íar1111·n 

La manufactura de gcommnbranas comenzó con la producción de los maleriales base, los cuales 

son resinns de polímr.ros r.011 adilivos corno antioxidantes, plaslicidas, negro de humo y 

lubricantes, desde las plantas qulrnlcas se envlan al labricanle de las membranas. En la planta 

procesadora se recibe la resina y se mezcla con otros ingredientes para obtener las propJedades 

deseadas: el mezclado es una de las etapas más Importantes en la fabricación de los 

rcveslirnlenlos sinlCticos. 

Ninguna roccta o prnporclonamlento so puede desarrollar en forma tal que dé lugar a todas las 

propiedades deseables, esto se debe a que las propiedades físicas y qulrnicas están relacionadas 

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

plásticos como a los elastómeros. 
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En la planta procesadora, lns mmnbranas se obtienen por laminado en caliente (calandreo) por 

extrusión. o por Aplicación del producto sobre una tela de soporte (spread conting). 

Todas lns membranas de poliellleno de a~a densidad (HOPE) y muy baja densidad (VLDPE) son 

manufacturadas por el método de la extrusión en el cual la resina y aditivos son mezclados, 

proceso que fue descrito previamente en el capitulo 1.2 

Hay dos varlanles para fabricar las geomembranas, una de estas es el plano llamado casi 

sheetlng, la cual pasn IH formulación a través de dos moldes planos horizontales donde es 

controlado el es1msor d11 iista, q1m puedo ser entro 0.75 y 3.00 mm y el ancho el cual puede ser 

entre 1.B y 4.6 m y cuando se colocan dos extrusores paralelos podemos obtener una 

geomernbrana de 9.1 m de ancho. 

La segunda variación es llamada blown film la cual hace pasar la formulación a través de dos 

moldes concéntricos orientados verticalmente: al salir la geomembrana formada se hace pasar por 

un mecanismo de rodillos donde es cortada longltudinalmenle y enrollada. 

Todas las geomernhranas de PVC y CSPE son fabricadas por el método de laminado en caliente; 

en este melado el poliml!lo, el negro de humo y otros aditivos son mezclados y calentados, lo cual 

crea una reacción entre Jos componentes; los materiales son sacados por un transportador a un 

molino donde es ablandado y pasado a lravés de dos rodillos para formar una hoja. Otro método 

en la fabricación de gcornemhranas es producirlas sobre una tela de sopor1o {spread coaling). en 

la cual la formulación del poli mero es aplicada sobre una tela de soporte. 

Las geomernbranas tcnninmlas pueden tener diferenles cslructuras. para evitar los orificios 

debidos a defectos de fabricación; las geomembranas más gruesas se obtienen frecuentemente 

superponiendo varias hojas y en ocasiones se refuerzan Intercalando entre ellas una o dos telas de 

refuerzo; esto rch1rrzo mnnenla la resistencia a la lcnslón de la membra~a y facilita su manejo y 

los empalmes tanlo en la fRbrica como en el campo; sin embargo, las razones mas importantes 

parta reforzar con lela son las siguientes : 
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FIGURA 1.2 Diaar•mn de un e11rusor p1r1 I• ob1ención del pollmero (1) 
Proceso de c11ru•ión 1ipo Blown t'ilm para 1eomembr1n81 (b) 
Diaar1m1 de la 111nnufoc1ura de &••umembrana de 1rci111 (e) 

\a J 

e1tru1or 

t1omem1trono 
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• Estabilidad conlra el punzonamlento. 

• Estabilidad contra la contracción. 

• Mavor resistencia al desgarre. 

Las telas de refuerzo que llenen més aceptación son a base de pollester, nilón, pollproplleno y 

fibra de vidrio. El nilón tiene algunos Inconvenientes, pero aún asl sigue siendo el material més 

aceptado para refuerzo de geomombranas. Su principal atracllvo es su fácil disponibilidad y su 

resistencia a soluciones Hcuusas )' organismos del suelo; como desventajas deben mencionarse su 

baja resistencia a las soluciones ácidas, a la luz solnr y su ralla de adherencia a cualquiera de los 

pollmeros. La rapidez del deterioro del nilón a la luz solar depende del peso de la tela, del espesor 

de la capa de cobertura y de su color. Las fibras de poliéster exhiben una buena resistencia a los 

écidos y a la luz solar y se han convertido en compelldoras del nilón, sin embargo, tampoco tienen 

propiedades adhesivas t1acia los materiales que constituyen las membranas. 
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1.5 Otros geoslntétlcoa 

Ul. I Grorrrdr• 

Hoy en dla la mayor !unción de las georredes es el rerorzamlento. La abertura entre las 

nervaduras o coslillas son suficientemente largas para permitir el paso del suelo a través de un 

lado a olro de las georredes; las nervaduras de las georredes son un más duras que las libras de 

los geotexliles. 

Los georiedes originales fueron hechas en el Reino Unido por Nellon, Lid, y lraidas a los Estados 

Unidos en 1982. 

El pollrnero usado en la labricaclón de georredes es normalmente el polletlleno de ella densidad o 

el pollpropileno; las georredes usen principalmente pollésler por sus componentes resistentes 'I 

son unidas con alglin otro material como PVC, látex, etc. 

El procesa de producción se Inicia cuando se estiran las IAminas de polietileno o polipropileno y se 

fe realizan perforaciones 11ara posteriormente someter el material al calentamiento y orientación 

mediante rodillos giralorios en serio que jalan el material, obligándolo a elongarse en el sentido de 

la tracción, hasta conseguir un incremento en la resistencia. Cuando se lleva a cabo en un solo 

senlido. se producen las georredes unlaxialmente orientadas, que tienen aberturas en forma de 

elipse; para la elaboración de las mismas se emplea el polietileno de alla densidad. Cuando el 

proceso de orienlaclón se lleva a cabo sobre láminas de polielileno de alta densidad y se orienten 

tanto en ol sentido longitudinal corno en el senlido transversal, se ha fabricado una georred 

blaxialmcnle orientada. con aherturns casi cuadradas. El área de aplicación por excelencia de este 

tipo de geosintélicos es la de refuerzo. 

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

método de e)lfrusión, con rilarnentos gruesos de plásticos y se disponen en arreglos geométricos 

regulares, formando mdcs cuyas abe1turas tlplcas son del orden de 8 x 8 mm, aunque existen 

otros 
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tamanos. Al 110 s11r micnlmtas, no son aplicables ''"'" reforznr, pero poseen allos valores de 

transmlsibildad, por fo qne su uso se limila a la conducción de liquidas, funcionando como drenes 

y se denominan geomallas. 

l,!1.2 Grnmalla• 

Las geomallas fueron Inventadas por Brlan Mercer Presidente de Netlon L TO en el Reino Unido, 

quién fue el primero en patentar el produclo junto con el proceso de fabricación. Este pléstlco 

ligero. cornlinmenle es visto en los supermercados •I cargar frutas o vegetales. La diferencia entre 

las georrcdes y las geomallas no es el material o la configuración sino la función; claramenle se 

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

pero se usan para drenar. 

Las geomallas son usadas comúnmentP. con un geotextil, geomernbrana u otro material en la parte 

intcrnR y mclerna parn prevenir que las particulas tapen lns ahP.rturas de éstas. 

La mayoría de las geomallas son rabricndas con polielileno, el cual se encuenlra en el rango de 

media densidad a alla densidad; son fabricadas por el proceso de la extrusión y quedan formados 

por dos grupos de filamentos paralelos gruesos que se intersectan entre angulas de 60 y 90 

grados. 

l .!1.J Grnmrmlmum dr 11rrill11 

Los geosintólicos con capas de Arcilla son barreras hldrául/cas que consisten en una capa de 

bentonila encapsulada con algún geotextil (entrelazado mecánico o punzonado) o una 

geomernbrana (figura f .2c); son conocidos con las siglas de GCL (Geosynthetlc clay liners) y su 

función innenicnl es servir de barrera hidráulica para el agua u otros lfquldos; actualmente los GCL 

son usados como remplazo de otras capas de arcilla compactada o geomembranas. 

Su primer uso fue en los Estados Unidos en 1986 en un depósito de desechos sólidos, con un 

producto llamado Clayrnax que es una c•pa de bentonita entre dos capas de geotextiles. 
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diferente junto con mayores ventajas sobre tos rlgldos. 

En el área de tubos de plástico enterrados, cerca del 95% de fas transmisiones en fas lineas de 

gas están hechas en tubos de plástico, generalmente de pofle!lleno de afta densidad. 

Hay un gran número de poflmeros que son usados en fa fabricación de tubos de plástico como 

PVC, pofle!lfeno de afta densidad y poflproplfeno; los tubos son fabricados por el proceso de 

extrusión y pasando por un molde circular con un círculo, el cual determina el diámetro y espesor; 

sólo se producen tubos de ciertas medldlS y espesores, pero en cambio se pueden lograr 

secciones con diferentes acabados en tas plredes Interiores que son: 

• CPP Tubo de plástico corrugado. 

• CPP S Tubo liso por el Interior pero ColflllladO en el exterior. 

• CPP e Tubo corrugado por adentro . 

• CPP SP Tubo con perforaciones. 

• CPP CP Tubo corrugado con perforaciones 

l.!'i.!! Grorompur1to1 

La filosofla básica del uso de tos materiales en una geomembrana es el combinar fas mejores 

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

Los geocompuestos son generalmente materiales sintéticos (pero no siempre): en algunos casos 

hay más ventajas al usar materiales que no son sintéticos, por el costo o por las funciones que 

desempeftan. 

Las funciones de los geocornpuestos son fas mismas que todos los geoslntéticos fa separación, 

reforzamiento, drenaje y crear barreras lmpenneables. 
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COD!pU!tlQI el! geom1!!U y A!ot!l!l!ll. Cuando es colocado un geolextll debajo de una 

geomalla para hacer un sandwich geolextll·geoonalla-geolextil, ta función de separación y filtración 

siempre es satisfactoria, pero la función de drenar resulta sumamente mejorada por los geotextlles 

colocados horlzolllalmente; el compuesto georred-geotextll hace excelente la función de drenar 

agua en movlmlenlo hacia arriba en zona de capilaridad, cuando el esfuerzo es mayor en una 

helada o cuando la migración de sales es un problema. Cuando el liquido entra en el sandwich, 

ésta viaja horizontalmente dentro de la geomalla y lejos de donde pueda ocurrir algún dano, por 

esta razón los geocompueslos han sido usados en los depósitos de desechos sólidos por ser 

buenos conduclores de vapor. 

Compuesto A!Ot••t!!-aeomembran1. Los geote•liles estén !aminados en uno o ambos lados de 

una geomembrana con el propósito de refuerzo. Los geolexliles proveen un aumento en la 

resistencia al punzonamienlo, rasgado y fricción. 

Compuesto dt geoma!IH=9!0mambran11. Desde que algunos tipos de geomembranas y 

geomallas pueden ser hechas del mismo material (pollellleno de alta densidad) éstas pueden ser 

unidas para formar barreras Impermeables con mejores caracteristlcas a la resistencia y la 

fricción. 
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2 Propiedades de las 

Geomembranas 

De acuerdo con la ASTM 04833, una geomembrana está definida como: 

C•pa alnt61ic• con muy b•J• pennHbilldlld o b81'f8r•, uaad• en I• lngenlerl8 geot6cnlca con 

•l1un m•l•ri•I rel•clon•do P•r• el control de mlgrecl6n de un ftuldo en un proyecto, 

Las geomembranas son láminas muy flexibles hechas de polímeros; también pueden ser hechas 

con geotextlles, asfalto del tipo oxidado u algunos otros geocompuestos. Entre los plásticos o 

pollmeros mlis comunes que se utilizan para fabricar las geomembranas son : 

TAILA 2.1 P16sticos o pollmeros m¡b usuales usados para la fabricación de las geomembranH. 

Termopt61tlco1 

Cloruro de pohvm1lo ( PVC ) 

Cloruro de Polivinilo resistente al petróleo ( PVC·OR ) 

Pol1amida o Nilón ( PA ) 

Cloruro de Polivimlo-N1trito termoplástico ( TN-PVC ) 

Aleación lnterpollmero Etileno ( EIA ) 

Aleación lnterpollmero Ellleno Reforzada (EIA·R) 

Termoptbtlco1 crl1tetlnoe 

Pollet1leno de Muy Baja Densidad ( VLDPE ) 

Polletileno de BaJa densidad ( LDPA ) 

Polletlleno de Media Densld1d ( MDPE ) 

Polletlleno de Alta Densidad ( HOPE ) 

Aleación de Pollel1leno de Alta Densidad 

I HDPA·A 1 

Pollpropileno ( PP 1 

Poliolel1na Ela•tazida (PO, ELPO o 3110) 

Poliéster Terftaialo ( PET ) 
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El11t6mero1 termopl61tlco1 

Polietileno Clorado ( CPE ) 

Aleación de Poliet1leno Clorado ( CPE-A ) 

Polietlleno Clorosulronado o Hypalon ( CSPE ) 

Mon6mero Oleno Propileno Etileno Termopl61tlco 

(T-EPDM) 

Terpollmero Proplleno Etlleno ( EPT ) 

Elaatómero• termoe1table1 o hule1 

lsobutileno lsoprano o Hule Butllo ( llR ) 

Monómero Cieno Propileno Elileno ( EPDM ) 

Policloropreno o Neopreno ( CR ) 

Hule Eplclorohldrino ( co o ECO ) 

Estos materiales, usados en la labriClclón de geomembranas, llenen une permeebilldad 

relallvamente baja, pero al compararla con otros materiales como los suelos linos, podemos 

considerar a los primeros como materiales prácticamente Impermeables. 

Los valores de permeabilidad y de la permeabilidad equivalente en la prueba de transmisión de 

va~or de agua de las geomembranas varia entre o.sx1o·m y 0.5x10" cm/s. Con estos r11ngos 

de permeabilidad se crea una barrera de liquidas o vapores, que es la más Importante función 

de una geomembrana. 

En este Clpllulo describiremos las propiedades de las geomembranas y mencloneremos 

algunos pruebas que se les aplican; las propiedades que describiremos las podemos dividir en 

tres grupos que son: llslcas, mecénlcas y de durabilidad. 
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2.1 Propiedades f11lca1 

2.1.1 Esprsor 

El espesor es delennlnado por una sencill• medición; I• nonna 051H de I• ASTM describe I• 

fonna de medición de las geomembranas, 6sl1 es reallzlda con un mlcrómelro b8Jo un• presión 

de 0.203 kg/cm 2
; las geomembranas reforzadas nonnalmenle son fabrield•• en 1•m1nas 

sencillas con espesores enlre 0.25 y 0.38 mm; lamblén se calandrean dos láminas para fonn•r 

geomembranas con espesores entre 0.91y1.14 mm 

2.1.2 Drnsidad 

La densidad o gravedad especifica de un• geomembrana depende del malerial b8se del cual 

esl• hecha; las enconlramos de gran variedld, pero siempre del mismo polfmero genérico, por 

ejemplo, las densidades del polletileno son de muy baja densidad, baja densidad llnHI, 

densidad media y alla densidad. La densidad para todos los polfmeros de las geomembranas se 

encuenlran en los rangos enlre 0.85 y 1.5 gtcm'; de acuerdo a la clasificación del ASTM par8 

HOPE, las resinas requieren una densidad mayor o Igual• 0.941 g/cm'; sin emb8rgo, ladas las 

geomembranas comercialmente disponibles de HOPE usan resinas de polletlleno enlre 0.1134 y 

0.938 g/cm'. densidad que corresponde al pollellleno de media densidad (MOPE), al adicionar 

negro de humo y aditivos a la formulación, se lncremenla la densidad a 0.1141 gtcm'. unidad 

que es usada en la Inri ·•tria de las geomembranas de HOPE, pero que en realidad son hechas 

por resinas de MOPE. 
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2.1.3 l\la1a (prso por 1mid1d de árra) 

El peso de la geomembrana es la masa par unidad de area; para celcul1rto se utiliza un• unlded 

de area de un espécimen represenlallvo, pesado para oblener los gramos par melro cuadrado. 

Esla prueba eslá destr.ta en la norma 01910 de la ASTM. 

2.1.4 Tran1mi•ió11 de vapor de 111ua (tv1) 

Nada es absolulamenle impermeable, pero las geomembranas se •cercan • esla propleded. 

Para realizar la prueba que se especlflce en la norma E96 de I• ASTM, Intervienen vinos 

laclores. como el espesor de las geomembranas; algunos resullados de esla prueba se 

muestran en la slguienle labia, donde se Indican valores de permeabilidad de las 

geomembronas más comunes. 

TABLA 2.2 Valores de permeabihdad en la pruebe de tr1nsml1iOn de vapor de v1por de 1gu1 (Koerner 
1994) 

M•l•rl•I d• I• E1pe1or Reaulladoe de lv1 

geomembr1n1 mm g/m1 dl• perm~rn 

PVC ll.52 4.4 1.2 X 10" 

0.52 28 ux10" 

o 76 1.8 1.3X10" 

CPE 053 0.64 0.32 X 10· 2 

0.79 0.32 0.24 X 10" 

097 0.56 0.51X10' 2 

CSPE 0.89 0.44 0.84 X 10· 2 

EPOM 0.51 0.27 0.13 X 10" 

123 0.31 0.013X 10· 2 

HOPE OB 0.017 O 013 X 10 • 2 

2.44 O.OOB 0.014 X 10· 2 
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Cuando el liquido es ulro dllerenle del agua existe un llctor que debe ser consldereclo; este 

factor es las moléculas del liquido que sa atr11n con las mol6culas del revestimiento, lo cual 

allera el resullado en las pruebas de permeabilidad de lransmlsión de vapor de agua; el 

laboratorio donde se realizan 

estas pruebas debe tomar en cuenta si el uso de la geomembrana ser6 para contenedores de 

químicos o depósilos de desechos sólidos, ya que en estas condiciones da servido es donde se 

presenla este lenómemo. Las pruebas se realizan en camaras de vapor o permdmetros cuando 

se requiere la medición de la permeabilidad. 
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2.2 Propiedades mec6nlc11 

Exlslen varias pruebas mecllnlcas que son 1pllcadas pera delermlner 11 rellstencl1 de los 

pollmeros, propiedad que es fundamenlal para las condiciones de servicio de una 

geomembrana. 

