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INTRODUCCION 

Esta tesis es un estudio que aporta infommción _sobre los· diversos tipos de 

gcomcmbranas que hay en el mercado, en especial el polietileno _ clÓmsÚlfü?ado 

(Hypalón), gcomcmbrana seleccionada para impermeab\lizM, los tariq~~s reg~lador y 

sedimentador del sistema hidroeléctrico "Agua Prieta''/Jali~co;:;, -=· ·- '~,:-_·_,~-

- . 

Las geomembranas se desarrollaron principálme~té por necesidades ecológicas y 

actualmente son, en Estados Unidos y otros paises desárrollados, una eficaz solución a los 

problemas de contaminación ambiental. En México se han comenzado a implementar estos 

sistemas con éxito como una solución a la crisis ambiental que se está viviendo. 

El proyecto hidroeléctrico "Agua Prieta" es uno de los más importantes en su tipo 

en lo que se refiere a captación, conducción y aprovechamiento de aguas negras y 

residuales. Este proyecto conduce dichas aguas varios kilómetros de distancia por medio 

de canales, túneles y sifones hasta su llegada a la planta generadora de energía eléctrica, 

descargando en el cauce del río Santiago. 

Durante_ la ~jecución del proyecto se presentó la necesidad de no contaminar los 

mantos acuíferos debido a posibles filtraciones en Jos tanques , por lo que era de vital 

importancia encontrar la solución óptima. Esta fue la de colocar una membrana de 
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Hypalón (polietileno clorosulfonado) que reune la.s propiedades, caractcrís.ticas y 

compatibilidad para resistir. los esfuerws y agresiones fisico-quf~nicas que se consideraron 

durante el proceso de cond~cció~, ~illl~~cnamie~to y operaéión con agu!ls negrl:\s y 

residuales. ~/. ·. . · ·· • \ \",; :.) ·. ' 
;;>.;·~:-.v .. , .. ,_'.·":.:.::, ;:)·,;;·,;o:, 

.. ~? :~A, ¡,.· ·- -- , .:·.: ··~::·:·., -·::;;:· i.~~:·. 
,;,__ ·>·~:-.· ·.:~ _::,S'.4:..~~; _.",·::¡;.~ r'-· 

El objetivo gencr!IJ de esÍ~trabrijo d~ inves·~ig~ci~feseL~é c6no.c~r '1a efici~ncia 

:~:;~:::::i::~:;;.,:t~i'!~tr~;~f~ú~~J~tr:fütt~ 
Comisión Federal de Electricidad, én ~bopa~ Jllii~6o.< ... ·... .·. : ·. 

. -· -. :. 

Se expondrá a lo largo· .·de . ]a tesis todo lo'. r~Iacio~ado al procedimiento 

constructivo, manejo y protección d~ la géomeh1b;~na selecci9riaa~; ~sf como un an~iisis 
de las característica~ físicas efe diversos tipos de geomdill!Jranas qÚe exi~ten en el mercado 

y su aplicación. El c~ntrol de calidad también con~titu;e un capítulo importante ya que 

nos define la normatividad de esta tecnología. 

Esta tesis no incluye ningún estudio geológico de la zona donde se localizan los 

tanques regulador y sedimentador, ni tampoco se hace un análisis de la composición 

química que poseen las geomembranas y geotextiles, ya que éstos no son objeto de nuestra 

investigación. 
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CAPITULO 1 

DESCRIPCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO "AGUA PRIETA", 

JALISCO 

En la actualidad se cuenta con un nuevo .Proyecto Hidroeléctrico, denominado 

"Agua Prieta", en el estado de Jalisco; en el que se a;proyech
1
an:';el d~sni~el hidráulico que 

existe en una caída natural: "L;a Ba~ímci?d~ObÍato~··f1os~oÍÚmenés dé aguas negras de 

la ciudad de Guadalajara y su zona 1l1e~Jp61i~~ii~;~; \i~>; : 
¡.·:\_··;·-~: }: 

::i~f itf ''~~~~~:::,J; :t:,~~:::7~,::': 
-:".·, ,. ··:c:y-- :· ... ;-;. ;.:) >.:,,·.· 

;\ik ;jf,~._':·~~~:·: .. ·:~{~~l~ ::~~ft -~:j·\· ;:~;~'.·.; ~ ·· .. 

. · ... • ·.se~•ún~~füd,~~.~l~a~~~~~n·i,~l··~~:.1f ,f ·t·E;;:;~~~st~?. ~a~s .necesita· generar energía 
eléctrica a. un rit'.110 'de 9 ,, % /anual pa~ •.satisfacerla demanda'..·. La mayor parte de la 

:~r':.::i:';::~§~¡ª'.'~~f ~~~,:"i:~~':: ~:· ::= 
principalmente hidrocarburos y éarbón/"'qúe!.'aélémás ·.'constituyen fuentes altamente 

. -.. '.-.-:--. ,_,,,, .. ,-, .. ;' ·'">'." ::· " 

contaminantes. Por ello es tan importrinte el aprovechamiento de otras fuentes motoras 

naturales con gran cantidad de energía Potendfa1, 6óll1'o son el agua de los ríos, el vapor de 

las profundidades de la tierra y en un futuro tnuy cercano, aquí en nuestro país, plantas 

generadoras que aprovechen la energía de. las ola~ del mar y las mareas, los rayos del sol, 

la fuerza del viento, etc .. 

Actualmente a la Ciudadde~q~~d¡¡lltjara y su zona metropolitana, en su mayoría . - ~· .. · . - . ;• ., .. · .. ., . 

industrial, se le surte energfa ·de centrales termoeléctricas locales e hidroeléctricas del 
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estado de Jalisco como son "Colimilla" y "Santa Rosa" sobre el río Santiago. Algunas se 

localizan en otros estados de la República como es el caso de las hidroeléctricas del 

"Infiernillo" en el estado de Guerrero, de la "Villita" en Michoacán, movidas ambas por 

las aguas del río Balsas y de las tem1oelécJicas de', ~·l\llazatlán" enSinaloá, "Manzanillo" 

en Colima y "Salamanca" en Guanaj~atCJ:T<Jdá~ esias kigran abast~cer de energía eléctrica -

a través del Sistema Nacional IrÍterc~ne~lado:'(v~r ~áfl~a No 1 ). 

1000 
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400 

200 

o 

CENTRALES HIDROELECRICAS 
EN EL RIO BALSAS-SANTIAGO 

Capacidad instalada en lWW 

GRAFICA No 1 

13 INFIERNILLO 

•LA VILLITA 

OCUPA TITZ 10 

OSTA. ROSA 

l!!!!ICOBANO 

OCOLIMILLA 

ll!IRESTO 12 C.H. 

La Comisión Federal de Electricidad con objeto de que la demanda no supere a la 

oferta de energía eléctrica, en esta zona, construyó dos proyectos que lograrán satisfacer 

la demanda de los próximos años:La,giga,~t~s~!:1~:;9entral Hidroeléctrica Agua Milpa" en el 

Estado de Nayarit, que aprove~ha,la~;f~~s'cl~J rí~ Santiago y de sus afluentes los ríos 

7 



Huaynamota y Bolaños, y Ja "Central Hidroeléctrica Agua Prieta Jalisco" en la jurisdicción 

del Municipio de Zapopan, en la parte no11e del área metropolitana de Guadalajara. 

Hoy en día toda el agua con que se abastece a esta ciudad, desde el lago de 

Chapala, manantiales naturales, bombeo profundo e inclusive la captación pluvial, luego 

de cumplir su función, se recolecta a través de_ un complicado sistema de drenaje, canales y 

colectores que descargan en el río Santiago, desaprovechándose la energía potencial que 

le proporciona el desnivel to?ográfico. n~tu~al que existe entre la meseta en la que se 

localiza Guadalajara y el cauce del rfo_Sántiago en la bammca de Oblatos. 

El río Sanriag? n~~e ~11' el Ia~o de Chapala y desemboca en el océano Pacífico 

dentro de la juri~dicciÓn del E~tado:de N,á~al"it,_¡:_n un lugar denominado "Los Corchos", 
___ . --· -·-·--- ·-- ·.•. -

después de un recorrido de más de ·400 km; ÁI pasar por la ciudad de Guadalajara lleva en 

su trayectoria aproximadamnte 58 km reco~idos y Ia profundidad que tiene el cauce en la 

barranca de Oblatos con respecto al promedio de la elevación de la meseta en que se 

localiza la ciudad, es de aproximadamente 600 m. Actualmente la zona metropolitana de 

Guadalajara tiene un afluente de agua residual de 12 m3/seg , en promedio diario durante 

la época de estiaje. 

Estas dos condiciones: el gasto y el .desnivel, en esta zona, han sido observadas, 

estudiadas y comparadas con otras y variadas alternativas, desde hace tiempo, por 

diferentes dependencias del gobierno de nuestro país. 
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Correspondió ri la Comisión Federal de Electricidad desarrollar y llevar·ª cabo el 

aprovechamiento hidroeléctrico del afluente citado, que resultó ser el más conveniente. 

Cabe señalar que ·en Ia-"zohá me.tropoHtana de Guadalajara s~ IJroduce un 

incremento considerable en el consJ~¿ dci energfa alrededor de las .19:00 .•·hasta i~s hao 
hrs., que se conoce com~ ;,pico';·~~ 1ri c~rva de demanda y varía ~n s~- h~~ririo . más ~ .:.:.·· /;· -: ' .. ··"·.r:~. ·.:·_, 
menos una hora, por lo tanto la duración del "pico" es de 4 a 5 horas al día~_' .. 

Los 12 m3/seg de aguas residuales que escurren .de .guaqalajara<J su zona 

metropolitana en época.de estiaje son equivalentesª i2oin31n1iW643,200 m3/hº~ª que 

arrojan un gasto promedio de 1 '036,800 ml/dfa. E~ ·~r~ro~ecfo que llevó a cabo la 
,, ··:: .. -· .· .. ·-· ·,·· 

Comisión Federal de Electricidad, se aprovechó este·_ gasto diario para generar energía 

eléctrica cuando se presente la demanda pico, por lo -i~~t~,' ~onsiderando la condición más 

desfavorable de 5 horas diarias: 

l '036,800 m3 / 5 horas = 207,360 mlfhora. 

207,360 m3/hora; entr~ 60 minutos = 3,456 ml/min. 

3,456 m3/Ínin; entre 60 ~~g~ndos = 57 .60 ml/seg. 