2.2.1 Comportamirl>lo a la trnsló11 (prurba lndicr) 

Para delermlnar la resislencla a la lenslón exlsle una gran canlldad de pruebas que son usad11 

rullnariarnenle por el conlrol de calidad en la manulaclura de las geomembran11; los procesos 

de la prueba en las geomembranas son las 08311, 01122, 0751 de la ASTM; generalmenle se 

prueba un espécimen de 10.16 cm de ancho x 10.16 cm de 1a1110, sujelado con mord1111; 

poslerlonnenle es probado hasla la falla en una mllqulna de prueba de deformación constante o 

de lncremenlo conslanle de carga. 

2.2.2 Comportamirnto a la trnslón (ancho unirormr) 

Hay un parllmelro especial que se presenla en la prueba anlerior. que es una contraeclón danlro 

de la reglón cenlral creando un comportamlenlo unldlmenslonal; esle comportamiento no es el 

mismo que se presentr '" campo. por lo que se puede realizar la prueba 0411115 de la ASTM o 

de muestra ancha. 

2.2 • .l Comportamiento a la rrnsión multla•lal (rnrntamlento) 

Esla slluación es creada por un comportamlenlo a la lenslón de las geomembranas cuando 

exislo deformación ocasionada por un esfuerzo fuera del plano y la deformación es localizada 

debajo de la geomernbrana; esle lipo de comportamiento se presenta cuando una 

geomombrana es usada r.omo cubierta anclada como en los depósllos de desechos sólidos. 
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2.2.4 Rrsl11rnrla al 11. •llHdo 

La resistencia al rasgado es la fuerza requerida para evllar la propagación de un• rolura o corte 

preeslablecldo, la cual es evaluada por las normas 02283, 01004, 0751, 01424, 02291 y 

01939 de la ASTM. 

Uno de los mélodos mas usados es el razg•do trapezoidal que consiste en lnserl•r una muestr• 

de la geomembrana en forma trapezoidal en una maquina de prueba de lenslón, con el objetivo 

de llevarla hasla la falla, propiciando el rasgado. 

La resistencia al rasgado depende princlpalmenle del Upo de geomembrana; enlre las mts 

comunes podemos mencionar las no reforzadas que llenen una reslslencl• al r1sgado entra 4 y 

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

Esla prueba es de gran Importancia, ya que el riesgo del rasgado puede presentirse dur1nte el 

traslado e lnslalacló·1 por lo lanlo, debe tenerse un cuidado eX1remo durante estos 

procedimientos. 

2.2.!I Rrsistrncia rn las juntas 

En las uniones, las geomembranas pueden debilitarse mts que en las propl•s membranas; 

ex1slen uniones qun pueden realizarse en campo y olras en las fabricas donde se producen y se 

obliene un mejor control de calidad. Las pruebas para determinar la reslstencl• de las uniones 

que se aplican a las geomcmbranas eslán descritas en las normas 0751, 04437, de la ASTM; 

éstas serán descritas postcnormcnto en el capitulo • 

2.2.6 Rrsl11rnrla al lm11ar10 

Al dejar caer un obje1' sobre una geomembrana puede donarla, creando una perforación y 

causar fugas o proplclr. el desgarre; es por eso la necesidad de realizar pruebas al lmpaelo; 

éstas son especificadas en las normas de la ASTM : 
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• ASTM O 1709 (para objelos de calda libre) 

• ASTM O 3029 (01822 prueba con péndulo) 

1 

1 

Como observamos, ha) dos llpos de pruebas según el lmpaclo; cuando se ullllza un p6n~uJo se 

realiu la prueba Spor.cor, la cual es una adaplación de Ja prueb• de reslslencla •J r'sglldo 

llamada Elmendorf (01424 de Ja ASTM). Al realizar la prueba Spencer el p6ndulo golr• Ja 

geomombrana v se mide la profundidad que se lncrusla el p6ndulo en tlsta. 

TABLA 2.3 Resistencia al impacto método Spencer 01424 de la ASTM en (ft/lb) (Korner 1994) 

Angulo del punto g.am'1rlco 
Oeomembr•n• 15 grad.30 grad.45 grad.10 grad IO grld 

PVC 20 mm 48 66 11 > 156 >15.6 

PVC 30 mm 68 10 13 5 >15.6 >15.6 

HOPE 40 mm 5.6 6.9 83 8.3 6.4 

EPDM36mm 86 88 108 14.4 >15.6 

reforzada 1 O x 1 O 

CSPE 36 mm 9.6 9.4 10.3 14.2 >15,6 

reforz•da 10 x 10 

grad = gradientes 

1 

Las geomembranas con gran espesor ofrecen una mayor resislencla al Impacto qut las 

geomembranas reforzadas 

2.2. 7 Rrsisrruda al 111111zon11mlrnto 

La prueba al punzonamlenlo eslá descrila en la norma 05494 de la ASTM; sin embarg~, Jos 

labricanles recomiendan la 04833; esle lipo do prueba se debe realizar, ya que las 

geamembranas san propensas a ser perfor•das par abjelos punzonanles proplci•ndo rugas; los 

valores para la rosislencla a la perforación es cnlre 10 v 100 lb para las no rerorzlldas v partli las 

reforzadas onlre 50 y ~00 lb; cuando las geomembranas son compueslas con un geoleJCtiJ se 
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incrementa la resistencia al punzonamlenlo: esto se debe a que el geolextil absorbe ta carga 

antes de que llegue a la geomembrnna. 

2.2.11 Frirdón lll'llml'mhra11a-111rlo 

la fricción que exisle enlre el suelo y la geomembrana es crillco por el propio diseno de las 

geomembranas cuando son colocadas en taludes. En muchas ocasiones han oCllrrtdO fallas en 

los !aludos de algunos sistemas, prlnclpalmenle cuando se colocan cubiertas de suelo IObfe 

geomembranas; sin embargo, las geomembranas también pueden fallar al moverse una 

superficie de baja fricci·: .. 1 debajo de ésla. Para realizar esta prueba se realiza una adaptación de 

la prueba de lngenlerla geolécnica para determinar la fricción de suelo, fa prueba es 

especificada en fa mirma 0532 t do fa ASTM; en fa actualidad podemos encontrar gran variedad 

de produclos que sirven de inlerfaz para incrementar fa fricción enlre geomembranas y otro Upo 

de superficies (suelo y geosinlélicos), en la labia 2.4 se observan diferentes valores de frtcciOn; 

ta primera parte de la tabla muestra que los dngufos de fricción del suelo a geomembrana fueron 

siempre menores que el coelicienle de fricción inlema del mismo suelo y que las 

geomembranas lisas y duras de HOPE son las de menor valor friccionanle; en cambio las 

rugosas y suaves CSPE-R y EPDM·R tuvieron allos valores a la fricción; fa segunda parte de 

la labia muestra los valores de fricción de geolexlifes a goomembranas usando los primeros en 

la parte de arriba o abajo de la geomembrana y obteniendo como resullado el menor valor de 

fricción cuando so usa11 las geomembranas lisas y duras con geolexl/fes lisos; en la tercera parte 

de la tabla se muestra" los valores de fricción enlre suelo y geolextiles, ésta combinación es 

necesario usarla en los disclios do !aludes de algunos sistemas, colocando gootextifes abajo o 

arriba del rcvcsllmlcnlo. 

2.2.9 Anl'l11jr dr 111 11r11mrml1ra11a 

En algunas s/luacioncs una gcorncmbrana es confinada enlre dos materiales y posteriormente 

tenslonada por una fuerza c•tcrna; en un revestimlenlo do geomembrana, se ancla en una zanja 

y es ahl donde se prcscnla este esfuerzo 
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2.2.IO t:.rurrzo al agrirlanlirnln 

Prueba descrita en la norma 01694 de la ASTM, es para pollellleno. El esfuerzo de agrietamiento 

es detlnldo como una ruptura externa en un plllsllco causado por un esfuerzo a la tensión. 



.,.,. .... ,. 
TABLA 2.• V1lore1 fr/ccionanles v eficiencl1(Murillo1994} 

1•1 Anguloe de lrlccl6n euelo •........,.,bren• 

Tlpoe•a-
Ooomembrana 

EPDM·R 

PVC 

Rugoso 

LISO 

CSPE·R 

HOPE 

Aran• de concreto 

0•30 o 

24°(0.77) 

27°(088) 

25 D ( 0.81) 

25º ( 081) 

18º ( 0.56) 

Aran1deOlt1We 

0•11º 

20° (0.61 

21 D ( 0.72) 

18' ( 0.561 

( b 1 Angulo de lrlc:c:l6n •-membran1 a pota1tll 

Oeomambr1nu 

MlfCaclelpo!Hlll EPDM·A PVC rugooo PVCllao 

cz8oo 23 D 23 o 21º 

TYPAR 3401 18' 20' 18° 

POLYFILTER X 17' 11º 10º 

soox 21º 2aº 24 D 

(e 1 Angulo de lrlccl6n •ualo • po!e1tll 

Tlpoa ele au•loa 

Marca del Aren• d• concreto Arena de ott.w1 

geo!Htll o. 30 o 0•11 o 

CZ600 30' ( 1 o) 2eº ( o.92 > 

TYPAR 3401 26 o ( 0.84) 

POL YFIL TER 3401 26º ( 0.84) 

soox 24º (0.77) 24 o ( 0.114) 

Aran1demloe-

eequlato 

0•11 1 

24° (0,911 

25' (0.811) 
21 o ( 0.781 
23 o ( 0.87) 
17 o (0.831 

CIPE-R HOPE 

15° a' 
21º 11' 

9' eº 
13• 10' 

Arana ele mica-

-ulato 

0•11º 

25 D ( 0.981 

23° (0.87) 
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2.3 Propled1des de du,.bllld1d 

E•isten varios agentes que dañan la estructura de las geomembranas como son los de largo plazo, 

los cuales serán analizados en este capitulo. 

2.3.1 8*111rad1rión ullraviolrt1 

La energía de la luz solar puede penetrar la estructura del polimero causando rompimiento en las 

cadenas moleculares: este dafto se presenta en menor grado que en los geotextiles, debido a 

ciertos componentes que acluan como protectores contra los rayos uHravloletas, como el negro de 

humo o algunos otros estabilizadores químicos; si uno desea estimar el tiempo de vida a la 

••posición solar de una geomernbrana, el laboratorio debe acelerar este fenómeno y el 

procedimiento de la prueba esta descrito en las normas G29 y GS de la ASTM: debido a lo dificil 

del procedimiento de las pruebas, encontr1mos otro tipo de pruebas, las 01435 y 043114 de .11 

ASTM; para aumentar la Intensidad de la energía solar se utilizan espejos y asl poder aceler1r el 

procedimiento de la degradación uilravlolet1. 

En algunos sistemas las geomembranas son eKPUestas siempre a la Intemperie, principalmente a 

los rayos uHravioletas; es por eso que las geomembranas deben presentar ciertas garantías de los 

fabricantes por arriba de los 15 años de durabilidad, propiedad que podemos encontrar en 

geomembranas de CSPE·R, llR y HOPE. 

2.3.2 ~rad1rlón r1dio1rtiv1 

Este tipo de degradación es ocasionada por radioactividad alta desde 10º hast1 101 rlds; esta 

Intensidad de rads causa la degradación en los polirneros; sin embargo, este nivel de radiación es 

demasiado ano el que podernos encontrar en sistemas que utilicen geomembran1s; existen C8505 

que se puede presentar un bajo grado de radiación como en los depósitos de desechos sólidos o 

los depósitos sublerraneos de uranio en los cu1les podremos uS1r geomembranas de HOPE, la 

cual es la más resistente a este tipo de degradación. 

J6 



c..1 .. 1oa 

En el subsuelo se encuentra una gran variedad d11 or11anlsmos vivos que en cierta manera pueden 

afectar las geomembranas. 

Uno de ros agentes de la degradación biológica son los animales, principalmente los roedores 

como las ratas, quienes pueden atacar las geomembranas enterradas en el suelo; 

desgraciadamente, no hay ningún llpo de pruebas para delerrnlnar la resistencia • este alaque, su 

resistencia sólo depende del espesor, dureza y la fuerza de ras mismas geomembranas para evitar 

este Upo de degradación; los roedores algunas veces son alraidos a las geomembranas por 

componerse de plastlflcantes que utiliza protelnas y los roedores 10 ven como allmenlo; también 

existen organismos unicelulares que pueden atacar a la geomembrana; los podemos encontrar en 

mas de t millón por gramo de suelo y participan en lodo Upo de transformación orglinlca; estos 

organismos son las bacterias; el procedimiento de la prueba para evaluar la resistencia de los 

plistlcos a la bacteria es la G22 de la ASTM; las bacterias degradan los pollrnaros, pero hacen 

fallar los sistemas de drenaje, los cuales son construidas en conjunto con las geomembranas, 

debido a la obstrucción. 

2.3.4 U..radarlón qufmlu 

La resistencia quimlca de una geomembrana es muy Importante y a veces lo mas critico para el 

dlsello de un sistema, por lo tanto, ra garantla de tos fabricantes debe ser confiable; esto a servido 

para que tos fabricantes hagan sus propias pruebas y den ciertos parámetros de resistencia a 

algunos agentes químicos; estos resollados los observamos en la tabla 2.8; sin embargo, no 

podemos conliar plenamente en este datos, ya que hay un gran número de panimetros que no se 

toman en cuenta durante las pruebas; un ejemplo de esto podrla ser cuando se presenta mis de 

un agenle qulmico en los contenedores, o cuando los contenedores deben almacenar tos 

productos más !lempo de lo que son probados previamente en laboratorio. 

El material mas resistente a los solventes qulmlcos es el polietileno de atta densidad (HPDE). por 

lo que generalmente es el más usado para este Upo de servicios. 
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2.3.!I 0Qr•d•cl6n trrmlu 

t:xlsten vart1s propiedades de los pollmeros que son afectadas por los e11mbios de temper1tura, 

tinto por el Clllor como por el frlo. los mlllertales de las geomembran1s expueslos por mucho 

tiempo a los rayos ultravioletas son afectad1s en sus propiedades físicas, mecjnlcas y qulmlClls; 

la magnitud de este e11mblo depende del tiempo expuestas al sol. 

La prueba 07114 de la ASTM delermlna los efectos del Clllor sobre los plistlcos, este tipo de falla 

ocurre como un cambio de apariencia, peso, dimensiones u otras propledadt!S que alleran el 

malertal a un grado no aceptable para su servicio. 

TAlll.A 2.5 Coelic1onle t6rm1co do expansión ttrmica (Koerner 1994) 

Tipo de pollm"'° 

Polietlleno de 

alta densidad 

media densidad 

baja d1n11dad 

muy Uja den1ldad 

Pohprop1leno 

Cloruro de p0Uvin1!0 

1ln pla1hf1cante 

PVC con 35 % de pla1t1ficante 

Pohamlda 

N116n6 

Nil6nee 

Polltster 

E1pen1ltln Nrmlc1 llnHI • 10 .. 
1• e 

11 0-13.0 

14 0-16.0 

10.0-120 

15.0-25.0 

50-9.0 

5.0-10.0 

7 0-25.0 

7.0-9.0 

7 0-9.0 

g 0-90 

El comportamlenlo de los malerlales en el amblenle frlo es completamente diferente el de 

emblente con calor. ya que no presentan ningún decremento en sus propiedades debido al frlo, 

por lo que se han realizado inslalacioncs en el Antártida con cierto éxilo; el único gran problem1 

son 115 condiciones de instalación por las condiciones climátle11s que se present1n y las 

geomembranas pierden su flexibilidad; bajo condición de frío a calor se presenta la contracción o 
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o expansión del material. quo so delermlna medlanle el llamado coellclente de exp1nslón 

térmica; para delermlnar este coellclente se aplican las pruebas 02102 y O 22511 Plfl 11 

contr1cclón y las 01042, y 1204 para 11 expenslón, todas de la ASTM. Algunos v1lor11 de 

expansión térmica se dan en la tabla 2.5 
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Tabla 2.& Res1stenc1a 9uim1ca de las geomembranas (Koemer 199C) 

Tl-de--a 

llR CPE CSPE COoECO EPOM CR - PVC 
Qui mico !OO'Ft51'F 100ª F151ªF 100ª F151ªF 100ª F151ªF 100ªF151ªF 1ooºF1saªF 1ooºF1•ºF 1ooºF1saºF 

Generales 

Hidrocarburos 

ahfát1cos X X X X X X X X 

Hidrocarburos 

aromatices X X X X X X 

Solventes 

clorodosX X X X X X X X 

Solventes 

oxigenados X X X X X X X X X 

Solventes del 

petróleo X X X X X X X >'. 

Alcohol X X X X X X X X X X X X X X -Organicos X X X X X X X X X X X X X X 

lnorganicos X X X X X X X X X X X X X X -Organicas X X X X X X X X X X X X X X X 

lnorgjnieas X X X X X X X X X X X X X X X 

Mel*-...-X X X X X X X X X X X X X X X 

Soln X X X X X X X X X X X X X X X 

•= Genefalmenl•--· 
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3 Aplicaciones de las 

geomembranaa 

Por ser México un pals con petróleo y con una Industria petroqulmlca en exp•nslón, con clima 

érldo a semlérldo en gran parte de su territorio, las geomembranas a base de materiales asféhlcos 

o pollmeros deberlan ulllizarse en mayor grado, ya que existe en el mercado un• oferta adecuada 

de geoslntétlcos Impermeables; a pesar de ello, han sido empleados en pocas oms hldréullcas. 