El departaíneritb de proyectos propuso para la primera etapa dos turbinas, luego: 

57 .6 m3/seg; e~tre 2 turbinas = 28.8 nl3/seg. 
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28.8 nl3/scg > 26.3 ml/seg. 

(26.3 m 3/scg es la capacidad nominal de la turbina comercial fabricada, más 

cercana a ese gasto)' que fue la que se soliéitó). 

Para concretar el aprovechamiento del afluente residual de la zona metropolitana 

de Guadalajara y el desnivel que existe en su. descarga hasta el cauce del rfo Santiago en la 

barranca de Oblatos, la C.F.E., en el año de 1980 le encomendó a una compañia realizar 

el estudio de.factibilidad y el anteproyecto de dicho aprovechamiento. 

Esta empresa hl~o una j~v~siótÍ'dé)os 1c;Iife,re~'tes; sitios que la C.F.E. ya tenía 

determinados en 1a· · zon~.dt;n1Ci0ia~f iB1~i~~.r~ 'l?giit~··.~l(apróvechamiento hidroeléctrico, 

además de identifica~ y i~~if,~.~~~~0~·~~11J1f r:,;:; .. . . . . .. . 
- " /.:·?. ·{~;~\ '-k :.~::·>_,., ~ f~> > ¡,i; 

. ., ''~~~- -~>-.. .t. .. ~-~·._:·. . 

-- ¡" 

La revisión se.hilo en base'a.un ~xámen· ·de· las cartas topográficas y geológicas 

con el fin de localizar alg~n;~ nuev~s ~itios o m~J~rar los ;a identificados. 

La zona de estudio se extendió hasta las proximidades de la planta "Santa Rosa", 

identificándose 14 posibles vasos. A partir de los vasos se localizaron esquemáticamente 

las obras correspondientes a siete aprovechamientos factibles, a saber: 

a) El Caballito 

b) Rio Blanco 

e) Agua Prieta 

d) Agua Zarca 
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e) La Soledad 

t) Milpillas 

g) Santa Rosa 

Estas opciones no fueron aprobadas por diferentes motivos: costo elevado, carga 

insuficiente, bajo o inconstante gasto, etc .. 

' ' ' 

Por su parte la C.F.E. analizó la posibilidad de aproveéhar, como otra alternativa, 

la presa denominada "Rancho Nuevo", que se en~uentr~ l~ali~ada e~ el 6ruce ele la 

prolongación de la avenida Patria con el río "San Juán'ae Ó;~s':, pero d~bidó al rdpido 

crecimiento de la ciudad en esa zona y el retraso de l¡¡:de~Í~í~n'p~fri·ne~a~a.cabó su 

constmcción, así como las molestias que causaría un~·c6nce~Íra6iÓ~ pes~il~nie dentro de 

la ciudad, obligó a buscar otro sitio que suplie~a las'rmiéi~n~s de la presa y que captara 

además del río "San Juán de Dios" otras. __ desbargas 'impCÍrtrmtds como son los arroyos 

de aguas residuales de las zonas norte y P,CÍniente "Atemajac", "Belenes", "Tránsito" y 

"Patria" sin perder desnivel y alejado de la población. (Ver croquis No 1 ). 

Finalmente se configuró la alternativa de un almacenamiento artificial a la 

elevación de 1,456 m.s.n.m. aguas abajo de la presa Rancho Nuevo, con captaciones 

principales del río San füán.de Dios y del arroyo Atemajac localizadas aproximadamente a 

200 m del cmce de la calle prolongación Alcalde y el periférico norte. (Ver croquis No 

2 ). 

A partir de la captación Atemajac, las aguas se transportan en conductos cc1Tados 

con una longitud de 6 km. Esta conducción por gravedad, se compone de tres túneles de 

sección tipo herradura con longitudes de 1850, 130 y 1350 m, respectivamente; dos 

sifones invertidos de 3.8 m de diámetro, con longitudes de 1008 y 560 m por los que se 
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lleva el fluido hasta un tanque artificial donde se regula para extraerse diariamente. ( Ver 

croquis No 3 ). 

'. 

Có!p:tlación 
Atemajac 

MAPA DE LAS OBRAS PRINCIPALES 
DISPOSICION DE LAS ESTRUCTURAS 

Olrre1tra 
nS;iJtillo 

. .J9 ~ Conducción 

.JJ!"-·-·-~ /"l"";ón 
Tanque Regulador ., 

\ 
~ Casa de máquinas ... 

CROQUIS No 1 

Dado el desarrollo de la zona urbana de Guadalajara con crecimiento acelerado, 

de asentamientos irregulares y el tiempo de maduración del proyecto, la ubicación del 

tanque regulador quedó sujeta a cumplir con las siguientes características: 

• Localización de un nivel capaz de recibir por gravedad el agua residual de los 

colectores, perdiendo la menor altura posible con respecto al nivel de las turbinas en 

las casa de máquinas, es decir, lo más cercano al sitio de las captaciones. 
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N 
LOCALIZACION CAPTACIONES 

ATEMAJAC-SAN JUAN DE DIOS 

+ Obr:1 

CROQUIS No 2 

• Ubicación fuera de la mancha urbana. 

• Capacidad total de almacenaje (para el tanque regulador) de 2'000,000 ml, 

almacenando 1'270,000 m 3·enJa.primera etapa, previendo la construcción de la 

segunda etapa. 

• Que las condiciones geológlca~·del sitio garanticen la estabilidad e impermeabilidad . 
. ,._--:·· -·.-; ···'"· .,,_. __ 

• Contar con los mecanismos y las estructuras necesarias para desazolvar los 

volúmenes de sólidos que se acumularán constantemente. 
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1540 

1500 

1450 

14JO 

Tune\ 1 

PERFIL DE CONDUCCION 
ATEMAJAC - TANQUE REGULADOR 

¡:j I>¡ 
~. Ei ~ 

;:; ;(j 

"' ~ ~ ~ ~ ~ ~ :;¡ 
~ ¡¡j ;:, ¡¡j ¡¡j ¡¡j 

Sifón 1 Tune! 2 Sifón 2 

CROQUIS No 3 

Tunc!J 

El sitio más adecuado, que cumplió con las características antes señaladas, se 

localizó a una distancia de 5.5 km de las obras de captación, en la ladera derecha del km 

12 de la carretera Guadalajara-Saltillo entre el lugar conocido como "Mesa Colorada" y el 

acceso norte del fraccionamiento llamado "San Isidro". En este sitio el proyecto 

contempló una excavación en roca de 1.2 millones de m3 y la construcción de bordos de 

contención de aproximadamente 0.5 millones de m3• De esta manera se formó una 

depresión artificial para poder almacenar y regular el gasto antes mencionado. 

El tanque regulador forma un embalse artificial, el cual está constituido de 

materiales arcillosos y respaldos de enrocamiento, recubierto con una membrana de 

polietileno clorosulfonado ( Hypalón ) para garantizar la impermeabilidad y la capacidad 

de estancamiento. 
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Dentro del tanque regulador existe un tanque sedimentador en el que se captan 

más del 98 % de los sólidos sedimentables que son mTastrados por las aguas negras. (Ver 

croquis No 4 ). 

Bordos de 
111a1crial~ 

graduados 

TANQUE REGULADOR 

D~arcnadores 

CROQUISNo4 

Tanque scdimcntndor 

EL. rnr. 

~n.oo 

Conducción 
a presión 

El nivel de la plantilla del tanque se fijó a la elevación de 1,456.00 rn.s.n.rn. y el 

nivel de las turbinas, en la casa de máquinas, se detem1inó a la elevación 946.50 m.s.n.rn .. 

Cuando la planta está en operación, no se debe dejar que el nivel del agua, en el 

tanque regulador, descubra la obra de toma para evitar inclusiones de aire en la tubería de 
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presión, por lo tanto, el nivel mínimo de operación está definido por dicha obra de toma a 

la elevación 1,458 m.s.n.m. 

. . 
La co~dJc~iÓ~u tresión inicia en un tún~I que tiene 520 m de longitud, 5 ~1 de 

:~:~:~:::·~~: ·f~~ti~st~lt:~i~:1xt~~~a~·.l:u~· e~0:¡ últt;::: 
1i:~i::. de s:st::I:::·. :: 

revestimiento éíe;ci¿n'2;ciio:ierci~zadó. A Jii sálida de dicho túnel, se instaló uria válvula de 
. - - -'· . ·.·. '·'· '•. ,-.· - ;· :;'··>:· , . ., ' . -·: . -. '' - -- . ' . - ~ , ' 

seguridad §?u~a~·bí:~l"c~ción dcméle lnicia la tubería extcri~r de. 874 J11 de I~rgo, con 

diámetr~i: v~ri~bl¿~ -d~3::~ó·~~is~ :~1 ·.· ~ espesores de 2:54 a ·s.os cní cié~cer~ d~. ~Ita 
rcsistenc:ii( ~ara·'¡~ ÍÍ~g~d~ a!f~ casa de máquinas se tiene un último tánel de io4 m de 

longitild y 3 'i!J de dii~e;fa; ~~e soporta una carga estática máxima de 522.50 m. ( Ver 

croquis N~ 5 ); 

· Tanto los dos grupos turbogcneradorcs (turbinas y generadores) como Jos equipos 

auxiliares, qúedaron instalados en una casa de máquinas tipo exterior de 20.0 m de ancho, 

76.5 m de largo y 31.0 m de altura hecha con estructura de concreto, localizada en la 

margen izquierda del río Santiago. 

Las turbinas hidráulicas que se instalaron son de impulso tipo "Pelton", con 

inyectores de eje vertical. Sus partes principales en el orden del paso del agua son: tuberías 

de distribución, inyectores y rodete. Además se cuenta con un equipo para poder operar a 

contra presión. (Ver croquis No 6 ). 

Con los elementos anteriores, durarite'lá{horas pico, se dispondrá de energía 

suficiente para mover dos turbinas. coneé:t~d~s ~:dos generadores eléctricos y producir 

120,000 Kw (Cada uno en su primera etapa). De'tal manera, que se producirán 240,000 

Kw que servirán para reforzar el suministro'de energía eléctrica a la zona Metropolitana 

de Guadalajara. (Ver gráfica No 2 ). 
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N 

Rio Santiago 
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Es importante hacer notar que conforme las necesidades de energía eléctrica se 

vayan incrementando, debido al crecimiento de la ciudad, las descargas de las aguas 

negras también aumentarán. Por lo que se deberá ampliar la casa de máquinas para 

instalar una tercera turbina con su respectivo generador, lo que constituirá la "Segunda 

Etapa", de la que ya se hizo mención. Posteriormente, de acuerdo a los pronósticos de 

crecimiento demográfico, se realizará una "Tercera Etapa" en la cual se instalará una 

cuarta turbina con su generador también de 120,000 Kw. Dando como resultado una 

capacidad final de 480,000 Kw que, según se pronostica, será posible aproximadamente 

hasta el afio 2020 con un escurrimiento de 25 nl3/seg de agua residual en época de estiaje. 
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CASA DE MAQUINAS 
CORTE TRANSVERSAL 

CROQUIS No6 

El proyecto hidroeléctrico "Agua Prieta" Jalisco se concibió para lograr el 

aprovechamiento de las aguas residuales durante Ja época de estiaje, por Jo tanto, en 

temporada de lluvias, Jos esclirrimientos excedentes derramarán sobre Jos vertedores de 

demaslas de las obras de captación; para ser aprovechadas aguas abajo de "Agua Prieta", 

en Ja hidroeléctrica "Santa RÓsa"; 
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Capacidad Instalada en IVIW 

GRAFICA No 2 
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CAPITULO 2 

GEOMEMBRANAS 

2.1 Diferentes tipos de recubrimientos. 

Como se menciohó ~n eÍ capítulo anterior,·· la superficie del tanque regulador se 

recubrió, tantÓ en pis~··¿~rri6 ~ri ·~~recfes, con una membrana de polietileno clorosulfonado 

(Hypalón), paiá:git~níiiii;.1~ impem1eabilidad del embalse. A conti~uación se describirán 

los tipos de r~cubrlrniriritos q~e existen, sus propiedades y caracterísÚcas, destacando las 

del "Hypalón".' 

·,·LÓsrefr~rimiento~ .r~sistentes a la corrosión constituyen un f'3¿¡df.importante para 

e1 control Cle ¡ j~:h;¡~~~: Eri algunos casos. es más práeticÓ reeii~1~f~r, por ejemplo, 

algunos meia1~i~us~eptibles a la corrosión como el hierro y él acero, por otros materiales 

más r~sist~~tes,qÓrno son los plásticos reforzados. Sin embargo, en mu~hos casos, estos 

materiaies resl¿tentes a este fenómeno son demasiado caros, o de alguna manera 

inaderiuados. Es por esto, que la industria recurre cada vez más a la aplicación de 

recúbdmientos protectores eficaces como medio de control hacia el ataque de la 

corrosión. 

Se aplica el tém1ino "corrosión" para denominar a la alteración destructiva de 

materiales por reacción química por una sustancia cualquiera, ya sea sólida, líquida o 

gaseosa. El metal, por ejemplo, puede corroerse unifom1emente por toda la superficie, 

como ocurre con el enmohecimiento del hietTO en la atmósfera. O bien, puede sufrir un 

ataque tan solo superficial que no afecte seriamente la tenacidad del metal o aleación, 

pero cambie el color de la superficie, como le ocurre a la plata en la atmósfera. La 
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c01Tosión puede desarrollarse en zonas localizadas sobre una superficie, originando 

posteriormente el picado o corrosión alveola, que puede en algunos casos producir una 

pronta ruptura por perforación. 

Debe reconocerse que el ataque por corrosión se puede manifestar de muy 

diferentes maneras, que varían desde los efectos del intemperismo hasta las severas 

reacciones químicas que resultan del .contacto con fuertes ácidos, áJcalis u otros materiales 

altamente corrosivos. 

"Proie,cciÓn PC?r;recubrimientos" se refiere a la formación de barreras que 

protegerán la supérficie qu~ s~ desea. ·Estas capas o barreras, en base a s~s espesores, se .. ·. -.· .,,r ., 

clasifican en. tresgrup(¡s: 

A) Recubri~i~ntcÍs · d~lgadÓs.-. Son .películas formadás á base de. productos lfquidos 

cuyo espesor de la capa final 6s de5 a<1s.mns:depu;gnda; Po~ ejemplo, las modernas 

pinturas prot~ctoras que fue;6n Jás. p~~era~ a~Íi~~.biori~~:)ridustr.iales de Jos plásticos y 

que se usan ·principalmente en Ja protciccióri ~xtilriÓr~J~l~~Ío~d~ tanques, tuberías, acero 

estructural contra el at¡¡qu~ ~t:~'~i~~s{~1Rl~~~g&s'~~eE~ITI~s:c()rrosivos, así como para 

algunas soluciones en in~erslÓ~.: ~;: · ·' , t;;'.'!~~ :;: .: .' 
: ' . ·. ~:.'.·~;,:;,;,:~:; :.::: :~-.:. , .. 
. -':·:~\,'.,~· :.:<"~-· .,·_ 2~:·-. :!' 

.; ~; -,-, - ,- ' 
. ' --. .'~ ' ' -~ . -- .. ' .'-' 

La mayoría de Jos~~~Ub;i~1~ni~~ d~Í~a~C!S ~t: pueden aplicar con brocha, rodillo o 
't.\'l}.' ~;-'\<":-;' -· ":'~ ••. ,,.,, ... ~ 

equipo de aspersión a pr~'sió11,(¡:<;ste,AH,i~o es.el.más indicado debido al mayor control que 

se puede tener. 

Los puntos principales que se deben considerar en la selección de los 

recubrimientos delgados adecuados son: 
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• La relativa resistencia al medio coJTosivo. 

• La facilidad de aplicación:. 

.. ' 

• La experiencia bajo condiciones similares de exposición. 
~· "-~ /:.-; -;~~}.;:-

. ' ;:·~~-- ':!: -~ 
• El cbsto por año d~I fe'c~b~ill{ieÍlt~ aplicado. 

,~' ·-. -·;r .. -·, - º· ' --· . : -- .. . . -

La adh~~C!n~i¿: cÍ;Jrccubrimiento a la superficie que se desea proteger es un factor 

fundaniental; pof '1() tanto, cuando el recubrimiento seleccionado en fi.mción. de su 

resiste'llcia química. no posee esta propiedad, es necesaria la aplicación de otra 'u otras 

capas p1~e~ia~Ilamadas primarias o enlaces. Así mismo, la superficie a recubrir debe estar 

preparacla adecuadamente para poder contribuir al factor de adherenciá ypf~tecciÓn. La 

superfi~ie de hierro, por ejemplo, debe limpiarse con chorro de arena ~iempre que sea 

posible, aunque existen otros tipos de limpieza como la manual o cori>produ!:tos químicos 
. - ._ .• 

que puede ser aceptab 1c para algunos trabajos de manteniÍllil!~to. ••sin embargo, cuando se 

trata de soluciones en inmersión, siempre debe limpiarsd1a superfi'6ie metáÚca con chorro 

de arena a metal blanco, ya sea que se aplique un re~Gbfiiiii~i\'to del~ado o grueso. 
-.~e'.--~: 

- -:<''.~_.<;·::;::: :):.·:·. 
,: . ._,_: .. :<: .. _:·:~ -

Para otras superficies no metálicas· como elconcreto, también debe hacerse una 

preparación adecuada, teniendo cuidado de ~!.i~;i~ar J~s sales solubles superficiales por 

medio de un mordentado, posterior lavado y se~ÍtcÍo de Ja misma. 
-:· .\-·.:·:~;~-_;{- ' .. 

- -· . 

Características de los recubrin{ie~tbs''d~lgados.- Actualmente hay centenares de - . '.- , .. ,·.~, 

tipos de recubrimientos protectores'.J;ip'f[~iiaS'varicdades de cada tipo; sin embargo, todos 

ellos tienen una propiedad ~()1l1'Ú~i·~·;tiGfii¿ari en ~stado líquido formando películas sólidas 

y continuas, después de ser aplicad()S .ªlas superficies. Los recubrimientos tienen diversos 

grados de viscosidad o fluidez y existen varios medios para convertirlos de una película 

22 



húmeda a una completamente seca y sólida. Algunos son catalizados o curados, otros son 
. : ·' -

horneados; algunos secan rápidamente, otros con lentitud y hay algunos que nunca 

endurecen completamente. 

Todo recubrimiento debe tener un ingrediente escencial capaz de formar una 

película continua sobre la superficie en que se aplica. Este ingrediente recibe comúnmente 

el nombre de aglutinante, el cual, es generalmente de naturaleza resinosa 'y tiene. la 

propiedad no sólo de formar una película con cierta adherencia, sino de:retener también 

pequeñas partículas de sustancias minerales o de pigmentos. Así pues, un reC:ubrlmiento 

protector tiene dos componentes fundamentales que son el aglutinante y el pigmento. 

El aglutinante que debe hallarse en estado líquido al aplicar el recubrimiento se 

llama, en esta fase, vehículo. El vehículo líquido puede convertirse en el aglutinante sólido 

por diversos métodos: uno consiste en disolver el aglutinante en solventes volátiles, los 

cuales se evaporarán después de aplicado el recubrimiento y depositarán el aglutinante en 

estado sólido. El material volátil contenido en el vehículo se conoce generalemnte con el 

nombre de disolvente o adelgazador. 

' ' ' 

Otras formas de convertir elUqui.do .en sólido se basan en reacciones químicas, de 

tal manera, q~e el vellfcÚI() C:airibiá de íÓrina si~ pérdida de sustancias volátiles. En otros - .. ,._ .. ·-.. _ ·-· :,- .-. /-: __ , ~:.,-- ·.·.: .' ' 

casos puede haber una combinación'de 'áIT!bos métodos. 
::,'.· 

<: ·:~--::::·-~-· .·:;·.:· -.-' - ·:.· ·. 
B) Recubrimientos. ~ueici~;~··.Estos se .. definen como Membranas o capas con 

espesores entre 15 rríils de ~ul~ad~:hasr'a 6111m. Los recubrimientos gruesos se dividen en: 

recubrimientos líquidos, sólidos.y.láminados. 

. . . . 
1) Recubrimientos líquidos.- En este grupo pueden considerarse los recubrimientos 

bituminosos: poliéster, epóxicos, cloruro de polivinilo plastisol, que pueden ser aplicados 

23 



solos o con refuerzos de filamentos largos o cortos, telas de fibra de vidrio o papel y 

pigmentos inertes. 

Los recubrimientos bituminosos como el alquitrán de hulla o algunos. tipos 

asfálticos se ·aplican como líquidos calientes previa fusión de su estado sólido. 