Sus principales aplicaciones se encuenlran en almacenamientos para agua potable, canales, 

rellenos sanllarlos y de sólidos peligrosos, lagunas de aguas residuales, trincheras Impermeables, 

cubierta de rellenos. ele. Al usar geomembranas se busca eliminar las filtraciones al máximo 

posible; sin embargo, es importante saber que aún con los mejores productos no puede existir la 

absoluta seguridad de que se alcanzará este objetivo; en efecto, la calidad de una geomembrana 

no puede ser superior a la de su rnés grave defecto de fabricación o de su peor junta realizada en 

campo; aunque la confiabilidad del sistema depende de las propiedades de las geomembranas, 

principalmente se basa en el control de calidad de la fabricación del producto y su Instalación. 

La clasificación de las geomembranas se realiza por su forma de fabricación y la presencia o 

ausencia de refuerzo Interno, por lo tanto se distinguen: elaboradas en el lugar sin refuerzo, en que 

se aplican por aspersión, asfalto o pollmeros en estado liquido directamente sobre suelos y 

concrelos; elaboradas en el sitio con refuerzo, se aplica por aspersión el producto 

Impermeabilizante sobre un geotextll; elaboradas en planta sin refuerzo, fabricados por medio de 

extrusión, calandren o por aspersión sobre una hoja de soporte; y elaboradas en planla con 

reruerzo, producidas por aspersión del pollmero sobre un geotextil o por calandreo con éste. 
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3.1 Contenedores llquldos (H .. nquH) 

La Agencia de Prolección al Ambienle (EPA) en Estados Unidos estima que existen 200,000 

depósffos superficiales que almacenan diferentes tipos de líquidos, peligrosos y no peligrosos; 

dada la necesidad de almacenar estos llquldos, las geomembranas han tenido una gran 

participación en eslos slslemas. 

En la década de los años cuarenla se revestlan los estanques con PVC y se colocaba sobre éste 

un revesllmlenlo de suelo de 30 cm, sin embargo, tenían lendencla a agrielarse progrestvamenle 

por la pérdida de plasticidad del material, ocasionada por la volatlzaclón, dlllcuttad que se 

solucionó al crear una nueva formulación con attos pesos moleculares de PVC que sustHuyó a los 

primeros revesllmlenlos usados. 

l.1.1 Sttdonn tlpir11 

En la figura (3. ta) se mueslra un eslanque con revestimiento de geomembranl sobre un suelo 

prevlamenle compactado y con un sistema de anclaje; a simple vista es muy sencillo realizar un 

sistema como éste, pero no siempre se encuentran condiciones tan favorlbtes, la primera 

complicación que surge es por la exposición almosférica que puede degradar a 11 geomembrana, 

por el efecto de la luz ullravlolela o el dafto que ocasionan las temperaturas extremas y el 

vandlllsmo entre olras. eslo hace que en la mayoría de los reveslimlenlos se requiera una 

cubierta de 30 cm de suelo, figura (3. tb) donde se observa que una cubierta de suelo ha sido 

colOcada sobre la geomembrana. que se extlend& hasta el anc;aje; ta cubiert1 de suelo al ser 

colocada sobre la geomembrana ¡iuede presentar problemas en los taludes, caulado por la faffa 

de fricción entre la geomembrana y el suelo; sin embargo, una solución es el uso de un geotextll 

debajo de la 
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geomembrana, como se muestra en la figura (3.1c), que es colocado dlreciamente sobre el suelo 

compaciado, esta solución es considerada como una buena allernallva por numerosas razones, 

como son: Incremento a la resistencia al punzonamlento, mejoramiento de I• fricción entre el 

suelo y el revestimiento. 

En la figura (3.1d) se muestra la protección de la geomembrana entre dos geoleldlles en fonma de 

sandwich: el geoteldll Inferior llene la misma función señalada anterlonmente y cuando la 

geomembrana es cubierta con suelo, el geoteJll'.til superior sirve para mantener estable el 

revestimiento en los taludes, ademas el geote•tll también puede servir como protección al 

punzonamlento: en figura (3. le) se muestra un doble revestimiento y un sistema de detección de 

escurrimientos compuesta de una geom•lla entre los dos revestimientos: et primer uso de 

geomallas en contenedores fue aplicado en 1984 y se sigue aplicando en contenedores de 

liquidas peligrosos: la 1inica variación de la figura (3. 11) es aplicar una cubleria de suelo sobre la 

geomembrana primaria para protegerla de varlosagentes que la dañan . 

. U.2 Stlttclón dr la Grnmrmbnna 

La selección de la geomembrana, depende de varios faciores como la resistencia a los agentes 

qulmicos o et tiempo de vida esperada: para depósitos de agua con fines agropecuarios, el tiempo 

de vida a considerar del sistema es de 20 años: en este lipa de sistemas, se ha utilizado ta 

geomembrana no reforzada de PVC. principalmente por su bajo costo y f6cll Instalación 

comparada con otros materiales: sin embargo, este tipo de revesllmlento debe ser cubierto con 

una capa de suelo. Cuando un sistema es utilizado para qulmicos líquidos se puede consuHar la 

tabla 2.8, la cual muestra la resistencia de las geomembranas contra los agentes qulmlcos: 

cuando se tiene u11a cornbi11ar.lón de dos o mlis agentes qulmicos, se toma el mb agresivo para 

la selección del material 
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FIGURA J. I Difrrtnlr• tipo• dr rnr•lirnirnto1 pu1 1i11rm11 dr rontr11rión. 

(a) ( b) 
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J.2 Cubirrta1 para r•tanqurs 

Las cubiertas de geomembranas son usadas sobre superticles liquidas en estanques 

contenedores; el tipo de cubiertas existentes son do Upo flotante, sujetadas y suspendidas. 

Existen varias razones para cubrir los tanques, entre las que podemos mencionar: por pérdidas 

debido a la evaporación, protección de la contaminación o algún tipo de sabotaje, entre otros; para 

este tipo de aplicación podemos escoger cualquier geomembrana de la tabla 2.1; sin embargo, las 

geomembranas resistentes a la luz ultravioleta tienen mejor desempeno para esta aplicación; 

cuando se tienen pequenos estanques. las cubiertas pueden ser sujetadas. pero si el área por 

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

completo. 

J.2.1 Cubirrtas lija• 

Las cubiertas fijas son usadas principalmente en tanques de área pequena, donde las 

geomembranas son sujetadas en las orillas de los tanques, estos sistemas de amarre deben tener 

un sistema de seguridad, ya que son sometidas a fuerzas de tensión de granmagmltud, debido a 

que en ocasiones el nivel del agua dentro del tanque está muy por debajo del punto mlls bajo de la 

cubierta y se crea un pandeo en el centro del tanque que puede propiciar el desgarre del sistema 

sujetador. 

J.2.2 Enrap1ulad11 

Existen sistemas encapsulados que son comparados con super·bolsas las cuales son de una 

medida estándar con capacidad de 3.8 millones de litros (sólo la bolsa pesa 6 ton), aunque pueden 

ser fabricados algunos tarnanos especiales, la manufactura completa es realizada en la fábrica y 

llevada al lugar, donde puede ser llenada del liquido. 
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J,J,J Cubierta• notanle1 

Al Igual que los oJros tipos de cubiertas, éstas deben ser resistentes a Ja degradación ocasionada 

por Ja luz uhravloleta; generaJmenle se ha utilizado para estos casos geomembranas de CSPE-R y 

HOPE por sus buenas propiedades mecánicas, aunque ha dado buen resultado usar las 

gemembranas de EPOM en tanques con diémetro de 15 m, la necesidad de cubrir sustancias se 

presenta en el tratamiento de aguas residuales; para incrementar la eficiencia del tratamiento 

anaerobio se utilizan cubiertas de color negro que Incrementa Ja temperatura del liquido que se 

encuentra debajo de ésta y con este Incremento de temperatura la actividad bacteriana aumenta. 
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3.3 C1n1l11 

En muchas ocasiones el agua se localiza a gran distancia de donde la necesflamos, sltuaclónque 

crea la necesidad de realizar sistemas que puedan transpol1ar el vital liquido. Los primeros datos 

registrados de la realización de acueductos que transpol1aba el agua se les atribuye • los 

romanos. Un elemento que Influye en la conducción del liquido es el factor económico, ya que el 

suministro debe realizarse sin pt!rdldas o escurrimientos durante su trayecto. Teniendo esto en 

mente, los Ingenieros han revestido los canales por los múlllples métodos, con el fin de evitar 

p•rdld.H; 115to lnr.1t1y11 r11v115tlml11nto5 h11cho5 d11 arr.llla r.omp~r.tad~. blnq1111s 1111 conr.rllto y 

geomembranas entre otros, estos últimos han tenido un gran Impacto como revestimiento en estos 

sistemas. 

En consecuencia a esta necesidad, la mayorla de los paises han creado comllés y agencias 

especificas que estudian este tipo de reveslimlentos, quienes han llegado a trabajar en 

colaboración Internacional para ofrecer una mejor solución a este tema . 

.J • .J. I Srlrcrlón drl mMlrrial 

Para la conducción de agua potable o para ta agricultura se pueden utilizar diferentes 

geomembranas de la lista 2. 1: las geomembranas de PVC son las mlls usadas para este tipo de 

sistemas por su bajo costo; aunque e•fsten muchos factores para escoger la mejor opción lo cual 

se basa en condiciones muy pal11culares como podrlan ser el clima o el tipo de suelo por revestir; 

para seleccionar la geomembrana cuando se conducen qulmlcos, podemos consultar la tabla 2.6; 

cuando se utiliza una geomembrana como revestimiento, es común poner sobre 6sta una cubler1a 

de suelo con espesor de 30 cm; esta cubierta sirve para protegerla de la luz ultravlolela y del 

ozono; sin embargo, cuando el agua fluye puede erosionar el suelo; la velocidad permisible del 

liquido puede variar entre 27 y t 1 O m/mln, dependiendo del llpo de suelo usado como cubierta y 

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

tomados en cuenla para •I buen diseno y funcionamiento del sistema. 
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3.4 Tanques aubterr6neoa 

Las fugas en tanques contenedores de liquldos (los cuales en su mayorla contienen 

hidrocarburos) representa una serla amenaza contra el medio ambiente; en la actualidad podemos 

encontrar millones de tanques subterráneos 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 t puede contaminar tos mantos freétlcos de una comunidad de hasta 100,000 personas; 

esta es la principal razón para Instalar un revestimiento secundario en estos sistemas y una de las 

soluciones puede ser el uso de geoslntélicos. 

l.4.1 l'1mqu•1 d• 1mro •·oh1m•n 

Un segundo contenedor para los tanques de acero o libra de vidrio, puede ser una geomalla 

alrededor del tanque cubiertos con una geomembrana; ta geomalla actúa como detector de fugas, 

mientras que la geomembrana como revestimiento secundario. 

Ambos materiales deben ser resistentes a los agentes qulmlcos y principalmente a los 

hidrocarburos; la geomembrana más usada para este trabajo es ta de HOPE. 

3.4.2 T1nq11•1 d• 11ra11 vohmm1 

Cuando se tiene un conjunto de tanques, es mejor Impermeabilizar el área donde serén colocados 

que revestir cada tanque; tas orillas de ta excavación son revestidas por un compuesto geotextll· 

geomembrana·geotextlt y la detección de las fugas es hecha por un sistema de drenaje; en la 

mayorla de los casos se utilizan yeomembranas del tipo EIA·R para estos sistemas. 



Capll•le 3 

3.4 Tanques aubterr6neoa 

Las fugas en tanques contenedores de liquldos (los cuales en su m•yorla contienen 

hidrocarburos) representa una serla amenaza contra el medio ambiente; en la actualidad podemos 

encontrar millones de tanques subterráneos y se calcula que entre 10 y 30% tienen fugas; esta 

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

75,000 1 puede contaminar los mantos lre6tlcos de una comunidad de hasta 100,000 pe~nas; 

esta es la principal razón para Instalar un revestimiento secundarlo en estos sistemas y una de tas 

soluciones puede ser el uso de geoslntétlcos. 

J.4.1 T•nqur1 d• 11oro \'olumrn 

Un segundo contenedor para tos tanques de acero o libra de vidrio, puede ser una geomalla 

alrededor del tanque cubiertos con una geomembrana; la geomalla actúa como detector de fugas, 

mientras que ta geomembrana como revestimiento secundario. 

Ambos materiales deben ser resistentes a los agentes qulmlcos y principalmente a los 

hidrocarburos; ta geomembrana más usada para este trabajo es la de HOPE. 

l.4.2 T•nques d• •ran \'Ol11m•11 

Cuando se tiene un conjunto de tanques, es mejor Impermeabilizar el área donde serán colocados 

que revestir cada tanque: las orillas de la excavación son revestidas por un compuesto geotextll· 

geomembrana-geotextil y la detección de las fugas es hecha por un sistema de drenaje; en ta 

mayorla do los casos se utilizan geomembranas del tipo EIA·R para estos sistemas. 
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3,4,3 Ci11rm•1 

Los grandes depósitos de hidrocarburos son contenedores de alrededor de 10 M de litros; en esta 

clase de depósitos se necesita crear lodo un sistema de protección; aunque estos tanques estén 

clasificados como subterrlineos, se localizan en la superficie; el sistema es Igual a los mostrados 

en la figura 3.1, con la variante de que se colocan tanques de concreto o acero; el sistema de 

revestimiento os Igual al de la figura previamente mencionada . 

Las geomembranas mlis usadas para estos usos son las de HOPE y EIA·R; sin embargo, las de 

arcilla (GCL) han tenido una gran aceptación pcr su gran eficiencia como barreras Impermeables. 
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3.5 Apllc1clonea geotécnlc11 de 111 geomembren11 

Recientemente las geomembranas han sido utilizadas en formas Innovadoras en estructuras de 

Ingeniarla geotécnlca como presas y tuneles, entre olros. 

3.!1.1 Prr1a1 d• tirrra 

Cuando se necesitan materiales de baja permeabilidad, las geomembranas pueden ofrecer esta 

propiedad, la cual es necesaria en las presas de tierra, donde el corazón es hecho de arcilla 

compactada; el uso de nuevos materiales han solucionado ciertos problemas como los de no 

enconlrar cerca del lugnr los bnncos de mal•riales raquPridos pma la construcción; en ocasiones 

la geomembrana es col.icada en el talud aguas arriba de la cortina, protegida por una capa de 

rocas; entre estas dos "apas se coloca un geotexlil no (ejido, el cual actüa como protección para 

la geomembrana contra el punzonamlento ocasionado por el enrocamlento; la selección de la 

membrana depende de varios factores, que pueden ser su resistencia a los qulmlcos, sus 

propiedades mecánicas y las de durabilidad. 

3.!1.2 Prr1a1 d• ronrrrln 

Algunas presas de concreto mueslran o tienen deterioros debido a su tiempo de vida; esto 

ocasiona filtraciones por fracluras en la estructura; estas fracturas deben ser reparadas 

Inmediatamente. 

Una presa de 37 m de anura fue reparada con revestimiento de PVC de 2 mm de espesor y 

deformación unitaria máxima de 300%, sujelada mediante ganchos de acero clavados 

previamente en la cara •1e concreto, las presas pueden repararse Mcllmenle por este método que 

usa geomembranas. 
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J,!'1,J Timrlrs 

La protección contra el flujo de agua en túneles ha sido realizada por geomembranas, 

particularmente cuando se realiza el método de túneles austriaco (NATM), el túnel es excavado e 

Inmediatamente se aplica una cubierta de concreto lanzado para evitar algún movimiento, 

después se coloca un geolexlil no tejido junto con un sistema de drenaje en los e><lremos Inferiores 

del túnel; después es colocada una geomembrana y por último una capa de cemento. 

~I 
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3.6 Depóaltoa de desecho• 16lldo1 

La cantidad de desechos sólidos generada por el hombre ha llegado a canlldades Impresionantes, 

en la tabla 3.1 se mueslra el volumen de desperdicios, según el Upo y el mélodo de disposición; se 

esllma que la disposición de desechos para el ano 2000 será de 510 M de loneladas y el costo de 

disposición en 43 billones de dólares por ano, estos dalos corresponden a los Estados Unidos, ya 

que no es fácil obtener dalos de México por depender de varios Intereses; tomamos estos datos 

para darnos una Idea de la magnitud del problema, que representa la disposición de los 

desperdicios sólidos. 

En el sistema se crea un contaminante por la lluvia o la propia humedad de los desechos en los 

depósitos, interactuando con los contenidos de los desperdicios, forman un liquido llamado 

lixiviado, este liquido se desplaza hasta la parte más baja del sistema y llega a contaminar a los 

mantos lreáticos si no se coloca una barrera Impermeable que evite la flllración del liquido; sin 

Importar la canlldad ya que puede ser mAs peligroso ta calidad o el grado de contaminación del 

lixiviado. Por esta razón un depósito de desechos sólidos Incluye los siguientes componentes: un 

control del flujo de lixiviados para evitar que lleguen a las aguas subterráneas, el uso de un 

revestimientos en la parte Inferior y los costados del depósito de desechos sólidos. 

Los tipo de revesllmlentos usado para la contención de lixiviados son diversos, pero el material de 

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

comportamlenlo hidráulico con valores de permeabilidad desde 0.5 • 10" hasta 0.5 x 108 cm/s; sin 

embargo, éstas han sido suslltuldas por revestimientos de geomembranas, principalmente por las 

siguientes razones: 

• Las cubiertas de ar111ias deben tener un espesor de 0.6 a 1.8 m lo cual es considerado un 

espacio que podria ser ocupado por basura, 
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• Los revestimientos de arcillas han sido propensos a reacciones qulmlcas y subsecuentemente a 

fiHraciones cuando se presentan en los lixiviados altas concentraciones de solventes org6nlcos 

como el metanol o el ácido acético. 

Los desechos Industriales son los de mayor volumen seguidos por los municipales; sin embargo, 

los desechos peligrosos y radioactivos son de menor volumen pero si los de peor calidad 

contaminante; por esta razón. ta EPA de los E.U.A. ha dividido los materiales peligroso de los no 

peligrosos y, dependiendo de la categorla que se encuentren tos desechos, se procede a 

determinar tas caracterlstlcas del depósito •I Igual que las normas aplicables. 

Para desperdicios peligrosos se debe tener dos o més revestimientos con un sistema colector de 

li•lvlados y el sistema colector debe ser qulmlcamente resistente, también debe soportar ta carga 

que se coloca arriba del revestimiento y cumplir con los siguientes requisitos: 

• El sistema colector y la detección de escurrimientos debe constar de un revestimiento granular 

drenable de 30 cm, qulmlcamente resistente y con permeabilidad de 1 • 10·2 cm/s o un material 

slnt6tlco drenable equivalente al suelo. 

• Et mlnlmo de ta pendiente en la parte Inferior del sistema debe ser del 2% 

• El sistema colector debe tener un fillro granular o equivalente de 30 cm arriba del revestimiento 

de drenaje y colector de li•lvlados. 

• Ambos sistemas. cuando sean de suelos. deben tener un sistema de drenaje con tubos, 

suficientemente resistentes para soportar las condiciones de servicio. 

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

• El sistema colector de lixiviados debe ser colocado arriba del revestimiento de geomembrana 

• El revestimiento puede ser de un componente simple, sin sistema detector de li•lvlados. 
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TABLA .1.f Volumen y costos en el mercado de desperdicios en E U A (Koerner 1994) 

Tipo de de1perdlolo Volum1n de dl1perdlclo1 en de mlllon11 de ton1lld11. 
1177 "" 1"l aooo 

Metales pesados 51 114 149 196 

Qufmlcos 01g•nicos 42 100 132 180 

Derivados del petróleo 16 33 44 60 

aufmlcos inorgén1cos 17 35 43 55 

Otros desechos peligrosos 13 19 

Por mMoclo de dl1poolol6n 
Oepó1ito1 12 200 225 165 

Tratamlentolestabilizac16n 13 50 150 

Incineración neg 15 35 95 

Recursos recobrados 12 30 75 

Inyección de mantos profundos 5 14 15 10 

Dispo1lciones llega/es 110 35 20 5 

Otros m6todos neg 2 5 10 

Tolal 131 291 380 510 

Prod- v 11rvlolo1 en unldldl1 de mlllo1111 de c1611111 
Productos 1977 1988 1993 200 

Tratamientos qufmicos 40 520 2550 900 

Equipo de incineración 40 1600 4000 8500 

Equipo procesador 10 340 1020 2700 

Instrumentos ana/ltlcos 25 390 700 1100 

Otros productos 5 650 1030 1700 

Subtotal $120 $3,500 $9,300 $23,000 

S.rvloloo 
Transportación 185 2560 3770 4700 

Consultarla ingenieril 5 700 1400 3500 

Limpieza neg 645 1290 3400 

Serv1c1os de incineración 10 370 920 2500 

Pruebas anallt1cas 35 610 1070 2300 

D1sposición en depósito& 15 605 1370 2000 

Otros serv1c1os 135 710 1080 1600 

llublotol 315 1200 

,_ 
20000 

Total 1105 11,700 120,200 '43,000 



• El revestimiento debe ser una geomembrana colocada sobre el revestimiento de arcilla 

compactada. 

• El revestimiento de arcilla compactada debe tener un espesor de 60 cm y permeabilidad de 1 x 

10 ·7 cm/so menor. 

• La geomembrana debe ser> de O. 75 mm de espesor • 

Las geomallas pueden ser usadas para remplazar los sistemas de dren•je que son hechos de 

suelo, los geotex1iles remplazar los filtros de suelos y las geomembranas de bentonit• remplazar 

los revestimientos de arcilla .compactada. 
1 

3.6.1 Srrdon•R lipltaR 

Un elemento critico en el funcionamiento de un depósHo de desechos sólidos as el revetllm111nto 

o barrera impermeable para evitar el flujo de los lixiviados; estas barrer•• Impermeables pueden 

realizarse con geomembranas, revestimientos de arcilla compactada (CCL) y geomembran•s de 

bentonita (GCL); en los depósitos de desechos sólidos el sistema colector de lixiviados debe estar 

Integrado dentro del sistema principal y en caso de contar con un doble revestimlanlo, deberá 

tener un sistema detector de pérdidas; el sistema colector se localiza arriba del revestim ento 

primario; la lmlca forma de registrar una fuga es a trav6s del revestimiento cuando el lh(iv1ado 

escapa y se toman priJubas de las descargas para detectar alguna fuga en el sistema: en las 

siguientes figuras se muestran las génesis de los revestimientos mlls us•dos: en la figura (J 2a) 

es la Upica sección en un sistema a principios de los anos ochenta, cuando no h1bla nonnas sobre 

el espesor del revestimiento de arcilla o su permeabilidad; en la figura (3 2b) se observa que se 

comenzó a emplear reveslimlenlos de geomembr1na y en la lig. (3.2c) se colocaron 

revestimientos para drenar los lixiviados, ubicados en medio de dos geomembr1nas y lniba de la 

geonmmhra11a primaria se color.a una r:apa 11n suelo granular que ar.t1;1 r.orno flhro. elfe matm1al 

usado como drenaje es llamada sistema detector de lugl5. 



Las geomallas fueron usadas en sustiluclón de los olros malertales como detectores de fugas (lig. 

3.2e), esla eslralegla lue muy buena par• el revesllmlenlo secundario y se propuso uUlla para el 

reveslimlento primario (llg. 3.21); sin embargo, la capa de ~rcllla compactada, ubir.ad• arriba do I• 

geomalla deleclora de rugas era dificil de colocar; las geomemllfanas de benlonffa (GCL) fueron la 

solución a eslos problemas como el componente INljo el revesllmlenlo primario (llg. 3.2g); 

finalmente las geomallas para la colección de lixiviados arrtlNI del revesllmlenlo pnm•rio son 

usadas con cierta facilidad, partlculannenle cuando SI realizan en los taludes (lig. 3.2h); los 

geosintélicos han reemplazado los suelos en este tipo de sistemas, excepto el componente interior 

del reveslimlenlo secundan.o, en esla úlllma parte del revestlmlenlo, la arcilla compactada es 

colocada directamente sobre el suelo. 

J.6.2 Srlrrción drl matrrial 

Cuando se presentan IU!tas de lixiviados en los slslemes, afecta a la geomemllfana y produce su 

degradación prematura, haciendo más crlllca la selección del material que cuelquler olre parte del 

sistema, se han lralado de realizar pruebes para la selección del material por parte de la EPA de 

los E.U.A; la prueba bajo el método 9090 o la 05322 de la ASTM con lixiviados slnltllk:o reali1a un 

proceso de Incubación con una serte de pruebas mecAnlcas y llslcas con una variación d•l lil!lnpo 

para determinar si las propiedades de la geomembr•n• han cambiado durante el peñodo de la 

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

lixiviado es seleccionado, esle propiciará al resultado según sus conlenldos; un ejemplo es, si 

escogemos un lixiviado que contenga solventes orgénlcos y Algunos otros agentes qulmtcos. el 

resultado de la prueba seré una geornembrana de polletlleno; cuando se seleccion• el lixiviado 

más agmslvu, normalrnenlc la selección será usar geomemhrana de HOPE. 
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3, 7 Cuhirrl•• 

Para minimizar o eliminar la generación de li•lvlados despu6s que un depósito de desechos 

sólidos ha sido llenado, se encapsula el sistema con una cubierta de geom11111brana; cuando el 

sistema está completamenle lleno se procede a colocar una cubierta, pt'eviamenle a •o se debe 

eslablllzar el relleno, si no se sigue este paso, el desperdicio viscoso trabajlri gradualmente y 

levantará el reveslimiento hasta emerger a la superficie. 

La EPA de E.U.A. sugiere colocar las siguientes elementos pare oblener buenos resubclos en el 

comportamiento de un si~1ema cubierto con una geomembrana. 

• Se colocará sobre el desperdicio una capa de arcilla completada con permelbilldad de 1 • 10 · 

7 cm/s v un espesor mlnlmo de eo cm 

• La geomembrana colocada arrlb1 de la arcilla debe tener un espesor mlnlmo de 0.75 mm 

• Debe ser colocado un revestimiento drenable con un1 perme1bilidad de t x 10 ' cm/a 1rriba de 

la geomembrana. 

• Se debe colocar una cubierta de suelo tipo agrfcola en la parte suparlor de los otros 

reveslimienlos con espesor de eo cm 

Las cubiertas más comunes son las geomembranas de PVC v VLOPE PI'ª rellenos no pall¡¡rosos. 

Sin embargo, todos los 'lstemas de cubiertas deben de contar con los slguienlH compoMntes: 

• Capa coleclora de gas 

• Capa de barrera Impermeable 

• Capa de drenaje 

• Capa prolectora del sistema 

• Capa superficial 

~·,· 



l. 7 Cuhirrla• 

Para minimizar o eliminar la generación de lixiviados despu6s que un dep6sito de desechos 

sólidos ha sido llenado, se encapsula el sistema con una cubierta de geomembrana; cuando el 

sistema está completamente lleno se procede a colocar una cubierta, previamante a .. o se debe 

estabilizar el relleno, si no se sigue este paso, el desperdicio viscoso lrabaj1H6 gradualmente y 

levantará el reveslimiento hasta emerger a la superficie. 

La EPA de E.U.A. sugiere colocar las siguienles elementos para obtener buenos resullados en el 

comportamiento de un s:~1ema cubierto con una geomembrana. 

• Se colocaré sobre el desperdicio una capa de arcille compactada con permeabllidlld de t x 10 · 

1 cmts y un espesor mlnlmo de 110 cm 

• La geomembrana colocada arrlb• de la arcilla debe tener un espesor minimo de O. 75 mm 

• Debe ser colocado un revestimlenlo drenable con una permeabilidad de 1 • 10 1 cm/a arriba de 

la geomembrana. 

• Se debe colocar una cubierta de suelo tipo agrfcola en la pt1rte superior de tos 01ros 

revestimientos con espesor de 60 cm 

Las cubiertas más comunes son las geomembranas de PVC y VLDPE para rellenos no P9flgrosos. 

Sin embargo, todos los 'lstemas de cubiertas deben de contar con los siguientes componentes: 

• Capa colectora de gas 

• Capa de barrera impermeable 

• Capa de drenaje 

• Capa proteclora del sistema 

• Capa superficial 
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3.7.1 Barrrra lmprrmr11hlr 

En el diseno de barreras lmperrnHbles podemos conlklerar v•rlas opciones como IOll usar un 

revestimienlo sencillo de arcilla compactada, una slmpl9 geomembran•, un simple geclllntelico de 

bentonlla v combinaciones de dos v hasta tres componentes de estos mismos materia,.., 

Existen varios factores que afectan la selección de un• INlrrer•, los cueles pueden - ., clima, la 

vulnerabilldad al efecto de la erosión o la resistencia al punzon•mlento, al lguel que I• mntidad de 

percolaclón de agua a través del sistema de la cubiert•, orro fKtor lmportanl• • el CClllO, va qua 

al usar más de una capa sil lncremenla en forma conslder•ble v uno de IOI objetlvOs al usar 

revestimientos sintéticos es minimizar costos. 

''º 
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4 Instalación y control de 

calidad 

4.1 Selec:clón de I• geomembr•n• 

Una vez que se ha definido la función del sistema, se IHllZ8 11 selección de 11 memlnna que 

será usada, lo cual Implica varios criterios, entre los cuales podemos mencionar los que son 

enllstados según el orden de Importancia; esta lista sol-nto tiene v1lor lndlCllivo y pu9lle variar 

de una obra a otra: 

• Alta resistencia a la tensión, llextbtlldad y elongación lln falla. 

• Resistencia a la abra!llón, 11 punzonamlento y a los aflCtos di egue de de!IMcho. 

• Buena resistencia al lntemperismo. 

• Inmunidad al ataque de bacterias y hongos. 

• Densidad > 1.0 

• Color negro. 

• Espesor mlnlmo de 0.4 mm 

• Composición unifonne y ausencia de defeclos flslcos. 

• Resistencia a variaciones de temperaturas y condiciones ambientales • 

• Fácil reparación. 

• Economla 

1 

Un factor de suma Importancia es saber las propledadls de los materiales slntfticos que serán 

usados, las cuales dependen del tipo del material y ta marca; otro factor es la compatibllldld entre 



.,.,. ..... 4 

el tipo de revestlmlenlo y sustanci• alm•cenada; P•,. este nn podemos COlllUh•r 111 hlbta 2.8 

donde se reporta I• resistencia de I• memll<•na • ciertos 911entes que pueden Chlll•r lll lnl911ridad 

del sistema. En la lista 4.1 se menclon•n algunas pnipied.cles de los matwles de UIO m•• 

comlin para revestimientos, entre los cuales podemos mencion1r los siguientes: 

CLQRURO QE POLNIN!LO IPVC! 

Al alimentar el reactor con un monómero de cloruro de vinilo, el producto resuNlllle es le Nslna de 

cloruro de polivlnllo (PVC), el cual es un material blanco parecido al azúcar gNlllllada o 

pulverizada, dependiendo del pollmero o del procedimiento de l•bricación. El PVC se produce • 

partir de un monómero que oontlene dos ttomos de carb6n y uno de cloro. la rnln• de c:lon.ro de 

pollvlnllo rue slnletlzada por vez prl'l1era en Alemania "8ce mu de 80 •llos; .,. un IMlell•I duro 

y semlopaco; sin embargo, a principios de la d6caú de los •llos trelnt• le dnc:lllN1ó un• 

sustancia qufmlca que podfa convertir la resina en un m•leri•I Re•lble úlll. Se descullll6 que se 

podia alterar la resina al mezclart1 con un plastlflcante o 911ente rebtHdecedOt, si ~ de i• 

mezcl• se apllcnba calor y presión. El producto resuNHte demostró 1er un• b1rre,. •celenle 

contra lo corrosión y sus primeras •pllcaclones lueron para este uso; la ahetlción produ.;ia un 

material muy úlll que pcsefa gran Re•lbllldad y excelente resistencia • I• abrHlón; no lo alectnba 

el ozono, contrariamente al hule y era resistente a un gren tipo de soluciones qulmicas comunes. 

Olras sustancias se agregan al compuesto plésllco, tales como pigmentos para Chlr color, 

estabilizadores ligeros para Inhibir el efecto de los rayos uhravloleta del sol, estllbillZ11do1" al calor 

y diluyentes. 

las membranas de PVC se fabrican en espesores deSde 0.25 h•sta 2.00 mm. Las memllnlnas de 

PVC tienden a rigldlzarse con el tiempo debido principalmente a que v•n penllendo 

paulatinamente el plastlficante, ya sea por extracción de 911ua, volatlllZllclón li&rmlca, o por amt>os 

mecanismos. Estos cambios van acompaftados de un aumento en la resistencie a fa teftllón y en 

la dureza y por tanlo se vuelven m•s frágiles; esto significa que el PVC sntenla un 

comportamiento muy desfavorable •I envejecimiento y no debe ser expueslo dlrect-nle a la 

almósfera, por lo lanlo, es necesario proleger la mayori• de los productos con un relleno de 15 a 

JO cm de espesor mlnimo. 

<·2 
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POL!ETILENOS IPE. VLQPE. LQPE. MDPE. HQPEI 

Al alimentar el reactor con el monómero de elileno se produce una mina de polletl!eno (P2); el 

mezclado del polletlleno es un proceso radicalmente diferente al empleado en la Industria del 

vinilo (PVC). El polletlleno tiene una caracterl!lllca llnk:a de rigidez que, dentro de núlrgenes 

estrechos se puede modificar, como el caso del polletlleno de baja denlidad ( 0.11 a 0.12! g/cm ') 

el cual es un material muy flexible y de Inferiores pn>pledades lisicas y mectnlcaa que los de 

mayor densidad; el material es casi resistente a todo, da hecho es tan resistente que loe adhesivos 

liquidas no surten efecto en el material. El pollelileno de muy baja densidad (VLOPE), donde sus 

moléculas han sido mejoradlls mec:inlcamente para que presente un mejor comportmmienlo. El 

pollelileno de densidad media (0.928 a 0.1140 g/cm') posee mejores propiedades de rwlllencia • 

ta tensión, desgarre y rigidez que el de baja densidad y el pollelileno do alta densidad (> 0.941 

g/cm') es un material denso y allamente ordenado. cuando el polletlleno no es orientado, 11ene 

una excelente resistencia qulmlca a los solventes, excepción hecha de los axl6cldoa (nltrico y 

sulfúrico); puede ser afectado por los alcoholes, hldroC&lburos !lquldos, 6slerea org6nlool, jabones 

metálicos y otros productos; posee baja permeabilidad a los llquldos, gases y vapores. 

fOL!PROPILENO IPPI 

El pollproplleno es un miembro de la familia de las polieloflnas, como el pollellleno de alta 

densidad; el pollproplleno es bajo en crislallntdad, lo cual le da mejores pn>piedadn flsicas y 

qulmicas que el polielileno; es una membrana termopl6S1ica muy nexible, relistente a bases y 

ácidos. El pollproplleno es un pollmero allamenle estable, comenzando con su nlructura 

molecular básica la cual está dlseftada para sobrevivir bajo duras condiciones; las geomembranas 

de pollproplleno no contienen plasllcldas; 6stas serán nexlbles aún después de ser expuestas a las 

condiciones cllmalológlcas o los rayos uHravioletas; sin emb8rgo, son susceptibles al alaque 

qui mico en mayor grndo que el pollellleno. 

til 



Tabla4.1 Propiedades de los matenares utilizados en geomembranas tMunllo 1990) 

Propiodad LDPE HDPE PVC CPE pp IR CSPE EPOM 

Don.- 092a094 Q.94a096 1 24a t.30 t.35a139 0.90a0.91 092a1.25 14a1.5 1.15a1.21 

Resisttnca a 11i tll'llAÓn 91a176 1691137 176a2<16 127mlnmo 281 •2250 70a 281 70at41 91 atos 

11g1cm: 

o.ronnacoi •• ,... "' 2001800 10•650 25111350 3751575 401«lll JOQmtnimo 3001500 300minimo 

OurenShln A NO NO. 65ai5 65175 45180 65195 50•70 r_..,... .. _...... 0 571182 ·571116 -51193 -40•93 -St 1104 -461163 -4J 193 ·5911"9 

'e 
RH!Stenaa a iodos PaB a ••• BaE BoE a e BIE 

R...-.nm ..... BIE B1E BIE BIE llE 1 l1E llE 

Resrstenaa a soMnls PAB PoB e p p BIE e BIE . --R~asotlo'lnlla Rae RaB a p e p R p . aromaticosy~ 
RftlStenoaa~ RoB RaB B e e p R . _,_) -·- 431199 21513.1 4.3125.ts 0.0151007 0.31511.C 0.21 2.8 2.8 

de 1QU1 E-14 mis 

R-·- P(•'Pl p ,.,,) P•R E p (.,,) 1 E E 

Tiempoat~h gro 300 no ocurre a 3500 W1 tfKto 1 CIOO 100 W1 tfKto > 2500 Slft efecta > 1000 ... ....., 
T-a-...-.h W1*ta1250D eao 300 ., ..... .., eao ..... >2!GO ...... >10DD --r.mpo dt dledorlD6n ., 300 300 100 sintfldo1GJO gro WI lf«to > 2500 ... .rtcto > 1000 ... ....., 
E~de.ndlaf\c15 >20 >20 >20 -··- NO NO NO SI NO SI SI SI 

P. ..... R•......-.B•itlmw.E•~.wp•Wl,,...cm911 ........ N.0.•M ....... 
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POUEIILENO CLQMDQ CCPEI 

El polletileno clorado resuHa de la cloraclón de polietlleno de ana densidad, aplicando entre 25 y 

40% de cloro y con O a 25% de eSlruCluras cristalinas. Se obtiene •si un matenal llllMogo en su 

composición al PVC. pero con mejor resistencia a los agentas cllm611cos, r• que llene buena 

resistencia al ozono: sin embargo, no es recomendable su uso en conl9Clo oon llquidos 

aroméllcos. El producto se presta adem6s • lodas las t6cnlcas de junteo usuales; te fllbrlca en 

espesores deSde 0.25 hasta 2.25 mi". 