Los recubrimientos de alquitrán de hulla han sido utilizados con gran éxito para la 

protección interior de tuberías de presión en sistemas hidráulicos y en pl~ntas 
hidroeléctricas, también se usan en la protección extCrior de'tutie;íns ~ni'el"Í'ad~s· !:orno 

- ·~ -:. . . . _ ..... :- ~ - _· .. -._ . ·- -· ' 

gaseoductos y oleoductos, reforzándolos con fibra de-vidrio .. ' 

Los recubrimientos poliéster reforzados con fibra de . vidrio:'stn ~Ú·llzados para 

recubrir el interiór de ·tanques de concreto y acero de pequeñas dimensiones. Las 

aplicaciones sobre el concreto son más frecuentes que para el acero por su mejor 

adherencia. Sin embargo, debido a las diferencias en sus coeficientes de expansión, su uso 

está limitado a condiciones donde las temperaturas son homogéneas. Actualmente se 

aplican con equipo de automatización especial, que utiliza una pistola de dos boquillas que 

mezcla los ingredientes reactivos en el abanico, permitiendo tiempos de curado inicial muy 

bajos. Algunos frabricantes han desairnllado pistolas de tres boquillas que pueden aplicar 

al mismo tiempo resina poliéster, agente de curado y fibra de vidrio. Los espesores 

normalmente aceptados para estas resinas son de 3/32" en adelante. 

A las dispersiones de resinas sólidas en plastificantes no volátiles se les conocen 
·-'.'. ' 

como plastisoles. Principalmente se usan para recubrir los soportes usados en 

galvanoplastía, debido a sus excelentes propiedades de resistencia hacia productos 

químicos y dieléctricos. 
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2) Recubrimientos sólidos'.- Este incluye a todos aquellos recubrimientos sólidos que 

se aplican por plastificación o por fluidización. 

La plastificacló~. ~q11sisid e11 )a aplicación de un plástico sólido que se funde en el 

momento ?e s!!r ~~li{aéJ6; proyectándolo hacia la superficie metálica que se va a recubrir. 

Genera1n'i~ni~?sijti~~ri')11kilíbré~ o varillas extruídas de plástico o polvos muy finos que 

alimcnta'rl1a¡i~tol~J~ri~6~te )•proyectara. La superficie debe limpiarse previamente con 

cho~o ciítaién'á i ;'nélal blanco. Con este sistema pueden aplicarse materiales tales como: 

polietilcino; ~ohcstik:~o, acetato de pilivinilo, poliamidas, cauchos naturales (seco o en 

polvo), e¡:Íóxico~:meÍ~mina, fenólicos, politetrafluoetilcno, etc. 

·' ,' 

L~ fluidización o lecho fluidizado es' llrÍ~istcimaqÚe consi~te'fnJa'.npÜ~aciÓn .de 

plásticos fina~ent~ divididos en.rorhii cie·ix;i~6~/'.~o~l6 ;r~t~;~~~1;¡8~;;r~2g{e~iri'd;s.· 
'{,'- ,•·'> ,_,; ·:e/}'.- ,,;!,/' <<:.: i~.;., ",; ','_é, 

3l ~r~~,¡f%~,\~ij~~~¡~i{~~~;;t~i~i~~f (¡~:~~~~ l~J~I~ "'~ 
materiales se; apliciu1\'s_pbr~;Iá:i~tl~rpcie;'P.~~: prqteger._en forma•cl~Iáminas;··. utilizando 

adh~siv~s •. ~á~~ü~~Y:i'i~~~1;~~ft~.ry,~;~~gd~di~ª.~fü~~J'~.nt~ee~1~fY,~~1.~~~fr~to.• Su espesor 
varía de 31milésimas de pulgada•(J/32'.') hasta 500 milésimas.de pulgada·(l/2"). 

-->~,.-. "·'> ·,-:··.;<;:_:;~\--~-~-'--. ~~:-~¡;:····º/~:'/ ;~t.'·.-·::··.::;:_5:;.::·:~:=.:·:· ·_ ~--' - ·., > ·. . . ,_ .. ·,.~.~'\::·.'·:L.;· -. 
· ·.'.·:· ., · ·,·.'~ _:,·~·-,:~.:;.r.~.-~.i_;-,c":::'.~·.,,.:;:.t"- ~-~:-·~-- :"-·. .. -.--:· 

pt~1mlf:i~il'~~?!i~ii~:¡it~;{f~t~~~t::~::1::::. 
neopreno,. policlóropreriÓ: . bÜtilÓ, acrí io-llitrlló; e poli propÚeno:. polietiléno clorosulfonado, 

~te .. El éxit~ de estosrecubrin~ic~t~s d~~~nde dd v~rios factores como son el diseño del 

equipo o superficie que se.va a.re~~brir;.Iaaplicación adecuada del recubrimiento y la 

inspección del mismo. 

La aplicación de estos recubrimientos debe ser hecha por expertos y tienen que 

tomarse las precauciones de seguridad adecuadas ya que normalmente, los adhesivos 
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producen vapores inflamables y en ocasiones tóxicos. En Ja aplicación de los hules, 

generalmente se colocan las láminas traslapadas con un mínimo de 5 cm y la vulcanización 
. . . . . 

depende del 'material qúe se usa y de las circunstancias en que se pueda realizar, por medio 

de diversos métodos como vapor directo, agua caliente en los recipientes o tanques y 
. . 

cuando se trata de piezas menores, pueden introducirse en auto clave. Para las láminas de 

cloruro de poli vilo, la aplicación se hace a tope y posteriormente se coloca en la unión un 

sello, del misn10PVC, soldado con aire caliente. 

Inspección.- Estos recubrimientos reciben fundameníalmente un solo tipo de 

pruebas que consiste en inspeccionar, por medio de un aparato eléctrico que .dasarrolla un 

voltaje de 15,000 volts; la supérflcie del recubrimiento buscando en ella algún defe~to o 
poro. En el c~sode pellcUlas (~embranas)delgadas no debe usarse este p~ob¿dor, sino 

. ~ . . . . 
uno de bajo V?ltáje. 

La limitaCión ala iemperatura de estos recubrimientos está determinada 

principalmente por Jos adhesivos, qu~ él1 61 caso del F'vc es de<7o y en Jos hules puede 

llegar has los 85 ºC. El hule suave .tiene mejorespr~piedadescl~ resistencia mecánica y a 

cambios de temperatura que el h~leciUro; p~ro en gen~flli ti~ne m'enorresistencia química 

que el segundo. 

C) Sistemas combinados de ~1elllbranas, inorteros ·y tabiques.- En vista de que las 

membranas o recubrimientos grueS(JS ·¡ienen limitaciones en cuanto a temperatura y 

esfuerzos mecánicos, se desarrollar~l1 ~ementos resistentes a diferentes productos 

corrosivos en inmersión, los cuales, combinados con tabiques también resistentes 

químicamente, pcnnitieron la construcción de tanques para decapado, fosas de 

neutralización, drenajes industriales y equipos de proceso en la industria química como 

torres de blanqueo, digestores, reactores, etc .. La mayor parte de las resinas utilizadas en 

estos cementos son del tipo tcrmoestable, ya que la resistencia a la temperatura es un 
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factor importante, como son: furánicos, fcnólicos, poliéster, epóxicos, etc. Su fomm de 

empleo se realiza formando un mo1tero con la mezcla de una resina y un catalizador, este 

mortero tendrá un tiempo determinado durante el cual se puede empicar, dependiendo de 

la temperatura. 

Es conveniente hac,e~>~ot,ar que los materiales que en las últimas décadas se han 

venido usando y se t~ní~~ ~O'~ bÚenos, han ido dejando de dar buenos resultados, siendo 

desplazados por otros recubrimientos que el mercado ofrece a industriales, ingenieros y 

arquitectos, con un buen surtido de éstos para el impedir la corrosión. 

2.2 Historia de las geomembranas. 

La primera geomembrana se fabricó en 1930 y se utilizó para el recubrimiento de 

albercas, ésta estaba hecha de PVC. (Staff 1944 )1
• Después se extendió su uso a paneles 

bituminosos para membranas que cubrieran canales. La era de las geomembranas comenzó 

realmente con membranas para depósitos hechas de hule de butil en el año de 1950 

(Chuck 1970)2 . Estos elastómeros térmicos eran hechos a base de un hule sintético que 

fue desarrollado durante la segunda guerra mundial. 

La ASTM (American Society fer testing materials) define a las gcomembranas 

como una membrana escencialmente impermeable, usada con un fundamento de tierra, 

roca o cualquier otro material relacionado con la ingeniería geotécnica, como parte 

integral de un sistema hecho por el hombre. 

1 STAFF C.E. "THE FOUNDATION ANO GROWTH OF THE GEOMEMBRANE INDUSTRY IN 
USA". 1984, DENVER, COL. PG. 5-8. 
~ CHUCK R.T. "LARGEST BUTYL RUBBER LJVED RESERVOIR". AMERICAN SOCJETY OF 
CIVIL ENGJNEERS. ASCE, 1970. PG. 44-77. 

27 



A través de los 60's y 70's una gran variedad de fommlaciones para 

geomembranas se desarrollaron. Esta era .tan amplia que casi se perdió su clasificación; 

muchas eran mezclas _de polímcrps e incluson1ézcla de é~tos ~on no polímeros, también se 

desarrollaron los ,co-p~lfü1eros qU{dabim d~ci'oíics rictici~n;lcs. 
·,'.~ ;·f ·~<::', ·~ .. ··:\;;: - '':'.:.-": 

D< ,;.¡,,,ii~ lif ¡':;,.~; 1~~;;;;~1rn~i(ri~ lloió ''"' "'"' 1982, 

cuando JaEPA;f(.EN~irÓnmcnf'PFole~Üon 'Agen~y) de'Estaciéis'.Ünidos registró una ley 
;.:/;-_,.··.+:-,:->··>.~!;:~:-~;:_::; :._.;-~--~-:-··;~. - .,.·-,. ·:··;·_ .. _·: .. ''.--.-.-~~:"'·;· '·.~· ·_ ..... 

federal quéiéxigí~ -,4-ue.,}ii(friéii\brmiils~ previnieran la c?11tnminación en vez de solo 

minimiz~~la como-a~t~s:13iía'li:'gi-~lhciÓ~ cl~tü'vó'~I Jg5¡¡~)¡d y uso de una amplia variedad 
' ,>•,' ' '. ,._ . ., .. , •'·' -- - ._,. - -·.- , •• ,. -. - . , 

¡ ;.~ 

de geoll?cmbrán~~;,y_a_que-se daba preferenciaª. las de_arcil_la. 