HULE IUTILQ ll!Rl 

El hule bulllo proviene de una reacción de copollmerizldón: el monómaro bllslco es el teobutileno, 

el cual se polimeriza en presencia da pequenas cantld-s de lsopreno: sus pnnc1pales 

propiedades son la baja permeabilidad a los gases y vapor de agua, nlabllidad "m1ica, 

resistencia al ozono, al lntemperlsmo, al ataque qulmlco y a la humedad, 811 como a grasas y 

aceites vegelales y animales. También llene buena ,..lstencla a los 6cldoa mln1191aS y atta 

tolerancia a temperaturas extremas. La mayorla de las membranas aon unidas en f611fk:a por 

medio de vulcanización, las cuales son de gran confiabilidad, los espesores m6s comunes son 

enlre 0.75 a 1.5 mm. 

MONOMERO DIENO PRQPILENO ETILENO IEPQMI 

Forma una famllla de terpollmeros de ellleno, propileno y una can!ldad menor di hld.-tluros de 

dleno no conjugados; se producen tanto en estructuras termopléstlca como vulcanizada; ésta 

última llene buena reslslencla al lntemperismo y rediación uHravloleta y cuando • formula 

adecuadamente, resiste a la abrasión y al desgarre. El EPOM es el único material que puede 

emplearse para altas temperaluras (desde 80 hasta tOOºC): con!181Va su flexibilidad a baja 

temperatura; tiene buena resistencia a los ácidos diluidos, álcalis, slllcalos, fosfalos y Mlmuera. 

No es recomendable en conlaclo con solvenles derivados del petróleo, aromallcos o halogenados. 
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NEOPl!ENO !CBI 

El neopreno (pollcioropreno) es el producto de la pollmerlzacl6n controlad• de cloropiwno. Este 

monómero est6 muy relacionado con el lsopreno, que •el bloque de fabricacl6n del llule natural. 

Su costo es atto, pero presenta una buena resistencia a los hidrocarlluros, •cldo9 y olla productos 

qui micos 

PPLIETILENO CLOBQIULFONAQO !ClpE O HYpALQNI 

El Hypalon es una resina de polletlleno c!orosullonatlldo cuyas caraclllrislicas de mezdedo siguen 

patrones muy semejantes a las de PVC. Se produce al reacctonar el etlleno con el c!0111 y azufre 

dando lugar a un hule vulcanizable con algunas propiedades fuera de lo usual. Dellacan en 

particular su alta resistencia al ozono y al punzonamlento; las membrana de Hypalon se 

presentan en una gran variedad de técnicas de fabricación y pueden ser unidas bajo diferentes 

métodos. 

MFA!.TO fAIFI 

Es el residuo sólido del petróleo crudo. una vez que ha eliminado los hidroc81buros "°*lles Se 

encuentra en forma natural (chapÓpote) o se obtiene como subproducto de la retlnaclón del 

petróleo; corresponde a un material termopl6sllco de bajo peso molecular, con peso npecilico de 

1 g/cm'; se ablanda entre 50 y 1ooºc; se emplea para elaborar membranu •flllllcas 

comunmenle con un aditivo volélil (solvente) o con la aplicación de calor para hacerlo tluldo; se le 

Incorporan rellenos minerales Inertes; es resistente a la mayorla de las soluciones lndU9lrt1les con 

concentración menor al 5% de solventes de petróleo, aceMes, grasas y solventes aromMlcos. 

GEOCOMPUESTOS DE BENTONIIA !OCL'al 

Corresponden a los productos relacionados, ya que en su fonna de sumlnls1ro. COMl!llen en 

granos de arcilla confinados enlre dos textiltts. r.:ue al pon~f!e en cont•cto con •I agu• M hidratan 

y ••panden formando una capa de gel arcilloso de baja permeabilidad. En algunos productos. una 

de las caras es una geomembrana de pollmero; todas 111 geomembranas fabricadas en 

Norteamérica son hechas con benlonila sódica, con mua por unidad de •rea de 3.2 a 1.0 kgtm', 

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

"'' 1 
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4.2 lnabllaclón 

4.2.1 Prrparmción dr la 1uprrflclr 

El contrallsta del terrapt6n es el responsable por 111 prep1raci6n de .. e. siguiendo las 

especillcaclones de diseno; al lgu1I que el Ingeniero rellidente verificará que se cumplan las 

siguientes condiciones: 

• La superficie por ser niveslld1 debe ser prep11'1111 y complCtlda PIAI dejn Nbre de 

lrregularldldes geom6trlcas asl como de agu1 o acetl•. 

• La superficie preparada no debe contener piedras u Giros mllerl11ft punzonentea .,. puedan 

daftar el revestimiento. 

• No deben presentarso zonas blandas en el área por revestir. 

La compaftla encargada de la Instalación proporclonarll 11 duefto/agente un reporte de 1111 árnas 

terminadas en cada dla de trabajo (bitácora), la cual set6 1ntreg9da delpu6s de llls adlvldldes de 

Instalación; en caso de no cumplirse IH condlclonea antes mencionldos no se P!-'erá 11 

despliegue de las geomembranas y en caso de haber contr1tlempos. el tr1bajo de lnstlllc:ltn serll 

suspendido hasta que sea atendido ldeculd1mente et p!Obtema. 

4.2.2 f,a 111romrmhran1 rn umpo 

Un panel en campo es la unidad de llrea de membran1, 11 cual es coloclda en 11 campo; un panel 

completo puede ser un rollo completo o un pa~e de 611• co~ldo en campo; Cld1 penal debe ser 

marcado por el l11stalado1 con un número ldentilicador, con el fin de llevar un registro del material 

recibido en campo (tabla 4.2) y ser sometido a las prulflls de control de callded. las cuales son 

realizadas a cada panel por ser usado. 

r.1 



REGISTRO DE MA TERL\L EN C\l\IPO (TABLA 4.2) 

RESULTADOS DE PRUEBA EN L.\BORA TORIO 

CONTltATO: !!MCROCEW P!l!QIJUQS HOSP!TA&Nt!OS 
U81CACION : ZONA FEQE!W. EM.AGO PE !JXCOCO 
CONTltATANTE:sO~.o~.F~O~.~G~.s~.u,__ ______ _ RESIDENTE: ____________ ~ 

NoPEROLLO:=N9-t~----------
llNENTMIO : A 02022111 
FECHA DE Rec"'e""1~oo""":'""zo.oa-"'_"'"-,-3--------

FECHA DE INICIO : !!:t1::U FECHA DE Taam&l'CION : 11:1!::!! 
MARCA Y FA8RICANTE DEL llATERW.: GlllJCL lMNG 

SYlllEMS.JNC 
OlllERVACIONES: EL RESUl.TM!O DE' MQMTI11!!0 ES EL 

VALOR PROMEDIO DE 4 MUESTMS 

TESTllE ,__TOl!!O ..-- _.,_ V"'-'-SllE llPIJLT- --- NCJPS.M.D. flllECIPU 1111.F- ~ ...... 
RESISTENCIA A LA •t 6kg:cm• 133kg:cm2 106111 pu1g' 95 lblpulg' (<) PRUEBA AS"TM [).$13 

FLUENCIA 

ELONGACION &. LA <IJ7"i 4()7 .. 15 .. 13 .. (•) PRUEBA AS"TM [).$13 

FLUENCIA 

CARGA Al.A 720irg.·an: 2:.'!lll>puig' 207 l>IUlf 1601b~1 t•I PRUEBA AS"TM [).$13 

RUPTURA 

ELONGACION A ~7'11. 8867 .. 851 .. 700"i (<J PRUEBA AS"TM [).al 

LA RUl'TUllA 
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4.2 • .J C:olormclón en umpo 

La colocación del panel en campo debe tomar en cuenta tos siguientes aspectos para un buen 

proceso de Instalación: sitios de drenaje, dirección de vientos dominantes, acceso al lltlo y sobre 

todo, tener un plan estratégico durante la colocación; Inmediatamente que se han raallzado los 

despliegues, el encargado de obra y el Inspector dealgnado o el ttlcnlco de aseguramiento de 

calidad (QA) lnspecclonarén visualmente el revestimiento y serén marcadas tas secciones de los 

paneles que presenten elgún dafto o defecto. 

4.2.4 Condlclonrs dlmatolóf!iHI 

Los paneles de geomembranas no procederan a desplegarse cuando se presenten condiciones 

climatológicas que puedan danar la Integridad del revestimiento, al igual que si las condlclones de 

la superficie del terreno han sido deterloradas por las mismas condiciones adversas. El viento es 

el principal enemigo de1 proceso de Instalación, por lo que st1 deben tenur ciertas 11f9C8ucoo11es 
1 

como el uso de pesos muertos para prevenir que membrana los ventarrones puedan llegdr a 

levantar la duranle el proceso de colocación. 

4.2.!'i Despliraur o r1trndldo 

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

• Cualquier equipo usado no debe causar da,,o alguno e la superficie. 

• Las condiciones de la superficie no han sido deierloradas. 

• La superficie debe estar libre de rocas, escombros, baches etcétera. 

• El personal de Instalación no debe fumar o vestir zapatos que puedan danar el revelllmlenlo, al 

Igual que realizar otras actividades que no sean concernientes a la Instalación. 

• Deheran ser prese11tados adecuados tipos de lastre para colocarlos en t1s orlllH de los 

paneles, con el fin de evitar el levantamiento de las membranas por el vi1mlo. 
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4.3 Uniones de IH geomembr1nH 

Uno de los prtnclpales aspectos a cuidar en la lnstalackln de un revestimiento eon las junta., las 

cuales dan las propiedades de crear una barrera lmperrnHbl•; para eslo debe haber un control de 

calidad, medlanle un cuadro descriptivo de las lineas de soldadura (libia 4.3), en un croquis; 

también se deben marcar y numerar los tipos de soldaduras que se emplearán, IM'gún el 

desplegado de los paneles (ligur• 4. 1). El mecanismo fundamental de las Junl•• de las 

geo111u111hranas es reurgHnlar IH estructura del polirnero do las do• •Uperllclftl opunsta para s•r 

unidas en una lnrma controlada, despuh de la aplicación de presión y pasar cierto tiempo, el 

resullado será la unión de dos membranas. Este resullado de reorganización es median!• energia, 

la cual es originada por procesos qufmicos o t~rmicos; este proceso puede Mlicionar pollmcro 

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

tuera un solo lienzo para el esfuerzo a la tensión; sin embargo, esto no se obtiene en todos los 

casos debido a la concenlración del esfuerzo, resultado de la desigual geomelrla de la junta. 

Muchas técnicas de sellado pueden resultar con menor esfuerzo relativo a 11 tensión del que la 

propia gcomembrana puede soportar; las caracterlsticas del área sellada son función del tipo de 

geomembrana y la técnica de sellado usada. Para el grupo de geomembranos telll1Clfllásticas, 

existen principalmente dos procesos de uniones las cu1les son: proceso térmico y proceso con 

solventes: algunos tipos uniones son mencionados en la tabla 4.4 

4.l.1 l'rorr•o trrmir11 

SOLDADURA POR EXIRUSION 

Esta soldadura es únicamente para geomembranas de HOPE y VLDPE; una cinta de pollrnoro 

fundida es oxtrulda sobre el lado superior o emnedio de l•s dos superllcies por ser unid••; el 
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C.,,U•lo 4 

TABLA•·• M•todos fundamentales de unlonH en geomembrenas (Koemer 18!M) 

Proce10 t•rmico 

E1tru1lón 

Filete 

Plano 

Fu1lón 

cuna caliente 

Aire caliente 

ProcltM con 1olventee 

lolven'" 

SoJventn para fusión 

Solventea para tu116n integ11I 

AdllfflVM 

Adhesivo solvente 

Adhesivo de contacto 

maleriel derrelldo hace que las superficies de los lienzos se callenlen y luego se funde; después 

de eslo se enfría y se sellan las dos membranas por si mlsmH. La 16cnica es llamllde ell1rusión 

filete, cuando el material es colocado sobre el borde de la geomembrana la cu•I ell• colocada 

sobre otra geomembrana y es llamada eJ11ruslón plan• cuando el pollmero es coloC.ldo entre los 

dos lienzos. Las juntas por e•trusión plana, es el único mélodo de colocar parches de polieilleno, 

para uso de éreas de dificil acceso como las partes blljas y alrededor de los tubos y juntas de 

longllud e>dremadamenle pequeña. El grado de temper•tura, I• humedad. el clima y la velocidad 

en que se aplica la soldadura juega un Importante papel para obtener un buen resollado, ya que si 

se aplica demasiado calor se ocasionan arrugas y si no se aplic• suficlenle se Obtiene un• junta de 

pobre resistencia a la tensión. 

SOLQADURA POR TERMOFUSION 

Existen dos métodos de termofusión que pueden ser usados en la m•yorla de lls geomembranas 

lermoplástlcas; en cualquiera de ellas las superficies de las membranH son firmemente selladas. 

En este caso, la temperatura, presión y velocidad de I• soldadura juegan un papel mpoit•nle, por 
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que si no se llenen un buen control de estos' par6metros, se pueden encontrar condiciones 

adversas como tas mencionadas en ta soldadura por extrusión. El m6todo de cuft1 c:eliente o 

zapata consiste de una resistencia calentld1 ei6ctricamente con un elemento en tonna de cuna, I• 

cual viaja a través de los dos lienzos por ser unidos. Ella tunde las do• superflc:les da toa lienzos, 

es aplicada una presión por un rodillo a tos lienzos pare convergir a le punta de le soldlldura para 

fonnar la junta detinlllva. Las unidldes de una cufta caliente son automallzadu para temperatura, 

canlldad de presión aplicada y velocldld del recorrido. Un1 cuna c:eliente e1t•ndar, crea una 

slmpe junta con ancho uniforme, mlenlras una cufte caliente (doble splil) tonna dos juntas 

paralelas, con un espacio sin unir enmlldlo de éstas. Este espacio puede ser Ulldo P•rl evaluar la 

calidad de la junta al igual que su conllnuldad, presurillndo el espacio que no ha sido unido con 

aire y regislrando alguna pérdida de presión, que significarla une fuga en el siltema. El nMtodo de 

aire caliente usa un aparato que consiste en una resistencia calentador• y controles de 

temperatura para soplar el aire o nitrógeno calientes, entre los dos lienzos para derretir las 

superficies; lnmediatamenle despu6s de derretir las superficies, es lplicade una prnión para 

formar la junta y asl lograr la unión. 

DIELECTRICO 

Es un método que mantiene unidas las hojas con presión y se les apllce energle electromegnélica 

en la frecuencia del radio, que hece vibrar a ras mol6culas, las calienta y provoca le tusión y 

mezcla 

entre ambas superficies. Este método sólo es aplicado en planta para PVC, CPE y CSPE. 

ULIRllSONICO 

Es un método que consiste en aplicar energla ultrasónica en frecuencia de 20 a 40 kHz para 

generar calor en el contacto entre les hojas para producir la fusión; con este método se puede 

hacer uniones en materiales como el polietlleno, poliproplleno y el PVC. 

UN!ON DE MATERIALES AIFALIICOI 

Se utii11an dos métodos básicos, uno es aplicar flam1 direcl1 a ras superflc:les par1 fundir el 

asfalto, o bien, colocar mastiques asféltlcos en el Interior del traslapo o en 11 bonle fom1ando 

lllelos. 
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CUADRO DESCRJPTl\'O DE L\S LL'IEAS DE SOLDADUR.\ (TABLA .U) 

NoDE TIPO DE DEfECTOS PllUE&l PllUEBANO FUGAS llEPllllACIOllES 11.L FECHA DE _,,ACIONES 
~ -- VISUALES DESTllUCTIVA DESTRUCTIVA llETECT- - --

ZI EXTRUSION o o CHISPA ELEC. o o 95.60 2J.OB-93 

Zl EXTRUSION o o c1.1¡5c4 ELEC o o 7 23-08-93 

2• TERMOFUSION o , SELLO DOBLE o o •.«J 24-08-93 , 
PRESURIZADO 

YEXTRUSION o o CHISPA ELEC. o o 4.«J 
-

2S TERMOFUSION o o SELLO DOBLE 
PRESURIZADO 

o o 8580 3-08-93 

YEXTRUSION o o CHISPA ELEC. o o 9.«J 

2S TERMOFUSION o , SELLO DOBLE 
PRESURIZADO 

o o 8500 JC.08.93 2 

YEXTRUSION o o CHISPA ElEC. o o 1020 

Z1 TERMOFUSION o , SELLO DOBLE 
PRESURIZADO 

o o 9900 31.00.93 3 

YEXTRUSION o o CHISPAELEC o o 8«J 

211 TE~USION , , SELLO 008LE 
PRESURIZADO 

o o •20 31*93 • 
YEXTRUSION o o CHISPA ELEC o o 880 

:s EXTAUSION o o CHISPAELEC , , 700 02.(5.93 
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... J.2 I'' 'º con 1olvenlrs 

SOLVENTES 

En las juntas con solventes para la fusiOn, se usa un liquldo solvente aplicado enltl los dos lienzos 

de geomembrana por ser unidos; dnpu6s de unos segundos. la superficie es suevlzadl r N e¡erce 

un poco de presiOn para hacer completo el contacto r los lienzos queden unidos enn 11, esta 

técnica sOlo es usada para aquellas geomembranas que pueden ser di1uellas por la aplic9ci0n de 
1 

algún solvente. El Methyl ethyl keton1 (MEK), es usado muchas veces peri est1 lipo de junlll, pero 

debe ser utilizado bajo cierto cuidado ya que si se colocl dlma111do puede disolvet' la memb<ana y 

se logra una junta de baja calidad o puede ocasionar arrup1 en 111 jun111 Las junlls con IOlvente 

integral son similares a las de solventes excepto que entre el 1 y 20% de la retina del pollmero 

principal o componente, es disuelto en el solvente y des,,...1 usado para hacer 11 junla; 11 propos1to 

de adicionar la resina o componente es para incrementar 11 viscosidad del liquida pmra 11 lrlba¡o en 

taludes y ajustar el rango de evaporaciOn del solvente, este liquido solvente es allliC*lo enmtd10 de 

las dos superficies opuestas por ser unidas y después de unos 11gundo1 es apliclda cilfll presión 

para completar el contacto. 

ADHEllVOB 

Las juntas con adhesiv.•• solventes usan un agente di uniOn disuelto en el solven•. al cual 

permanece después de que la junta ha sido completldl y curada El adhesivo viene a ser un 

elemento adicional en el sistema; 101 adhesivos de conllcto son agentes de unlOn aplicldos en 

ambas superficies; despues de alcanzar el grado de adherencia propia ""ª anldlr. 101 dos lienzos 

son colocados uno sobre otro, ejerciendo cierta presiOn y 111 el adhesivo forma 11 junta, ftll último 

m6todo esta en desuso. 
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Cafltulo4 

!B&CANIZAllQ CON CALOll Y AQHEl!VQI 

Exl1ten otro1 tipos de soklllduras como el vulcllnizlldo con celor y lldlle1ivoa, Que M llllican en 

planta utilizando azufre, pero cuando M utilizan lldhellvo1 M puede realiz• an ~; esta 

mttodo es usual para llR y EPDM. 

4.l.3 Uniones de memhnn•• de hen!onl!a 

La1 uniones de membranas de bentonlta H realizan por traslapas, norm11lmenle con 8llCllO de 15 

cm; en algunos productos se retira el textil de las cara1 111 contacto y en otros M coloca bentonita 

en polvo o pasta de razón de 375 g por metro lineal de junta. 

Una junta es considerada una enlldad HP8rada si ..,. une dol J*Wles En nquinll y s1t101 

geom6tricos en forma de punta, 181 junta• deben Hr minlmlzllda. TOdol IH uniones dlbanln ser 

orientadas paralelamente al plano de !Nxlma pendiente (ortentlldn a lo largo, no el tr.,...). 

Loa tipos de juntas més comunmen!e uslldol segün el inMertal M Indican en la lliguiente llllla: 

TABLA 4.1 Unlone1 en campo según el llpo de l!!Omembfl"8 (Koer- 1994) 

Tipo de unl6n HOPE VLDPE ,ye CIPE EIA·ll .. 
Extrusión A A N/A N/A N/A A . filele v plano 

Termofuslón . cuna v aire caliente A A A A A A 

Solventes para fusión . solvente y aolvente lnleg"ll N/A N/A A A A NIA 
Adhe1lvo1 N/A N/A A A A NIA . 1olvenle1 y contacto 

NOTA A= apllcable 
NA = no aplicable 
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C1 .. tulo4 

UNION POlt EXTllUllON 

Tlpoflllte 

Tipo piona 

UNION POlt TEllMOf'UllON 

Al'8ct1tiente 

UNION CON SOLVENTES 

·-
Solvenl• lntegr1I 

UNION CON ADHEllVOS 

Adhellvo 1olvente 

Adhe1lvo d9 contacto 
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4.l.4 Prueba• de IH jun1 .. 

Son un importante 11pecto del prOC9dlmlento de unionel en cempo. Eato signltlca que 119 juntas 

deben ser re1lizlda1 con el equipo mproplldo y el pel'IOMI con ldeculde experianc:il. ya que de 11 

re1lizacl6n de este trabajo depende f rlnclpalmente el 6xilo de un1 barrer• impennellllle. Antes de 

iniciar las actividades de soklldura, se electuar6n prueti. 11 equipo verificando IU lunc:ianlmiento 

mecénico y la temperatura calibrad•, las CUlles aon llarllldl1 prueb11 de inicio de opersiDnes del 

equipo y soldldura (tabla 
0

4.6) y aal, dlr pllO a un1 pruebe de IOldldura del rnMlrill (11 CUll puede 

re1lizarse de 1 m) por cadl equipo 1 eer ulldo. Eahl prueba debe eer VlfifiCldl en ~con un 

tenl6melro, obteniendo en forma lnmedi1hl el ruullldo aperitivo de kit equ1poe v con ellO dar au 

autorización para eleclulr 111 aoldldurn correapondlenfM. Algunos Olroa ...,.ctoa que debe 

seguir el t6cnlco soldador, para el buen reaullado de laa junhla aon los 1iguientn: 

• Previamente al inicio del trabajo, el 6re1 d- eallr libre de humedad. polvo, g-. 1rena. 

etc6tera. 

• la junta seré extendida por lo menos 1 O cm mas all6 de 111 6reas dllladaa, CUlrldo N lrlte de 

soldadura por extrusión. 

• No se permiten arrugas o bocas de pescado en las juntaa. 

• las condicionea cllmaiológicas no deben aer adveraaa durante el procno de Nllldo. 

• El personal que realiZa las juntaa debe - gente entrenada y capacitada. 

4.l.§ l'rueh•• deslrudlv11 

Después de haber realiZado todas 111 uniones de campo M debe evalu1r au compclf1lmilnkl; el 

procedimiento obvio es el cortar un1 mueatra y manda~• a llboralorio donde eer6 probldll 111 

tensión hasta la ralla; esta prueba tambl6n ee puede re1li11r en campo. El procadimienlo de 11 
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PRUEBAS DE ISICIOS DE OPER.\CIOSES DEL EQUIPO DE SOLDADUR.\ ITABL.\ .U) 

CONTRATO: MACROCELDA PIRESIDUOS HOSPITALARIOS 
UBICACION : ZONA FEDERAL. EXLAGO DE TEXCOCO 
CONTRATANTE :.~D=.D=·~F_-=D=.G=.s=.u=·~------
COMPOSICION DE LA SOLDADURA : UNION SOLDADURA 

PllUHA FECllAOE NoOEROUO 
No SOUWlURA tNVENTARIO 

1 2J.<l8.93 1 

~ ZJ.08..93 1 

CON 2 LIENZOS DE 1 
1mm DE ESPESOR 

TECMCO EQUIPO 
SOUIADOR UTllJZAOO 

MODESTO TRASLAPAOORA 

SIMTRIO EXTRUSORA 

FECHA DE INICIO:~ FECHA DE TERMINACION: ~ 
MARCA Y FABRICANTE DEL MATERIAL: GUNPLE UNING 

SYSTEMS. INC. 
OBSERVACIONES : POUETILENO DE AL TA DENSIDAD !HDPE! 

CAllGAA RESILTADO TEMP. TEllP. llOllA OBSERVACIONES 
LA FLUENCIA 1•11-1 

58231<; ( •) 

5301 l(a l•l 

-NTAL DELE~ 

20.JºC. 340'C 8.55 

2003°c l95'c 910 

ESTA TESIS NO 
~AUR DE LA 

DEBE 
BlaLIOTE~A 
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prueba es parecido a 111 de corllnle (llllear) y Hl*llCión (peel) l8a culllle •rtn dncrot11 

posteriormente; con1i1le en estirar una tira de membrana de 2.5 • 15 cm hasta IU lalla, al aplicarle 

delormaciOn constante. El lugar y el número de pruebas a realizar es un lactor impotlanta, ya que al 

obtener una muestra se proceder• al parchado de la sección corlada, esto significa que no 

conviene hacer un sinnúmero de pruebas. Una buena recomendaciOn es el cortar 6 -Iras por 

kilOmelro de junta o una muestra cada 150 m; el lugar y el tamafto depende mucha -.is del 

criterio del personal de a1eguramlento de calidad QA o control de calidad QC, quien. son los 

encargados del control de ~lidad. Se debe llevar un regialro de las prueblll destructivas de 

soldadura (labia 4. 7) y seftalarlas en un croquis para lacilllar la ubicación de dOnde M rwalizaron 

e11as pruebas (figura 4.2). con el propOsilo de llevar un control de 691as . 

.f.3.6 Pruebas en junta1 de cortmnte (1heu) y 1epanclón (peel) 

Las pruebas de las junlas se realizan en t.maftos del malerial apropiados pn veriftc81' que las 

condiciones de las juntas sean las Ideales. Para prueblll de uniones ele soldadura por fusión se 

toman muestras de 1.5 m de largo por 0.30 m de ancho, con la junla centrada en"'-.._; cua.ido 

se trate de soldadura por extrusiOn, el tamatto de la muntra seré de 1 m de latg<> por 0.30 m de 

ancho; de la muestra qu~ se tomO. seran cortadas 4 piez11 con medidas de 2. 5 cm de llllCllo por 15 

cm de largo, las cuales se someterln a las pruebas ele cominte y separación. La PfWb,1 sera 

realizada halla que ceda la geomembrana y por ningún motivo la unlOn debe tallar. Ambos 

e1peclmenes deben exceder los valores del esfuerzo a que lue sometido la membr- y en la 

prueba cortante debe soportar arriba del 90% del valor en que cedió la geomembrana (material 

base) y en la prueba de separaciOn un mlnlmo del 70%; si en e1i. prueba llega a tallar debera ser 

tomada una nueva muestra, la cual sera oblenida a 1 m lineal de donde .. tomO la primera 

muestra. Las especificaciones de la prueba para este tipo de membranas son espacificadle por las 

normas de la ASTM, para HOPE la 04437 al igual para VLDPE, para PVC la 03083 y 04113, para 

CSPE-R las 0751y0413 y para el llR las 0751y0413. 
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4.J. 7 PruebH no dntructiv•• 

El objetivo de las prueba• no dell1Ueliv81 en campo ft verirc.t 18 continuidad y confilllllidad de las 

juntas; entre las mts comunes prueba• i.nemo1 las siguientes: 

Llnclfl dt ljm o cb!Mn. En eale mtlodo se lanza •lre a IHHi611 3.5 kglcm'. a - de un 

orificio de 5 mm de dl•metro. El 8lre a prnlOn H dirigido abajo del banle supellor de .. junta para 

delectar donde no est41n unidaa propl-nte; e110 M puede ragi11tar cullllCIO .. ablerva una 

pequena ampolla o levantamlento, o se ncucha un sonido. et cual cambia al Pfft811WM un hueco; 

elle m61odo es aplicable para geomemlH8nH lle•iblel y con upnores menores de 1.1 mm, no 

1lrve para registrar zonas delectuous en el interior de 18 junla o en mtmbran• rlgld•. 

~. En ftle mtlodo se u .. una ,,.,,amlenla en forma de ... rmador 

despuntado, el cual es colocado debajo de la orilla superior de 18 junla. Al ejercer,,.,_ ae puede 

observar las éreas que no han sido unid•• propiamente. Esla prueba depende de 18 -.ib1l1dad y 

la atención del personal. 

Junta clQlllt prnurlpda Este m61odo es el previamente menclOll8do cullllCIO M menciona ta 

soldadura por lermofuslOn de doble cuna. En la a1>ertu111 entre i.s dos juntes se inyecte..,. o humo 

con una aguja con una presión de 2 .1 kg/cm' en uu longitud apro•imade de 300 m. Si no se 

pierde pre110n significativamente durante el trayecto, indica que no h•Y desunlonn; • aplicable 

sOlo para este tipo de junta1. 

,...,.,. dt wlo, Se utiliza una caja de 1 m de largo con un• lepa tr9nspa-. que • colocada 

sobre la )unla enjabonada previamente y se aplica un veclo de 0.175 kg/cm' . Cuando una fuga es 

encontrada, se forma espuma, ocaalonada por aire que entra por abajo del ,..eallmlenlo, lo cual 

Indica que hay una desconlinulded. E1la prueba sOlo se puede aplicar a glOllllllllnnas con 

espesor mayor a 1 mm ya que al realizer el vaclo se puede oc:asioner deformM:io"" en la pa1te 

bsjs de la geomembrana. 
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Chilpe 1Mc1rtc1. Es una prueba que 11 reallzabé: tn la flbricación de geomembrlnas para 

deleclar pequenos orificios en rev11timientos termoplftticos 111 corno para revisar uniones La 

prueba es realizada en ¡¡eomembr1nas de polietileno; utiliza atto volteje. enlre 15 y 30 kv, y los 

defectos en la junta son detectados por el salto de una chlSpa. En ocasiones es coloc:ado un 

alambre entre la junta a lodo su l1rgo; une vez realizlde, se aplica un1 carg1 de 20,000 volls en 

una de las puntas del alambre y es movido lentamente a lo largo de la junta 

IMl!ldow yl!ql6nlcD1. Exl1ten vario• tipos de e1ta1 piuebas v una de ellas 11 11 pNeb8 llamada 

ultrasOnico de eco de pulso, la cual es una t6cnica p1111 medir el espesor y l6lo 11 ullda para 

geomembranas no reforzada's; una pulsaclOn de alla frecuencia, de 160 a 185 MHz es aplicada a la 

geomembrana superior y en calO de una buena junta. se rellejl en 11 parte bija de la 

geomembrana inferior; si se presenta un defecto en la junta, sa refleja 1n la inlelfaz donde la ¡unla 

no esta correctamente realizada. Para el uso de este rnttodo se nece1itan dos tranllllilores. un 

generador de pulso y un monitor; no puede ser usado para juntas de tKlrusiOn de filtle ya que su 

e1pesor no es uniforme. El rntlodo ultral6nlco de imptdencia trabaja por el principio de rMistencia 

acústica, donde una onda continua de 160 a 185 kHz ea aplicada a trav61 del r-timitnlo sellado. 

El rnt!todo de la sombra ultrasOnica usa dos lran•mi-ea, en el que uno mencl• 11 111\al a la 

membrana superior y el otro recibe I~ sell1I del otro lado de la junta; dependiendo de 11 lmPhlud de 

onda mostrada en el monitor, es 11 calidad de la junta, 11te mtlodo puede sar emplledo en todo 

tipo de juntas, incluyendo las de dificil accetO. 
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C.,Ctulo4 

4.4 Sl1tem1 de 1ncl1J• 

El sistema de anclaje serA construido por el contratlata del 191r1pi.n bajo laa ~es del 

diseno del sistema. Cuando se tienen clefloa alaterNS ele revetlimientos en tanq~. canales. o 

depósitos de desechos Sólidos, el enclaje de la membrene en la parte superior del lalud puede ser 

formal o rústico. Un sistema formal de enclaje conata de pijea o pernos de fljeción de 12 mm 

separados de 15 a 30 cm centro• centro y de una sotera o berra de enclaje de 6.3 • 51 mm en 

sección transversal; generalmente, la barre es una aluc:iOn de aluminio. aunque tambitn se usa 

acero inoxldeble. Los pemo1 se COlocen en el concreto del dellector de ola1 como en la (l1yura 

4.4a); si no existe, se c•ela en une trinchera una viga de concreto figura 4 4b de por lo menos 15 

cm de ancho, con una sola verilla de refuerzo contra agrietamiento por lampereture. 

El anclaje rú1tico ae hace excavando une zanja adyacente el hombto dal talud, de secc10n 

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

suficiente para soportar cualquiera de los 1iatema1 de revestimiento normales. Dnpuff ele colocar 

la membrana, se rellena la zanja cor' el 1uelo excavado cuando la """1brane .. •-Ir• en su 

eatado de mayor contracciOn y se p<oceda •compactar ligeramente (figura 4.4c). 