En 1<;¡84:1a EPA 'decidió que los métodos de prueba para la compatibilidad o 

resisten~ia-qulmica eran necesarios; de e~te modo, sólo las geomembranas probadas serían 

pcrmitidas.E'~-;ehiétÓcÍo de pr~eba conoi:ido como EPA 9090 redujó enormemente el uso 

de varios tipos de geomembranas utilizadas hasta entonces, pa11iculam1ente las utilizadas 
- - -

para el control de la contaminación, e impulsó a los investigadores para crear nuevos tipos 

de membranas que cumplieran con los requerimientos de dichas pruebas. 

2.3 Diversos tipos y propiedades de las geomembranas más comunes. 

A) Geomembrana tcm1oplástica (rígida) Semi-cristalina.- En este grupo se encuentran 

las geomembranas cercanas a la cristalización, con valores de rigidez mayores de 1000 gr­

cm según las pruebas de flexo-rigidez del ASTM D-1388. La geomembrana más 

impo11ante en esta categoría es el HDPE (High density polyethylene) o Polictileno de alta 

densidad. La fommlación de este polimero es casi por completo de resina de polictilcno 

(97%) y se le anáde carbón negro (2.5%) para darle estabilidad ultravioleta y un 

antioxidante (0.5%). 
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B) Geomembrana .tem1oplástica (flexible) Baja-cristalinidad.- Este grupo de 

membranas está caracterizado, en las pruebas de flexo-rigidez del ASTM D-1388, con 
.· . . . :·· ,_ 

valores de. rigidezsignificativarnente más bajos que .el PVC, CPE, CSPE Y VLDPE. 

Algunos valores típicos de flexo-rigidez son: 

Material 
(PVC) Pollvlnllo de cloruro 
(CPE) Polietllleno clorado 
(CSPE) Polietlleno clorosulfonado 
(VLDPE) Polietileno de muy baja densidad 

Flexo-rigidez 

Mientras todas las geomembranas:~eíÍcionadas arriba tienden. a la cristalización, 

ésta es muy baja compa~ada ~c~n ,eJ HOPE. De cualquier fomia son polímeros 
' - ·,--"- .. - --. 

termoplásticos y pueden ser confeccionados y unidos por medio de métodos térmicos. Las 

formulaciones más típicas de estos plastómeros son: 

Geomembrana Resina(%) Plastómero (%) Carbón negro (%) Aditivo(%) 

PVC 45-50 35-40 10-15 3-5 
CPE 60-75 10-15 20-30 3-5 
CSPE 45-50 2-5 45-50 2-4 
VLDPE (•) 96-98 o 2-3 1-2 

* Nótese que esta formulación es típica de la mayoría de Jos polictilenos incluso del 

HOPE. 

C) Geomembranas termoplásticas (flexibles-reforzadas) de baja cristalinidad.- El 

comportamiento de las geomembranas cuando están reforzadas de fabricación, ya sea por 

un "scrim" interno (tejido de poliéster muy resistente) o por un recubrimiento a lo largo de 

toda ella, es muy diferente que cuando no están reforzados, aún siendo la misma clase de 

polímeros. Con dicho refuerzo sus propiedades a corto y largo plazo suelen ser alteradas. 

(Ver figura No 1 ). 
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GEOMEMBRANA REFORZADA 
POR MEDIO DE UN "SCRIM" INTERNO 

Capa de 
gcomcmbmna 

Capa de gcomcmbrana 

FIGURA No 1 

Estas gcomcmbranas en sí son flexibles, como las pruebas ASTM D-1388 de 

flexo-rigidez, muestran a continuación: 

Material Flexo-rigidez 

25g-cml 
30g-cml 

Al igual que los materiales, no· reforzados mencionados anteriormente, los 

reforzados también pueden ser confeccionados y unidos por medio de métodos 
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termoplásticos, ya que los compuestos de estos polímeros son los mismos que los de las 

membranas no reforzadas. 

;:;-: 

Acerca del. ii;o cie ~~te;iril usado para el scrim reforzador, existen. muclms 

opciones, qJ~•.varicici~ciejÓs,;~riig~¡al~~·tejidos de alta tenacidad·como el;p;liéste;o el. 
',. -, .. , ;' ·}/. .. ;(;,::;,_:,·'., 1.~,7':~¿.:. :'.:~:·~<<-. -. . . - • . • .' .. -. .. : . ' <:· . .·. 

nylon que scml()S ~ás.c°;111unes, .se pueden adqumr en d1ferentesmedid.as y ~spesores 

dependiendo:d/1i'cá~li~~~'·ci?~n6sp~r pulgada, los hay de 10 hilos p~~·p~Igacla (4hilos 

::~·~7~::1::~t:fi~'.W~~l~~t~t~::::~ee:~s~::1:~:.::;::n::··:~=~f~~~~f:!:'.vá~iantes. 
" 

._:.<>.:--:;::~-,-: 
. ,- ··::_;,~.·~./ --~; 

Tambi,én hay reforzarnientos' no tejidos, qué se aplic;án'y di~tribuyen ··~. loJargo de 

toda la ;u~;ficie de . la . geomembrana, pa~a. hacerla. más ·.ré~istent~ a~te. piCaduras. o 

ponchaduras. 

A ·continuación se . expondrán· 1as •propiedades, usos. y .características de las 

geomembranas más comunes y éficace~ utilizadas en los Estados Unidos. La información 

que se.presenta se obtuvo de:cat~logo~deJas principales empresas norteamericanas que 

las fabrican, confeccionan e instalan; entre ellas STAFF INDUSTRIES INC., 

OXY(Occidental Chemical Corporation), STEVENS GEOMEMBRANES, DU PONT 

CO., HIMONT, SEAMAN CORP, JPS ELASTOMERICS, etc .. 
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2.3.1 Principales usos y aplicaciones de las geomembranas flexibles y cubiertas 

llotantl.>s. 

• Como in1pem1eabilizantes (Bao-eras varias). 
'.. ' 

• Estanq;1es d~ Salmuera. •·.·• 

• Paraevitar 1~ fi1t~~~.i¿~d6\iguaen construcciones. 

• Forros para canalés:< . 

• Pará cJbrir' y pfÓt~g~ielé~rbóh: ·•· · .. 
• Para e~ui~qu~s'ciri eri~iaíTiienio; 

-·-· .. - '. · .. ·. > .' .. --··· .. : . . ' 
• CUBIERTAS FLOTANTES: 

* Agua potable. 

* Desperdicios industriales. 

* Lagunas de aguas negras. 

• Para cortinas de presas. 

• Cubiertas para presas. 

• Para lagos recreativos. 

• Estanques decorativos. 

• Estanques de evaporación. 

• Estanques para granjas. 

• Para hacer filtros. 

• Estanques contra incendio. 

• Estanques para peces. 

• Para cubrir depósitos que contienen cenizas. 

• Estanques de campos de golf. 

• DEPOS!TOS PARA RELLENO: 

* Rellenos domésticos. 

* Rellenos industriales. 

• Para almacenamiento de abono. 

• Estanques de desechos mineros. 
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• Lotes de desperdicios y basura. 

• Para contenedores de petróleo derramado y aceites. 

• Estanques de oxidación. 

• Estanques de desechos de papel. 

• DEPOSITOS: 

* Industrial. 

*Potable. 

• Tanques de evaporación solar. 

• Tanqui;s d~ dcesi~hps industri;les dañinos. 

• Estanques de lfquidos extraídos. 

• Paraalma¿en~ifiie'nt~ ddagt~s de:ri~go. 
• Para plantastraiadoras de aguas negras y residuales. 

. ; "~'. ,:· : . :: '.' 
• Contenimiento secundario. : , 

• Etc. 

1) MEMBRANAS DE PVC.- Este material se caracteriza por tener una estructura 

molecular amorfa, lo cual permite que la membrana se adapte a las irregularidades del 

terreno o sustrato sin aflojarse, ya que no tiene una estructura cristalina como la de los 

plásticos duros. El PVC ha demostrado tener mayores propiedades de estiramiento en tres 

dimensiones (deformación triaxial), lo que la hace má~ resistente ante las picaduras o 

daños causados por el impacto de la instalación: El PVC, se puede adquirir en diferentes 

espesores para sus distintas aplicaciones: 

PVC para acuarios.- Esta formulado para ser compatible con las más sensitivas 

especies acuáticas, mientras mantiene los requerimientos físicos de resistencia. 

PVC resistente al petróleo y aceites.- Tiene las mismas características de 

resistencia física del PVC común, pero con una modificación que lo hace resistente a 

líquidos oleaginosos. 
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PVC resistente a bajns temperaturas.- Mantiene flexfüilidad pem1itiendo su 

instalación aún frente al clima más frío (-28 º,C). 

PVC lámina terrestre,- Laminado para erearge?textiles no tejidos. 

2) MEMBRAN;S DE POLIETIL~NO.CWROSULFONADO (HYPALON).- Las 

características de. este material s~rári~éxpuestas con mayor detalle, por ser éste el material 

seleceionado:en I~)npenneabilizaé:Íón·de Jos tanques regulador y sedimentador del 

proyecto hi&oelécÍicoAgl.ia Prieta J~ilisco. .. , .. .',::,._.,_· ···" . . .("·. 

-;,·: 

Es\mp~~ante~~esiá¿hr.que la ITiembrana de Hypalón contiene en su proceso de 

manufactu~a uii·serfm_¿;~~Íiér,terd~hipo 10 x JO que es encapsulado en Ja parte superior 

e.inferior~or:~~~~'JéJ;~~I~ri./ . 

Se. descrlbirán;a··- continuación las propiedades del polietileno clorosulfonado 

(Hypalón) e~ cuanto ai~g~~ierfa, ya que además de fabricar geomembranas dentro de la 
¡._ •. 

industria de la construcción, tiene muchas otras aplicaciones en diversas ramas de la 

industria. 