En las estructuras de loma y deacarga y en otros puntea donde se tenga que elrevesar el 

revestimiento, las juntas se realizan en do1 formas; el primer !Miedo conS1sle en h.- et sellado 

en el plano del revestimiento figura 4.4d; la 1egunda ttcnlca recurre a una tunde para et tubo, esta 

funda se fija a una brida fabricada por uno de los m6lodo1 de sellado en planta. En el campo. cs1a 

junta se adhiere al malerool base del revntimlento en et punto donde et tubo sobresale del mismo, 

los tubos de loma o descarga se introducen generalmente en el almacenamiento a .,...... de una 

pequena estructura de concreto. Le junte entre el revMlimiento y la aalruclure se af9ctúa ~n la 

parte superior del muro, en el plano del revaalimiento. le ftlructure en 11 no se revlate. 
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4.1 D•ftoa y repmr•clonn 

El encargado de obra " el tllcnlco de negur•mlento de calidal (QA) y el intPKtor dllignado, 

lnspecclonar•n visualmente c8da pmnel l8n pronto como M "8y•n realizado 111 junln y los 

dalectos o d•lloa ur•n mmrc8do1 pmr• - rep8r8dM poatenom.nte. Deaputa de relliZar las 

repmraciOnea Mr•n problld•• con prueblll no deltruellv•a. delcri181 prev~te. CU811do se 

t-n agujeros menores de 6 mrn y mmyores de 6 mm pueden oer reparadol por et mModo de 

extrusión plmna. Cada vez que u re811ce 81gun• rep8r9Clón, • deben to,,,. 911 cuenl8 vanos 

aspectos, como el mantener llmpi•• 111 1upe!ficlel donde u re81izan In oper8Cione1, 81 Igual que 

el equipo debe estar en buenas condiciOnea; todoa loa perches deber*t e•tenderle por lo menos 

1 O cm de la orilla del defecto y los pmrchea deberan te-111 orillll redondeadas. Algull8e veces se 

preoentan arrugas como resultado de la expmnsi6n por lemperatur•, que no son McHft de extender 

al poner peso sobre 61tH; en estos CHOI u deber• rNllZlr un corte en la p8rle b8jll del 181ud y 

Hlirar la membrana, pol•JriOrmente u reper•r• el dllllO con •lgun• t6cnlc8 de peld18do. 



4.1 Control de c•lld•d de f•brlc•clón (MQC), •Hgur•mlento de 
c•lld•d de f•brlc•clón (MQA), control de c•lld•d en la 
conatrucclón (CQC) y .. eguramlento de calidad en la 
conatrucclón (CQA). 

Todos los materiales de IH geomembranas son propensos a tenar defectos, lo CUll ocasiona fugas; 

cuando el revestimiento es colocado bajo preslOn hldrast6tica, se produciran altos valores de 

ptrdidas o fugas; en caso de existir un defecto, cuando • tiene un sistama. se in1pecci0na por los 

responsables del control de calidad (QC) y del aseguramiento da calidad (QA) En los ~lnt611cos, 

los cuales son manufacturados y coloCados por dos diferentes organiZaciones, se n-.111 1ener 

otro de programa de evaluación dede caltdad; por lo que vamos a definir Hlos aspectos lo9 cuales 

son empleados durante la reaiiZación de un ll1tema revHtldO con geo1lnt6tico1. 

• Conlrol R c111dad ele fabrlcacl6n (llQCI. Ea un sistema de inspección planudo, usado 

directamente para registrar y controlar ta fabricación ele un material en la planta El Control de 

calidad de fabricación (MQC) es normalmente realiZado por al fabricante del geo1int6tico y es 

necesario para asegurar un mlnlmo o !Nxlmo de 101 valorea Hpec1ficados en ta elaboraclOn del 

producto. El control de calidad de f1bricación (MQC) • referido por tal medidas tomadas por el 

fabricante para obtener la compatibilidad de los requerimientos por lol malerial11 y ta mano de 

obra con la requerida en documentos certif1CBdos. pi-• y eapac1ficaciones del contratista 

AHturamlento ele calidad ele la fabrlcacl6n (MQAI. Es un sistema de actividadll planeado 

que proveen un aseguramiento para que los materiales sean fabricados como las 

especificaciones de los documenlos y los plan11 conlratados. El incluye, pot parte del 

fabricante, lnspeccionea, verificacionea y evaluaciones de los malerialea u1~ para la 

elaboración de los geosinltticos, con objllo de asegurar el control de calidad duranle al proceso 

de elaboración. El aseguramiento de calidad de la fabricación (MQA) el referido por las medidas 

tomadas por la organiZaciOn del aseguramienlo de calidad de la fabricación (MOA) pera 

M'I 



determinar si el fabricante cumple con los requerlmlenlo1 de materialel y mano de obra. 

condicionado en documentos certificados. planes y npecific:Kionea del conlnlli1ta. 

• Contral de cellclH en le conetruccl6n (CQC) Ea un sistema de Inspecciones ~o que 

son usadas direclam1mle para verificar el control de calidad de la con1trucci6n de un proyecto. 

El conlrol de calidad en la conllrucclón (CQC) es ncrmalrnenle realizado por el 1""811dor del 

geoslnltllco para registrar la lita calidad en la con1lrucclón. El control de calidad en la 

construcción (CQC) es referido a las medid81 tomedls por el inatalador para dMlrminar 11 

compatibilidad con loa requerimientos de los materiM• y 11 mano de obra, condicionado en 

documentos certificados, planes y eapeclficacionea del contr.ii1l1. 

• Aee11uramten10 de celld•d en le co1191rUccl4n CCQA). E• un •l•lumw d• llC!Jvldlldel plan•udu 

que proveen el aseguramiento de que el 1111ema fue construido conforme a fll •1pecillClc1ones. 

El aseguramienlo de calidad en 'la conllrucción (COA) incluye inapeccionea, v~nes y 

evaluaciones de los materiales y mano de obra necesarias para determin.r y documentar la 

calidad de la conslrucclón. El aseguramiento de calidad en la con1trucci011 (CQA) ft referido 

para tas medidas lomadas por la organización del aseguramiento de calidad en la construcc1on 

(CQA) para asegurar que la instalación es compllible con lol p!Mes y eepecilic:lciones del 

proyecto 

Los geoslnt611cos son materiales de la nueva ingeniarla; comparadas con el acero, conct91o, ele y 

cada detalle debe ser considerado cuidadoHmente para prevenir las fallla durante lodo 11 proceso. 

Esta es la razón del riguroso control de calidad y por 1u1 condiciones de M1Vic10 npecl~cas, 

principalmente para fines de protección al medio ambiente. 



5 COSTOS 

Para desarrollar la agrlcullura en reglones muy .astigadas por la sequla, se exige un perfecto 

sistema de riego; en este caso, la construcción conducciones y vasos de agua que evHen la 

pérdida del preciado tiqOJldo principalmente a tra{I és de llllraciones por el suelo, surge como la 

primera providencia a tomar. La parte més crlllc del sistema en los canales de regadlo es por 

pérdidas por filtración y es aqul donde resulla de ran importancia el revestimiento de los canales. 

Actualmente, gracias a la técnica moderna, se ha i plantado el uso de membranas impermeables; 

sin embargo, el usar estos productos depende d11as posibilidades económicas del pals ~ de las 

caracterlsticas de la región, como los movimlenlo. sismicos, que puedn ser uno de los prlnclpalr?s 

factores a considerar para el uso de membranas 1 permeables. 

Serfa lo ideal utilizar un revestimiento de membra a y cubrirlo con suelo pero el •Ho costo •I u~ar 

dos revestimientos se torna imposible de realizar; or tanto, una buena propuesta es la de utilizar 

sólo recubrimientos plásticos ya que en la actualid d las geomembranas pueden usarse expuestas 

a la Intemperie como el polletileno de alla den idad (HOPE), el polletileno ctorado (CPE), el 

pollelileno clorosuifonad•> (CSPE), el hule bulilo (11 ) y algunas de cloruro de polivinilo (PVC). 

Es conveniente analizar al menos tres tipos de pro uctos en cualquier proyecto, como los sistemas 

para agua potable o para riego. Para este úllij fin, se debe verificar que la membrana no 

contenga metales pesados; además de sus prople ades fislcoqulmicas, inlluyen en ta sección del 

material de revestimiento la disponibilidad, cesto, métodos de unión y reparación, asl come los 

antecedentes históricos de comportamiento. 1 
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5.1 Datos de diseño 

En este capitulo se analizarán los costos de revostlmiento con diferentes geomembran•s para un 

canal de 4000 m de longitud con capacidad de 5 rr.'ls, s • 0.001 y b = 1 m. 

El diseno de los canales depende de varios aspectos, algunos de los cuales no pueden ser 

conocidos con precisión, como son los esfuerzos a que se someterá un• geomembrana desde su 

fabricación hasta la puesta en servicio de fa obra, por lo que eJCisten requisilos mínimos para el 

diseno que le permita soportar ciertos lmp•ctos, paso de personas, viento r. instalación; por es1a 

razón, se han elaborado no;mas mínimas para uso general de geomembran•s, que pueden 

aplicarse a las obras hidráulicas como canales de riego y lanques de alm•cenamlento du 

peque11as dimenciones. 

T1bl1 5.1 Re9uis1los mlmmos para gnomembranas en obras h1dráuhcas (Krmrn•r 19q4 
Propledlld Tipo de geomembrOfl• Milodo de pr- de 

ASTM 
•in r.ruerio 

Espesor milésimos de pulg 30 

Resistencia Ultima (lblpulg) 15 
Elong11ción a la falla(%) 150 
• Mod. Tan. inicial (lb/pulg) 
• Mod Sec. 100 % def. lb/ pulg)S 

P1ueba de resistencia 
• Al desgarre (lb) 
• A la perforación (lb) 
• Al impacto (ftllb) 

Resistencia en umones 
(%de la máxima) 

5 
20 
5 

80 

con refuerzo. 

20 

50 
100 
200 

50 
40 
10 

80 

D 1593 

D 882 

D 1004 
D 3787 barr• 5/16" 
D 1790 

O 882 en cortante 

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

de 1 m, laludes de 1:1 para gcomembranas fle•ibles de PVC e llR y un talud de 3:1 para 
1 



a.M•le• 

geomembranas rlgldas de HOPE y llentonlta (GCL's); con est•s especificaciones dimensionales 

del sistema se realizó el dlsefto de I• secckln oblenlenclo el áre1 de ést1: 

donde: 

b=1 m 
d = tlranle 
m =talud 

A~hd + md1 

d fue propuesto hasta encontrar el área 1proplada que 11 mu"lpllcarw con I• veloddld (Q=VA) 

resuHe el gasto de proyecto (5 m'/1). 

• Para enconlrar 11 velocidad, se ca.lculó con la fórmul1 de M•nnlng. 

donde: 

R = radio hidráulico 

S = pendienle (0.001) 
n a 0.0139 par• PVC 
n " 0.0135 para HOPE 
n a 0.0220 para GCL's 
n = 0.0139 para llR 

V=l/n R "s v. 

11!1..!.ln!t 
b+ 2d ~1+m' 

• Con estos datos se obluvo el gasto de proyecto de 5 m'ls Por medio de I• 161mula de 

continuidad: 

donde: 

V = velocidad 
A= área de la sección 

Las secciones del canal calculado son mOllradas en I• figura 5.1a par• membr1nas n.xlbles PVC 

e llR, 5.1b para membr1na de HOPE y 5, 1c pare geOIMfl1bran1s de GCL's. 
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Capitulo fl 

5.2 Costo de revestimiento con membrana de hule butllo (llR) 

Según los datos del proyecto se necesilan para membranas flexibles 7 .04 m de desarrollo por 

4000 m de longitud que representa un total de 21, tlD m1 por revestir. 

Cuando se utiliza geomembrana de tulle bulilo (llR) se pueden realizar lienzos hasta de 1500 m' 

en fábrica, donde las juntas se realizan por medio de vulcanización. método de gran confiab1hdad 

por su calidad. Las juntas que se necesiten realizar en campo, son hechas por medio de 

adhesivos especiales que el mismo fabricante proporciona. Previamente a realiz;u las juntas. se 

debe cardar (con cepillo de alambre o rodillo escarificador) en ambas caras de contacto. La 

medida de los traslapas para realizar la junla sera de 20 cm: cada módulo SI! dobla y empeca para 

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

de calidad, se dobla en dos pasos: 

• En forma de acordeón o dobleces. 

• De nuevo en lorma de acordeón lormllndose un cubo de 1.10 m de targo por 1.10 m de ancho, 

(figura 5.2a) 

El desdoblado del módulo se realiza en sentido Inverso al doblado (figura 5.2b), exlendiemlo el 

paquete en un acordeón de 1.10 m por su largo, para después extender el lienzo hasta sus 

dimensiones normales. 

Los módulos a considerar para el canal serlln 22, con dimensiones <le 7.04 m de ancho por 180 m 

de larno y uno sólo de 7.04 m de ancho por 44.6 m de largo; parn los 1raslapos se conlidernn 23 

de 20 crn cada uno. 

• ( 23x ( 0.20. 7.04)) lrHlapos ll.U4 m' 

-



C.plt•la S 

Para los imprevistos se considera un 1 % 

• ( 0.01 • 28160) utrH 211.lm1 

El total de los metros cuadrados requeridos para el revestimiento son: 2un.11rn' 

Las características del hule butilo (llR) marca ETERNOLITA (1 mm), con durabilidad esperada de 

15 aftas expuesta a la Intemperie, son las siguientes: 

Propledodea Fl1lcH 

Resistencia a la lfms1ón kg/crn7 

Elongac1ón al Punto de Ruptura % 

Módulo a 300 % de elongar.ión kg/cm~ 

Aftejamicnto en ozono , 5lln 0 1 x 1011 de 
aire a 40° C a 20 % de est1:-am1ento 

Atlejam1ento en aire 7 dlas a 121º e 
Resistencia a la tensión % retenido 
Elongación al punto de ruptura kg/cm' % retenido 

Absorción de agua en 72 ha 100º e 
Hinchamiento del volumen % retemdo 
Dureza Shore A-punto de cambios 

Resistencia a la tensión % retenido 
Punto de cristahzac1ón en ° e 
Resistencia al desgarre kg/cm 

Eapec:lftcKlon•• 

84 (mlnlmo 1 

400 

42 

sin grietas 

75 
75 

95 
• 4oºc 
27 

M'todo de 1• prueba 

A!ifM 0412 

ASTM 0412 

ASTM0412 

ASTM 01149·64 

ASTM 0573·53 
B S 903 parte A19 

ASTM 0471-57 
ASTM0746~ 
ASTM 0624·54 

Las normns de la ASTM (1988) Indican que al utilizar un revestimiento de hule butilo (llR) para 

canales rtohe contar con las siguientes especificaciones como mlnimo: 