Resistencia al fuego.- El polietileno clorosulfonado no propaga el fuego. Arde con 

lentitud al ser expuesto a las llamas, pero se extingue por sí solo al retirarse la flama. Los 

productos hechos de polietileno clorosulfonado han cumplido satisfactoriamente Ja prneba 

de flama vertical en los laboratorios de las compañías de seguros, así como la prueba de 

incendios. 
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Resistencia al aceite, la grasa y agentes químicos.- Las composiciones del 

polietileno clorosulfona.do son muy resist.entes al ataque de agentes químicos oxidantes, 

como el ácido sulfúrico c.oncentradó y las soluciones de hipoclorito. El Hypalón es 

especialmente Útil .cuando. existe contacto con aceites a tempe~turas elevadas, además de 

que funciona satistactCÍdame~t6 ~onuna gran variedad de otros agentes químic~s y 

solventes; 

Resistencia al ozono . .: Para todos !)os .fines· práéticos que P.ü9i:r.a tc::i1cr, el 
- - --·-- -_: '·' - - ",;,->- .,-__ ,_--_-._: .-... -._,, : -~-- _-, ·---:. - . ___ , __ 

polietileno clorosulfonado es inmune al;ozén'Jo. Por ejemplo;.·una}rrí~estrli'i:li~ncn de. 
'.:·:- . - .. ,·,~'.·'""·'"', .,.""«·'-.J-.--~~:·:_-:_"-:'--:~':":.·"·;.·~: ,- --·" 

polietileno clorosulfonado . permanééc fotacta' despuésYde º} oo;horas Al\' expc)siciÓn; al 

:::;:;s mi::tra;4 qu~~~:zu;~rae::i:i~;:::·~.~?e~:~e:~f!:f ~¡~jk~f r~:~t~i;:~: 
·-:., 

concentraciones de ozono tan altas como la de un millón de partes eri. éiéri millones de 

partes de aire. 

Resistenéia· factores ambientales.- El polietileno clorosulfonado 

apropiadamente compúesto; · rio es atacado por microorganismos y no favorece el 

desarrollo del in()hO,. el·::.v~rdete, los hongos o bacterias. Innumerables pruebas de 
.·.· .. ' . -"--· 

exposkión_ a la )r1te111p~rie. de telas revestidas y cables recubiertos con polietileno 
. . ··- ._.,_. ,,, 

clorosulfonado, ;:· c~~.d~~icl~; de acuerdo con las especificaciones, verificaron esta 

resistencia al ataq~{ínicrobiológico. 

.. .. ' ·. . . . ·. '. ~. '. 

El pólietileno élorosulfonado tampoco se ve afectado por los agentes dctcriorantes 

asociados con el enterramiento bajo el suelo. De una fomm similar, la inmersión del 

polietileno clorosulfonado en agua durante largos períodos de tiempo, causa poco daño. 

Pruebas controladas de enmugrecimiento efectuadas sobre muestras de tela 

revestida y losetas, demuestran que el polictileno clorosulfonado compuesto 

apropiadamente es altamente resistente a la acumulación de polvo, tanto del que proviene 

de depósitos atmosféricos, como del contacto abrasivo con agentes cnmugrcccdorcs. 
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Resistencia al abuso mecánico.- La resistencia al desgaste del polietileno 

clorosulfonado supera a la del caucho natural y a muchos cauchos sintéticos en un 

promedio superior al :!00 % . Tanto las composiciones de colores como las negras poseen 

esta habilidad. 

El polietileno clorosulfonado también pone de manifiesto una buena duracion en su 

flexibilidad y elevada resistencia al impacto. 

Resistencia'ala~ Í~mpernt~ras extr~mas:. 
,.. . . : " -, - ., .. -- ' - -_ -

;-,::· 

• Calor.- El poÚetileno clorosulfonado compuésto apr()piaclaniente tiene e~celentes 

propiedades tem1ales;: . Los ·. compuestos para uso ge'nera'i : pued~n ·' · operar 

ininterrumpidamente a temperaturas de 275 ºF a 300 ~F:'.io~~b;~P~~stos'~speclales de 

polietileno clorosulfonado pueden utilizarse en servici~ Ínté;Wi~~ft~:l1as~'.}()5' 3J5 ºF. 

~-r';:; _,. ·- '- e:: .. -- , 

Una muestra de polietileno clorosulfonadei enveje~i?6.atjjficia101erite en el horno a 
-'- ·. . - ·-·: .>' ·. ¡-~-::~-~:~;,~.c:;:~¡,i:.;¡_:.-_;,J; ~~>:·-?:\~.-.--<' '."-'.."i_' 

una temperatura de 158 ºF durante más, de 4años, ret~y~ .~J.~9./!~. ~.~ su extensión original 

e incrementó en un 30 % su resistencia a la t~~~iÓE: }f~ ,'~~i·,i:;¡;~ '.~ , ... 
----~ ;;:;~~-:·\ '," /: r ... ., ' 
':°,'..>':_;..: -~ .. -~~~·~:-·'.';'i?.'_r.:-~::~'.~~-~~-~:. 1::;;~1¡:..' ~ 

:es::º;~sL~s h::t:~~~t~;. c::Jer~~:~t:ti~i~~j~~~~~:~~~t:::1:s s::n~~::bl:~ 
flexibilidad hasta los -40 ºF. 

Colorabilidad.- El polietileno clorosulfonado puede ser compuesto en color blanco 

o en una amplia gama de colores que pennanecen estables bajo la exposición a los rayos 

solares. A diferencia de la mayoría de otros cauchos, los productos en colores se pueden 

obtener con polietilcno clorosulfonado sin sacrificio perceptible. 
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Propiedades eléctricas.- El polietileno clorosulfonado ha demostrado ser un 

aislante valioso funcionando a menos de 600 volts para cables de control y alambres 

secundarios. Para voltajes más altos, su utilización como cubierta protectora ha sido 

exitosa sobre otros materiales aislantes debido a su destacada resistencia al desgaste por 

causa de las condiciones climatológicas, el ozono, etc .. 

Usos.- La extraordinaria resistencia del polietileno clorosulfonado al calor; la 

abrasión, el aceite y el ozono lo hacen un material sumamente valioso para. usos _de alto 

rendimiento en muchas industrias. Se emplea como material de recubrimiento y 

aislamiento para alambres y cables; en sistemas de techado laminado, como laminado para 

tanques, pozos, buques cisterna y cubiertas; para productos industriales com'omangueras, 
·- - - -

impermeables, forro de equipos, empaquetaduras, selladoras y diáfragmas, recubi~rtos de 

mantenimiento; .rodillos industriales; y para una gran variedlld ele artícÚlos de uso 

cotidiano y coinúncomo son llantas de cara blanca, losetas para pisos, partes para 

aparatos, tdas revestidas, suelas, tacones, etc .. 
·:. · .. ::.'..: 

1" 

·~,.. :.·; J; 

Los pasamanos de polietileno clo~osulfo~ad~·fai~den color y durabilidad que 

realza~ ~l_dise.ñ() __ de escaleras eléctricas. Las instalaCio!les exteriores en las pistas de 

carreras y estadio~ deportivos, obtienen provecho de la excelente resistencia al desgaste 

del polie~il~~o clorosulfonado. 

Los cables industriales de energía eléctrica (Hasta de 600 volts) recubiertos con 

polietileno clorosulfonado están aprobados por las aseguradoras, ya que son muy flexibles, 

resistentes al fuego y los hay disponibles en varios colores. Las ventajosas propiedades del 

polietileno clorosulfonado permiten su doble función como aislante y como recubrimiento, 

inclusive para cables de automóviles y aparatos eléctricos. 
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Las. membranas hechas con polietileno clorosulfonado poseen las mismas 

características mencionadas anteriormente, además de otras que se añaden por el "scrim" 

interno que contiene. 

El "scrim" reforzador de la membrana de Hypalón aumenta sus caracterfsticas de 

desempeño. Los hilos que fommn el scrim están tratados con una cubierta termoreactiva 

que pem1ite una vinculación perfecta entre éste y el Hypalón: La fuerza de tensión del 

scrim es de 150 lb, lo que hace que la membrana sea de 5 a 1 O veces más resistente que las 

que no lo contienen. 

El Hypalón como material es un hule térmoplástico que tiene gran elasticidad y 

baja resistencia a la te~sión, pero cdn ¿rscri~ aúnque se redÚ¿e su elasticiclad, aumenta 
:·.. -. ' "·'f.:·' :~~-. _;·, ¡~:<·· .. ·:': '!):J::. >:?;:~· .. ··,~ -~··,":. ·:·· ,·. - . ' 1--: ">'·\< : . --

considerablemente ·su resistencia aI la ~t~n~i~ll, Jcí que~ le propo~c.i_°:~~ •-~na éxcelente 

resistencia al rompimiento; La·f~ea~~iéstiibÍlid~d;~iiÜ~üsiciri~Ipro~lsta"por "eÚs~ri~-de 
, - .· :: ' :, ;,,.>:.·'<\.:'. .,._~~-:~~,~~:;~i-~,);'~{:'..'.-::~~-:~,--·::i~Y·f-'~--:F?~~t:;: ·,:~·!:·:~i,;:~~jz~f~&::~.;·.:1 :{~/.·:~~~-;~{)(,:~·_:·:::, • -::-: 

reforzamiento, asegura la integridad;de,la"membrana;-asLcomo:aum·entíúsi.úesistencia a 

"fu--'"'=', ·~;~~,ír~·f ~f~!'"''~~Tui~~fjt .... 
,, ,º=::::u:: :[;~M~~(t~l~~~~~::t'~ ;, . .m.;~· 

El Hypalón tiene una excelente resistencia a los rayos ultra violeta (UV), como se 

había mencionado anteriormente, lo· que lo hace particularmente adecuado para cubrir 

estanques de agua potable, por ejemplo, o cualquier otro tipo· de aplicación donde se 

encuentre la membrana a la intemperie expuesta a los rayos del sol. 

Es importante señalar que para corifcicclonar)' unir los páneles de Hypalón, las 

costuras son soldadas con un cemento líquido consistente de Hypalón disuelto en un 
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solvente, que al evaporarse deja el material de la costura virtualmente tan resistente como 

la misma membrana. 

Las membranas de Hypalón pueden adquirirse en diÍe;entesgrosores;con una ~ola 
. -: . ' - ' -· . . ' ' . ' . '' ~ - ' 

hoja de scrimm es la de 36 mils. de pulgada (0.9 nnn), que es apr~piado para la mayoría de 

aplicaciones, aunque un grosor. extra p~ede ad~uirirse . para . i~sialaci~nes: de mayores. 

demandas. 

. ---•·.· -·--· . - -- -· -

El Hypalón para membranas.se encuentra disponible en dos grados: el de agua 

potable, diseñado para usos'~nc6nta¿wcon agua potable, y el grado industrial formulado 

para una mejo~resisÍenbiaq~fn~ica cdn 4Sffiifa. de espesor. An1bos grados son usualmente 

de color. n~gro-, pe:º e1':gra~~,~f;g.uI pot~b1~ también es vendido en color blanco y vario~ 
otros colores. : .•••..• }- ·:··: · ·::·· .. -.- .. 

_,,:.i,> . 
- ... ~~-- . ,',',;. ,,.;t:;-

3) SISTEMÁ:·Í)~;bE6i1tivl~:~J~ XRcs:~ El XR~5 no es una membrana flexible 
' ./ ·. :·.:_--::: · · ~--1~:~>}~;2':'1~1:1?1{:.~t~~7(>~f~~,,·-0·:::.\-';;~.:.::r:\'.":'~:.:'<:.' _: ~~-~-:;::. ._: , .. ; ~-> · : ·. -

soportada por un scrim;és u~ textil de ~Omposici¡Jn tejida extremadamente fuerte que está 

hecho de: fi~~~· -~~\1~'.k~¡:·~-~i~~~~'.~'.~~li,~~í~i\~~M7;~ f fd~ '.cubiertas molecularmente con 
compuestos que' son míriimaménfo degraé:lábles:frente' ámbientes adversos. ·- ,-;,. ' . " . ., __ -~-->~~::~:~!~;:-~ .. ~~~;-.. :~~q:~~f::·~J~t~~·:·~~~~;~~~,~~-:; 

~- .. _,.,.. , .. 

La combinación de r{~emb~n~)/~~·~~bl~rta ~frecen un desempeño balanceado que 

permite una durabilidad que no h~ i;~6 ri')¿'¡iri,~~d{p6r ninguna otra membrana. 

La membrana está fommda por varias capas laminadas que son unidas por medio 

de un exclusivo sistema de pistones que saturan las fibras tejidas haciendo posible la 

atadura o vínculo del sustrato y su cubierta, convirtiéndolos en un solo sistema por lo que 

no hay de laminación posible y tampoco es necesario un recubrimiento en las orillas. 
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Estabilidad dimensional.- La fabricación del XR-5 ~iene una enom1e fuerza tensil y 

resistencia contra picadur~s, además de.,dar máxfrna,fortaleza.·ante ·el peso y flexibilidad 

que racmta su miinejº:· } /;; }.~ .:.fr. J> ;:_;: .é :;,· ., :{,L 

El XR-5 está• cu~~e~o~-i~/J1a :~:Pi{~~~'f:L~~;'L ~~=cj~{:;i·J~nculación ···o de 

unión entr.e •• 1as •.diferenies ,cál'íí~.tcJ\'~';d.~~~t~~t~t1i~siii 'tb~~k W~~íta19y cr~sina 
modificadorár qUc .· ayÚda J·ía' nc(cí:istálizaCión :_é¡~e~~atÍsa duftcis. y cuarteaauras ante la . . . - . -. - .--,, .- - . '; ;:- .:,: .-·- - - - . -. '-. - : - : ... ' _, .. -.. ,--_ .. -~- -.·- -:~ . ,.___ . '· --,- -:--- ., .. _. ; 

intemperie. 

. : '., '.-' -~· -

La flexibilidad del. XR-5 . hace posible que fácilmente se ajuste alrededor de 

contornos irregulares. 

El XR-5 tiene una naturaleza termoplástica que facilita su soldadura al calor y no 

permite que se separen las capas o que se a!,>rieten debido al fenómeno de expansión­

contracción térmica o del ambiente, Pruebas de laboratorio han demostrado que el XR-5 

reforzado es más resistente que otras membranas como el HDPE (High density 

polyethylene) de mayores espesores. 

4) GEOMEMBRANA FLEXIBLE DE PROPILENO.- Esta nueva resina es 

rusultado de un proceso tecnológico con controles estadísticos de calidad que ha logrado 

modificar la estructura molecular de los polímeros, para dar un producto con propiedades 

especializadas. 

El propileno (propylene) combina algunas de las propiedades del PVC con otras 

propiedades de contenimiento del polietileno. Además tiene cualidades de diseño y 

resistencia al medio ambiente muy superiores que el polietileno. Este material es adecuado 

para instalaciones que requieran resistencia a elevadas temperaturas o largos períodos de 
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calor, ya que su punto de de1Tetimiento es de 140 ºC, lo mismo que resiste bajas 

temperaturas de hasta -40 ºC. 

El propileno tiene un muy bajo nivel de cristalización; comparado con el del 

polietileno de media y baja densidad, lo que es un indicador de su excelente resistCncia a 

esfuerzos mecánicos; además tiene gran resistencia a una amplia vari~dad de químkós y 

muy buena estabilidad dimensional. 

o _ .. -. .,-. 

El propileno es tan flexible como el PVC, ·por ~llo es que pÜede fabricarse en 

láminas y páneles muy largos y doblables, además de que tiene una excelente adaptación a 

terrenos irregulares. 

El propileno reduce en gran medida la transmisión de gas metano, cumpliendo asf 

con los requerimientos, como membrana o barrera, de la mayoría de los códigos 

municipales y estatales para los basureros de desperdicios y sólidos en EEUU. 

5) SISTEMA DE MEMBRANA POLIPROPJLENO.- La membrana de polipropileno 

fue desarrollada para enfrentar las necesidades de rigurosos diseños e instalaciones de 

contcnimiento ecologico para la industria. 

El polipropileno es bajo en cristalinidad y no susceptible al dcsquebrajamicnto por 

esfuerzo. Es una membrana tcm1oplástica muy flexible; es sumamente estable por su 

estructura molecular básica, diseñada para sobrevivir bajo dificil es condiciones. 

Esta geomembrana no contiene plastómcros, por lo que permanece flexible aún 

ante su exposición al ambiente, agentes químicos y rayos ultravioleta, lo que le pem1ite 

resistir, perfectamente, aún después de aiios de intemperie. 
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Los resultados de las pruebas de laboratorio para comprobar la resistencia a 

tensión uniaxial, multiaxial e hidrostáticíí del polipropileno ilustran la habilidad de este 

sistema para soportar el esfuerzo prodJCid; por carga o peso, manteniendo su estabilidad 
·.·- :--·. ··_· ;'. -

dimensional y térmica .• Todas . estás características se mantienen gracias a sus costuras 

unidas con calor . 

. La membn;na de. po~p;o1ileno es. un material extremadamente estable, que 

muestra bajas c~~txd~~~~. ali.expansi~n ? . ~()ntrac~ión . termal, lo que permite que la 

membrana permimczca plana .con ~n m.í~im(i.ae.ondulacióne(o mryga~. 
-~ "~ :>~;·_: ·,- ~~~--2~:: > - - -- - "'" - .. o_• ,,--

...,-_, 

!..as costúras ci~i polip;opil~~o pueden Iiac~rse con air~calient~ o c~n un soldador, 

que crea un yíncJ10 h~·~CÍgén~o sln ~ecesida~ de maltratar la supetÍici~ d~ la rnelTlbrana. 
- -- --· ,_- - ·' . -

Las geomembranas de polipropileno tienen una amplia tolerancia a las 

temperaturas, pueden soportar variaciones en las temperaturas del agua de hasta 200 ºF 

(93.3 ºC) y permanecer flexible hasta los -40 ºF (-40 ºC). Puede superar aplicaciones de 

temperaturas intermitentes hasta de 100 ºF. 

Estabilidad multiaxial.- La carga o presión en el sustrato ejerce un esfuerzo en la 

membrana en muchas direcciones, el polipropileno ha sido ampliamente probado, 

resistiendo la carga multiaxial. 

Alta resistencia contra picaduras.- El polipropileno ha mostrado una garantizada 

resistencia ante picaduras que pudieran causar rocas u otros objetos duros que se 

encontraran en el sustrato y las fallas que tales materiales pudieran causar en el sistema. 
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Resistencia química.- El polipropiléno es altamente resistente a una amplia 

variedad de químicos:· y; "Léachatés'; (rc'siduos orgánicos e inorgánicos altamente 

contaminantes que~están c~llte.iido~ cin tina solución acuosa). Por lo que es recomendable 
· ·., 1< ..• ,-'. .. e"·':"''--·., .. ·· -, 

para aplicacióíícs desd~'basürcros y cubiertas flotantes anaeróbicas, hasta estanques con 

soluciolles de ~i~n~i6 yp~;rÓÍc6:'.· . . . 

. A', .''.Ci ·'i· < . · .·.. . . . . 
El polipropileno puede obtenerse reforzado por.medio'.de un.scrim de 10 x 10, o 

. - . -.~ .. : ·;'.'.""' ., ~ _;,_~ _-_-:_ .· -- - __ , - - ·-- -·- -- . . --~ 

también. no• ref~rzád.o, laminado o geotéxtilcon ·un geocompositivo. Esta. diversidad en la 

línea de prodm:éión ofrece Úbertád páril seleccionar y ~legi~ el íi]Jo de g~bmeílibrnna .más 

adecuada,deacucrdoaÍdiseiiog~ecesidádcL' i' e ;.\ < 

::.::Stl\~if ~~iiitÍ~~~ii~~::::~ 
molecular alto, por. lo que· ofrece mejor.·~~tuaciqn.:que·los'•polfmeros convencionales. 

::]:~::e~:¡':: t:::u:::st:n~~r;í,i~:;f :~J~f rJkd~J~~1i i~~f~~i:n:: p::p:i::::~ó:ll: 
volatilidad. •' <•;f,".;:c~t~~~w::·:·; .... 

."'; ;_ :··:.:~.--, :' ~i;> =:f~-~-,~ --~~--- r~ 

La resinamodificadoraelvaioy ~~ed~'ser~~rtlda~n forma de "pelotillas" de 1/8 de 

pulgada o.en un polvo fino. 
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2.4 Mecanismos de degradación en las geomembranas. 

. ' 

A continuación se'desé1;ibirál1'vll~ios prclcesó~ de degradación en los polímeros, 

mismos que se han considera~:() J'i~,I~~dri1c~iJ~Esj~1;¿rta~te destll¿ar que para calcular los 
: .. /: -.. '/,' .. '·'.:: '~.~:' '; ....... '. . , :· ', ·_. ; - -· '. -. : ' ·.- .. ·, - ·,-

efectos ocasionados ya :n el ~a~po)e. riec~sit,a~ éstlidiosy pruebas más representativas 

que tomen en cuent~: enró'!ui!s déirige~i~;íii'~e6~int~~ica; cie~cill plástica y experimentos 
químicos más. rigurosÓs/ ' . :. , ;e• . . ... . '.. .. . 