11h 



Propiedad 

Dureza Shore A 
Resistencia a la tensión, MPa (psi) 
Modulo a 300% de elongaclón, Mpa, (psi) 
Resistencia al desgarre, kN/m (1bflln) 

~~~~~c~~"c~:,:~~=~¡~~s¡~és de 166 ha 1oºc 
Elongación al punto de ruptura % 

Resistencia al ozono 
después de 166 h a 40°C ~ 20% do estiramiento 

Elongación al punto de ruJiiura del ouginal (%retenido) 
después de 166 ha 115°C 

El valor del de hule bulilo (llR) tjunlo 1995) es de 

Costo del material NS 31.00 x 28,473.98 m' 

La Instalación depende de la cantidad a Instalar> 10000 m' 

Total por metro cuadrado Instalado NS 3.40 x 28.192.38 

Costo del totel del proyecto 

NOTA El costo Incluye 11% d• IVA 

60 t10 
8 3 (1200) 
4, (600) 
22 01 (125) 

11% 
·40 
300 

sin grietas 

60 

60 

NS 31.00 m' 

NS 812,893.111 

NS 3.40 m' 

NS95154.092 

NI 111.147.71 
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5.3 Costo de revestimiento con membr•n• de PVC 

Las dimensiones del canal par revestir san ZI, 110 m' más las traslapas. El tamallo de las módulos 

san 108 piezas de 37.1 m de larga por 7.04 m de ancho y un lienza de 15 m de larga por 7.04 m 

de ancho. 

El diseño de los módulos préclicamente elimina la unión vertical sobre los terraplenes. Todas las 

uniones de fábrica o campo se realizan paralelas una con otra y la Intersección de dos o más 

uniones se evita al máximo. Las uniones realizadas en t•brica se realizan por medio de soldadura 

de aila lrccuencia o par medi9 del método de cuna caliente. Las soldaduras en campo se realwtn 

por medio de solvente o adhesivo, utilizando un producto químico proporcionado por el proveedor 

de la geamemlJrana, el cual es tarmuiado conforme al tipa de membrana a utilizar. Las traslapos 

serán de 20 cm cada una. 

El sistema de doblada es et misma método usada para el hule bulila (llR), cada módulo se dobla y 

empaca para reducir al máxima el trabajo de campa, una vez que cada uno de ellos pasa el 

control de calidad, se dobla en dos pasos: 

• En forma de acordeón en dobleces de 1.10 m par su largo 

• De nuevo en forma de acordeón en dobleces de 1.10 m formándose un cubo de 1.10 m do 

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

El desdoblado del módulo se realiza en senlldo Inverso al doblado figura (5.2b), elClendlendo el 

paquete en un acordeór1 de 1.10 m por su largo, para después extendr.r el lienzo h•sta sus 

dimensiones normales. 

Como hablamos mencionado los módulos a considerar serán 108 de 7.04 m de ancho por 37.13 111 

de largo y uno sólo de 7.04 m de ancho por 15 m de largo y para los traslapas se consideran t09 

de 20 cm cada uno. 



C.pll•I• ll 

o ( 109 X ( 0.20 X 7.04)} Tr11lapos tll.06' m' 

Para los Imprevistos so considera un 1 % 

o ( 0.01 X 28160) E•tr•s 211.1 m' 

El tola! de los metros cuadrados req~erldos para el revestimiento do PVC son: lllli!.H m' 

Las normas de la ASTM (1988) Indican que al utilizar un revestimiento de cloruro de pollvinilo 

(PVC) para canales debe contar con las siguientes especificaciones como rninlmo: 

Propiedodeo 

Espesor, al espec1f1cado Milésimos de pulg. 
Resistencia a la tensión kg/cm1 

Resistencia de las ¡untas% mlnimo de 
la resistencia a la tensión 
Agujeros y grietas. máll:1mas por e 36 m"' 

Resistencia enterrado en suelo 
• Cambios en la resistenr1a a la tensión % 
• Pérdida da e1ongac16n •1-f, 

Extracc16n de agua % 
Pérdida por volatllizaclón % 

Eapeclftcacion .. 

020a039 
140 
80 

J5 
20 

o 35 
1.0 

040•076 
140 
80 

15 
20 

035 
1 o 

El tipo de geomembrana para revestir es de cloruro de polivinllo (PVC) suministrado por 

Geoproductos Mexicanos (1 mm) con durabilidad esperlld11 de B aftas e.puesta •I intemperie. 

1110 



C.,ft•lo 11 

El valor de cloniro de pollvinllo (PVC) Qu11io de 1995) es de 

Coslo del material NS 29.00 x 28593.32 

La Instalación depende de la cantidad a Instalar> 10000 m' 

Casio total de lnslalación NS 7.00 x 28,312.06 m' 

Coito total dal provacto 

NOTA El COltO lncluv• 11% da IVA 

NS21.00m' 

NS82,11211UO 

NS7.7Dm' 

NS1N,184.42 

Nft.07490.U 
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5.4 Costo de revestimiento con membr•na de (HOPE) 

Cuando ulllizarnos membranas rlgldas es aconsejable ullllzar el talud 3:1 debido a su b•l• lricc.uin 

del material y a su rigidez por el sistema de anclado. Por tanto, esto cambia las dimensiones del 

sistema de riego (figura 5.1b) 

Según los datos del pro~·ecto se necesitan 9.12 m de desarrollo x 4000m de longitud es un total de 

31,410 mz para membranas rigidas. 

Cuando se uliliza oeomembrana de polielileno de alta densidad (HOPE) se Jlueden rcalizer l1m11os 

hasta 1500 m 2 en fábrica dórÍde los paneles se realizan con dimensiones de 7.2 m de encho por 

218 m do largo. Las junlas que se necesilen realizar en campo. son hech1s por medio 11e 

lermoluslón o exlruslón y la medida de los traslapas para realizar la jimia sera de 10 cm c:llda uno. 

la membrana se suministra en rollos y para la instalación sólo se desenrolla manualmente o con 

la ayuda de maquinaria. 

Los módulos a considerar serán 23, con dimensiones de 7.2 m de ancho por 218 m de l•rgo y uno 

sólo de 7.2 rn de ancho por 110.72 m de largo y para los 1raslapos se consideran 38 de 10 cm y 

uno sólo de 10 cm por los 4000 m de11argo. 

• (19x(0.1x7.2))=13.68m' 

• (19x(0.1x1.92))=11.172m' 

• ( 1 X ( 0.1 X 4000 )) = 400 m' TrHl•po1 417.32 m' 

Para los Imprevistos se considera un 1 % 

• ( .01 • 36480) E•trH 314.1 m• 

El total do los mclros cuadrados requeridos parn el revestimiento son: IZIH.tlm1 



Las caraclerlsllcas del pollelileno de ella densidad marca SLT (1 mm), con durabilidld esperada 

de 10 años expuesla a la inlernperle, son las slgulenles: 

PropledodH 

Densidad 
Resistencia a la tensión 
Resistencm al rasgado 
Elongación al punto de ruptura 
Pérdida por volat1l1zac1ón 
Resistencia al ozono 
Resistencia a laperforac1ón 
Absorción de agua 
Coeficiente de e•panción térmíca 10•1 ºe 
Contenido de negro de humo 

0.944 g/cm' 
36 kg/cm 
13.99 kg 
800% 
010% 
sin griet11 
25 kg 
<0.01 
1.2 
2.5% 

Las normas de la ASTM (1988) Indican que al ulillzar un reveslimlenlo de polielileno de alla 

densidad (HOPE) para canales debe contar con las siguientes especilic1clones como mlnlmo: 

Propledod 

Resistencia a la tensión 
Elongación al punto de ruptura 
Resistencia al rasgado 
Resistencia al impacto 
Contenido de cenizas 

El valor del polielileno de alta densidad (HOPE) Ouolo de 1995) es de 

Coslo del material NS 15.12 x 37,262.12 m' 

La ioslalnrJón depende de la canlldad a Instalar> IOOOOm' 

Costo de lnslalaclón NS 7.44 x 36,897.32 m' 

Costo tot1I del proyecto 

NOTA El costo Incluye 15% de IVA 

140kg/cm2 

500'11. 
31 kN/m 
170kN 
o 5'11. 

NS15.12m' 

NS 563,403.25 

NS 7.44 m' 

NS 274,518.06 

NIHZ.111.30 
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5.5 Costo de geomembrana de bentonlta (GCL) 

Como hablamos mencionado, cuando utilizarnos membranas rignlas es nconse1able re1li1a1 el 

talud 3:1 debido a la baja fricción de la geornembran1 de arcilla sobre el suelo de apoyo. Esto 

cambia las dimensiones de la sección transversal del canal; segt'm los datos del proyecto, se 

necesitan 10.38 rn de desarrollo x 4000 rn de longitud es un total de 41,520 rn' para membl'anasde 

bentonita. 

La bentonlta se suministra en rollos de 4.5 m de ancho por 60 m de longitud, para facihtar !-.U 

manefo, almacenamiento e instalación. No se requiere el empleo dn equipo especial p1r1 urnr tas 

juntas, ya que con un simple traslapo y bentonita granular en medio de la 111nt1 se forma un sello 

en esa zona: al hidratarse el material; el traslapo se haré de 15 crn. los bordes deben coloc,.rse 

estirados al máximo para maximizar el contacto, evitando arrugas en la 11111a de contacto rmtre 

panos adyacentes: la cantidad de ta bentonlla vertida en et traslapo es a razón de 1 .6 kg por metro 

lineal. 

Los módulos a considerar serán 160, con dimensiones de 4.5 m de ancho por 60 m de largo y uno 

sólo de 4.5 m de ancho por 49.85 m de largo y para los trastapos so consideran 67 de 15 cm y 3 

de 15 cm por tos 4000 m de longitud. 

o ( 1 X ( 0. 15 X 4000 )) = 600 m' 

o ( 1 X ( 0. 15 X 4000)) = 600 m' 

• (l x(D.15x4000))=600m' 

• (67 x (O.IS x 13.08)) = 131.4Sm' 

Para los imprevistos se considera un 1 % 

• (O.DI x41,520) 

El tola! de los metros cuadrados requeridos para el revesllmlenlo son: 

Tra1lapoa t ... 31m' 

E11r11 411.11 m' 

41.131.ltm' 

-



El material a usar es Bentonita BENTOMAT C1 cml con durabilidad esperada de 10 ar1es 

expuesta al Intemperie, son las siguientes: 

Propledadot 

Masa por umdad de area 
Permeab1hdad de agua 
Resistencia a lapenetración 
Contenido in1c1al de humedad 
Angulo de fricción interna 

C•racterf1tlc•1 

1.0 lblft' 
1>c1o"cm/s 
170 lb 
100% 
25º 

NOTA: este revHllmlento necHlt1 un• cublel1• como minlmo de ID cm de .,clll1 

comp1ctad1. 

El valor del de bentonita (junio de 1995) 

Costo del material NS 30 x 43839.51 m' 

La Instalación depende de la cantidad a Instalar> 10000m' 

Costo de instalación NS 3.50 x 43009.11 m' 

Costo total del proyecto 

NOTA El costo Incluye ti•~ dt IVA 

NS30.00 

NSl,315185.3 m' 

NS3.5m' 

NS 150531.11 

NI 1411717.tH 



5.6 Recomendaciones 

En el ejemplo anterior, se delermlnó que el sistema 1le revesllmlenlo era para fines agropecua11os; 

en caso que se vaya a ullllzar olro liquido, se debe analizar si el revestlmienlo es compllllble con 

el liquido a ser usado; se puede consultar la tabla 2.11 en la que se presenla la reslstllllcla du la 

geomembrana a diversos agenles qulmlcos de la geomembrana. También se deben revisar las 

condiciones del suelo por revestir, previamente a seleccionar •lguna opción; el espesor depende 

principalmente de las condiciones de servicio del slslema. 

Algunos reveslimienlos deben ser cubiertos con suelo, como en el caso de los de bentontta. Estos 

pueden ser afeclados por la erosión ocasionada por la velocidad del flujo; dependiendo del topo de 

suelo que fuera usado para revesllr; e•lslen datos emplrlcos de la velocidad permisible para 

diferenles lipos de revestimientos con suelos en canales. En el caso del canal considerado, se 

tiene una velocidad calculada de 1.45 mis; no e•iste ningún problema del lipo de revesttmlenlo de 

suelo que se deseara usar, por ester muy debajo la velocidad de la que pued• afectar cunlquier 

tipo de revestlmlenlo. Sin embargo, debe ser analizado previamente en el disefto del canal i 

dependiendo del tipo de geomembrana sugerida. Cuando la membrana no es cubierta, el 

coeficlenle de Mannlng de los pollmeros es muy similar al de concreto hldraullco con Kabado liso 

(0.015), por lo lanlo el factor de velocidad sólo es incrementado en un pequeno porcentaje. 

Como se habla mencionado, se usan normalmente taludes 1 :1 para mernbr1nas flexibles y 3:1 

para membranas rigidas. Aunque no se mencionó, se podria utilizar un geolextll entre la 

geornembrana y el suelo debido a la poca fricción que e•1ste entre éstas o pira ser usado como 

drenen la Interfaz suelo·geomembrana. 

Nlngoin sislema que haya sido revestido con geomembranas, deberá ser descuidado ya que debe 

e11Clstir una estricta vigilancia, ya que muchas veces son daftadas por vandalismo. o por medores 
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que destruyen las membranas o simplemente por ganada que cruza a trnvés del revestimiento. 

Tamhlón se debe llevar un registro de las condiciones de servicio durante su vida útil. con el fin de 

tener una amplia referencia sobre el tema. 

Como podemos observar desde el punto de vista económico, la inversión es dem1siado alta 

revistiendo con geosintélicos. SI se considera revestir con bentonita se debe adicionar un 

revestimiento de suelo que incrementarla notablemente el costo; además resulta que si se usara 

HOPE de 1.5 mm, cuya su vida de servicio es de 1 S ai'los, el costo se incrementarfl un 50% 

apro•irnadamentc; un caso ~lmilar es el uso de PVC de 1.5 mm; el análisis del costo del s1sh!lna 

usando diferentes productos se presenta en la siguiente tabla: 

lnveraión Inicial 

NS 1465717. 185 

NS 978547 72 

NS102400 82 

NS 837919 31 

Producto 

Benton1ta 

llR 

PVC 

HOPE 

M1rca Tiempo ••timado Coito e1tlmldo 
d• Hrvlclo por 1fto 

Bantomat 10 anos NS 14'6.571.71 

Etarnohla 15 anos NS 65.232 51 

Geoproductos 6 anos NS17t.233.47 

Mexicanos 

SLT 10 anos NS 83.791 93 

En esta tabla se observa que el sistema más costoso es con geomernbranas de arcilla (GCL's) y el 

más económico de la inversión Inicial al Igual que su vida de servicio, por su durabilidad, 

resistencia al ozono y rayos ultravioleta es el hule bulilo (llR); sus juntas son de gran confiahihdad 

logrando un sls1t1mn de bajn permeabilidad. 
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Cllplhda 5 

Olros casios de georncmhranas de diferenlcs marcas son analiiados; óMos fueron proy-ect;1dos 

con un lncremenlo Inflacionario, acumulado de marzo de 1993 a junio d• 19115 del 33.095%, los 

casios de 1993 fueron proporcionados por el lnslllulo Mexicano de la Tecnologla del Agua (M1111llo 

1993) 

Analizando el costo del mismo canal de riego con los productos proy-ectados • junio de 1995 se 

observa que la Inversión es demasiada alta al igual a los analizados previamente y que el costo 

depende del material v el espesor; lo más recomendable es analizar diferentes produdos para 

poder seleccionar el producto más apropiado ya sea por su costo Y' por las condiciones de serv1c10. 

Material M•rc1 E1pe1or E1per1n11 de Co11o1ft3 Collo1ftl 

mm vid• en aftoe 

PVC Tecnosuelo 6 NS 767. 167 89 NS 1021062.10 

PVC Sansuy 6 NS 812.631.81 NS 1081572.38 

HOPE National Seal NS 1,004586 75 NS 1038692.47 

Company 

HOPE Tecnosuelo NS 788,839 08 NS 1049905 37 

CSPE T ecnoisuelo 20 NS 1,536050 87 NS 2044406.88 

llR Tecnolsuelo 15 NS 788.839 08 NS 1049905.37 

Revestimiento de 0.70 20 NS 757, 731 99 NS1008503.39 
concreto 

lllH 
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6 Concluaionea 

Las geomembran11 son prOductos Impermeables uSldas ampliamente en ellos recientes 
/ 
como 

revestimientos superflcl1les y como llllrrera Impermeable. Han Mio usadas en canales y 

estanques de agua; sin embargo, una de IH grandes apllcllciones es et conlenar llquidos 

peligrosos o crear una llllrfl!r• impermeable en los dep6Sitos de desechos sdlldos· .. .,. usos y 

otros tipos de aplicaciones hin ocasionado un amplio deuffollo en la Industria de los Q9Cllln161icos 

en los úlllmos anos. 

La función principal de las geomembrana1 es evitar el flujo de un liquido de un lado pare 01ro o 

minimizar las perdidas por filtraciones a lrav6s del suelo; cuando se habla s6lo de mkllmizar se 

refiere a que ningún material es completamente Impermeable y tas mtmbrann tienen muy baja 

permeabilidad; en un principio se utlliHlllln como bamtres lmperme~es o revestimientos a los 

suelos finos compactados; pero la reducida conductlvllldld a los fluidos de las geomembranas 

(k<10"11 cm/s) han sustituidos a 101 primeros. 

Los fluidos a contener pueden ser desde agua hHt• un liquido altamente comamlnantt, anlre los 

cuales se pueden cttar a los qulmlcos, acettes o a los que se crean en los depóSilos de desechos 

s611dos (lixiviados) entre otros. En los depósitos u obrn de conduccl6n de agua, se puede reducir 

el costo de 6sla cuando disminuyen 115 p6rdidas durante el flujo o aim11Cenamlanlo: elln p6rd1das 

son ocasionadas principalmente por fiHraclones a lravH del suelo y se puedan evitar ti usar un 

revestimiento de geomembr1na; otrl raz6n par1 el uso de geomembranas son las COndiciones 

desfavorables del suelo, que no permiten el uso de rMIOdos tradlciontles de revestimiento como 

el concreto hldrtullco o las arcillas compactadas. 
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Cuando tenemos llquldos contaminantes se deben u11r t1mblén revestimllntos de 

geomembr1nas, princlpelmente de polietlleno de aHa cNnsldld (HOPE) por ser 11 m8s IWllslente a 

estos agentes; en caso de no evlt1r el Rujo de un liquido llxlvilldo, ésl• puede llftrarse 1 tnivés del 

subsuelo h1st1 lleger a los mantos lrdtlcos y cont1mkt11101. En los 1111lses lnduslrilliudos la ley 

Indica que les obres contenedores de llquldos y sólidos contlminantn deben ser rev .. ldos con 

geomembr1n1s, esto se debe prlncipllmHte 1 que tieMn m8s conclend1 del dello que 11 hombre 

ocasiona al medio 1mblente. 

Para la conducción y almac,memlento de agua potable o pare riego •• comün utillzer 1Mmbran11 

de PVC, llR y CSPE de grldo potlble; 11 selección del tipo de potlmero depende por IO g911era1 en 

11 durabllldld requerid• de 11 obr1 y1 que el primero tiene una vld1 ülff expuet11 11 lmlllente de 8 

ellos, el segundo de 15 1ftos y el üHlmo de 20 aftos. 

Los costos usando revestlmlenlos con geosintétlcos son 1Hos si los compe'8lllOS con 11 uso de 

otres técnicas, por ést1 món sólo debemos de recumr 1 la utlNzaclón de estot produdol cuando 

sea Indispensable, como conlenclón de cont1mlnantes o cuando les condiclonn del IUllo no se1n 

clplim1s, como sucede en suelos muy penne1btes o en lugares di escnez de ercltl1s Pani 

ev11uer económicamente la Inversión inlcill de revestir con geomemllrenes que es 11911ente aH1, 

se debe dividir éstl en el tiempo de vld1 que este prodiK:to ol'9C8 y ni C01111J11Qr 11 - real por 

ello que Implica el usar estos productos. Estos productos tienen como car-Isla et ser muy 

sensibles 11 lteque de 1nlm1ies y vandlllsmo por IO que debe tenerse especi1I -.ci6n pare 

evttar se1n d1ftldos por estas cau11s. 

El exlto de un sistema de lmperme1blliz1Ción depende lund1men111mente del culdldo con el que 

se Instale y se supervise esta colocación, to que se logra realizando un estnclo control da cahdld 

del producto, de las operaciones da coloellclón y de la afectividad de las uniones. 
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El empleo de membrln1s en M6xlco se Nlllll desdl h1C8 15 1ftos, en un pttnciplo mn escaso 

llxlto, pero con 11 P1rllclp1cl6n de person11 lntereSIClal en el tem1 y de los productorn de los 

geosint611cos se hin obtenido mejores resunldos; hoy en dl1 podemos encontr1r una gran 

v1riedld de productos, tOdos con diferentn e1rlderillie81 según su rormul1cl6n, to cuel di como 

resunldo mejores productos y si • ello to conjug1mos con un buen dlsefto del slstem1 usando 

geosint611cos, se pueden logl'lr sotuctones b11t1nte conftlbles de lmpenne1billZ1ci6n. 

L1 Inversión u11ndo est1 t6cnle1 n 1n1, debido 1 que 11 m1teri1 pnm1 Cllli 911 su tot1lldad es 
1 

Importada. En M6xlco se lle~e un1 buen1 lndustri1 petrolera 11 Igual que petroqulmlCI, npectos 

bjslcos para la r1brie1ci6n de pollmeros. SI se enfOCll'ln esfuerzos en este Mntldo podrlamos 

tener buenos produdos de geoslntttlcos 911 M6xlco. Unos de los pocos prOdudos Nllizldos en 

nuestro p1ls bljo elle concepto es el Hule Bulllo (llR), el cu1t tiene buen11 prapledldn 111r1 ser 

competitivo y poder suslllulr otros productos de lmportlción. 
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