" 
- • ' ': ~;:-.-~ ;'¡'. ', - • 

Degradación llltraviÓiéta:~co~o se muesfraén I:i 'tigtira Nc/2; éÍ es~~cfrÓ d~ luz 
,. - .. - . ' .. ,-.· ·, .... ·' _.: 

natural se rompé en dos ~~gi~ne~· ;nayores, una visible y ptra ~ltra~ioléta; ~e lléu~~do a la 

medida de onda de radiación soillr: Ci~rta longitud d6 onda de r~yos'.ti1traviÓieta degí;ada 

particularmente los materiales plásticos 3(Van Zaten 198~j. . ·, ;,.. : 

La luz con ondas de Ion~itud ~ás' sensitivlls entra en la estructura molecular del 

polímero liberando radicriiés '!ué ~a~sa~ la sep;~ación de ;a estructura y primer vínculo del 
:-;· l .. -_,- - . , . . .. 

polímero, este mecanismo a~iua en:propordón'directa a la intensidad de la luz, causando 

una reducción en las pro;Íedades:mecánicas del polímero volviéndolo frágil y agrietado. 

Generalmente esta'degradaéión'plledereducirse, grandemente, mediante el uso de . . . . . .. 

carbón neb'fo y otros químicos que séllne~iabilizadores de luz. El carbón negro es un 

polvo fino que se dispersa en el polímero actuando como un bloqueador que evita que los 

rayos ultravioleta penetren erí la estructura del polímero. 

3 VAN ZA TEN 1986 "GEOTEXTILES AND GEOMEMBRANES IN CIVIL ENGINEERING". 
BALKEMA PRESS, BOSTON 1986. . 
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Es necesario aclarar que la efectividad de este carbón negro decrece 

uniformemente con el tiempo de exposición, por ello la cantidad y la dispersión del carbón 

negro es muy importante. De cualquier fomm hay una cantidad máxima límite que puede 

agregarse al polímero ya que mientras mayor es la cantidad de carbón, menor es la 

fortaleza de la estructura del polímero. 

Hay otros químicos estabilizadores de luz, que añadidos al compuesto del polímero 

actúan con los radicales liberados, previniendo la propagación de la degradación, pero 

cuando estos aditivos se consumen la degradación ultravioleta se acelera. 
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4Sc ha encontrado que una combinación de carbón negro ·y químicos 

estabilizadores como los mencionados anterio1mcnte es la solución más efectiva para 

evitar la degradáción ultravioleta, pero al paso del tiempo todos estos_;cmediostiericlen a 

agotarse. 

-, . : ·> .::~:., . ,.. -. "' ·.. . . ·.- , <. . ":' ·: :::-.: ·· .. :·~ . ; 
Como se men~icmÓ anterionnc~te·J~ t'ecubrimi€nt~o relleno de. ti~rra. elimina el 

problema de la degrad;ción u1i~Ji~1et~· p~~ c~ri\;\~io.'Ta~ s~lo 15 cn1 de recúbri~iento . 
' . . ',:::, ->;~(.:~ ;:~~;. ~~:·::~·:;.~ ~:~-~::· . . -... - . ~ ":·. ' 

de tierra son suficientes para dctcrierla;;·aünque debe tomarse en cuen.ta que hay 

situaciones en las que esiúubi6~~f<lJ~i~rr~ ~~'por demás inaplicable, como s~cededa en 

el caso de superficies árri~~,d~l;~¡~~t'1~~ui~6, ~rieriltíranas para canales, cubiertas flotantes 
c.-.... •""' ' - --. . ~" :_ ,. . .-· . 

o recubrimientos en 'laderas 'd~ 1rilontes '~n donde la erosión de la tierra impide esta 

aplicación. _En esto~ ca~~i)'~:~~~~~-~~~- ~() ti~n~';6medio. 

en el polímero; creando Ú"nadegraélación. Los rayos beta penetran superficialmente en el 

polímero i~m~='- ii~iii.;·''iüi~tfr~~ que los rayos gamma penetran mucho más . ·- ·, - _.·-.:,·-' .. 

profundamente. L~s~~yoi,'a1fi¡ .''helium nuclei" penetran solo micrómetros pero producen 

un daño a la superficie muy alto. 

Las propiedades básicas del polímero empiezan a cambiar con una dosis total de 

radiación entre 10 E6 y 10 E7 rads 6(Phillips 1988). Un rad equivale a 100 ergs de energía 

4 GRASSIE ANO SCOTI 1985 "POL YMER DEGRADATION ANO STABILIZA TION". 
CAMBRIDGE UNIVERSITY, PRESS 1985, USA. .''. , · ·,. 
5 CHA RLESBY 1960 "A TOMIC RADIA TION ANO POL YMERS~. OXFORD UNIVERSlTY, PRESS 
1960. LONDON. PG. 447-455. .. . 
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absorbida por !,>ramo de material. Para propósitos de referencia, una dosis letal de 

radiación para un humano, es de 10.0 a 200-rads. De ahí aparece que si una geomembrana 

contiene desec_hos nucleares de b~jo nivel áún más altas que Iadosis que causaría la 

muerte a un s~r humano, el tieh1~6 an;es cÍe que bcurriera un daño significativo en la 

geomembrana por radiación serí¡ b~~ta~i6. lrir;~. 

Es necesario tomar en cuenta que !Os efectos de la radiación en los aditivos, son 

mucho más severos que en el polímero. Por ello la importancia de la degradación por 

radiación radica más en el desgaste de los aditivos que en el del polímero, ya que como se 

mencionó anteriormente si el polímero no está protegido por aditivos se vuelve más 

susceptible a otro tipo de degradaciones como la ultravioleta. 

Pruebas simuladas a corto plazo de Whyatt y Farnsworth7 
, han mostrado que 

bajo altas dosis radioactivas, solo el polietileno y el polipropileno no fUeron afeciados por 

la radiación. 

Degradación química.- Esta degradación es la que posiblemente ha sido más 

estudiada, ya que la mayoría de-estas pmebas son susceptibles de hacerse en laboratorio. 

La EPA de EEUU ha desarrollado el método 9090 por medio del cual las muestras de 

geomembrana son sumergidas en diferentes sustancias químicas (por ejemplo el lcachate) a 

diferentes temeperaturas y en varios períodos de tiempo, mientras que varias pruebas 

mecánicas son aplicadas y luego comparadas con una muestra que no haya sido expuesta. 

Estos experimentos ayudan a calcular el porcentaje de cambio, desgaste y degradación que 

podrían sufrir diferentes materiales en su aplicación de campo, logrando así controlar más 

eficientemente su aplicación. 

6 PHILL!PS, D.C. "EFFECTS OF RADlATlON ON POL YMERS". MATERIALS SCJENCE AND 
TECHNOLOGY, VOL 4. 1988, PG. 85-91. USA. 
7 WHY ATT AND FARNSWORTH 1990 "THE EFFECTS OF RADIATlON ON THE PROPERTlES OF 
HDPE AND PP LINERS". 1940, USA. ASTM SPEClAL TECHNOLOGY PUBL!CATlON. 
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Debido a los químicos la membrana suele registrar una hinchazón, que por sí 

misma no es peligrosa. Muchos polímeros pueden acomodar líquidos en sus regiones 

amorfas, sin eliminar sus propiedades fisicas o mecánicas, pero éste es el primer paso para 

empezar a degrada~~c perdie~do fuerza. Este efecto s~ele ser reversible cuando se extrae 

el líquido. Cualquicf~a~bio fTsico o .mecánico en la gcomembranaindica ~lgun tipo de 

reacción químic~ y s~~on~~c~entc degradación. 

Degradación por hinchazón~~ UIJaindicaciÓÍI de la durabilidad de la geomembrana 

es la cantidad de hinchazÓn o abuJtci~íent6 que existe en la membrana debido a la 

absorción de líquido. Está hin61111zón hÓ ri~ce~a~iamente debe continuár con la separación 

o división de la membrari~. ~'eré~~u'al~~~te trae cambios en las propiedades fTsicas y 

mecánicas que al pasÓdelfi~riZ.bo'~1~8~b ~r~vci:ar una falla en el sistema. 
··:;~v:,; ·/K\. :~'.'.·~ i'< · 

' .. _:: : .. _'.-.·.;;',;_._·.·.··-·~.·. '- ., . ) - , . ' ; ~ ~.-;~_~;/-: .. ·: ,. 

Las ·prueb~~-r~~lda~~'i\¡;~/'Ja,~STM·nc570, ínostrrirón. que. esta absorción de 

líquido sÚele s~r ~ig~\fi~n~z+~nte:f diferente en las orillas y supertide'& los productos 

laminados. Es~~J~'6h·g·~-~~l~f~,~~~ri1 c6nfeccionar las memb~nasl~minadas, estas deben 

ser cubierta~··;;;o~;gi~~~·sill~~-1~ h~medad. 

Degradación por delaminación.- Para las membranas que son manufacturadas por 

medio de cilindros o por cubiertas esparcidas, la delaminacion es una posibilidad. Se ha 

observado, que cuando el líquido entra por las orillas de la geomembrana, suele 

conducirse debajo de la superficie por tension capilar. Esto puede ocurrir entre las pilas de 

geomembrana, entre el scrim de reforzamiento o entre las diferentes cubiertas del material 

de la gcomcmbrana. Cuando ocurre esto, los componentes individuales son separados y la 

acción del compuesto total se pierde. 

Degradación por oxidación> Cuando se crea un,.radical libre E~G. en un átomo de 

carbón dentro la cadena de poIÍetileno~, el oxígeno ;puect/ ergar una carga que puede 
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producir la degradación. El oxígeno se combina con un radical libre para fommr un radical 

hidropcroxil, que se pasa alrededor de la estructura molecular. Eventualmente reacciona 

con otra cadena de polímeros creando un nuevo radical, que causará Ja separación o 

punición de la cad¿na. 

El añadir aditivos antioxidantes al con1puest() evita·, qué· estos radicales libres 

interfieran este proceso. Estos aditivos o estabiliz;dor~~ s~n específicos para cada tipo de 

resina. Para quitar el oxígeno de la superficie de la géomembrana, basta colocar una 

cubierta de tierra que evitará esta degradación; 

Degradación biológica.- Ccin las vatiádas formas de vida biológica como plantas, 
,,., .· ' 

bacterias, actinomicetos, ho~g()s y'.'.a!gas,: la degradación del polímero se hace 

escencialmente . posible por el alto peso molecular en las resinas usadas para las 

geomembranas. 

Con las fom1as de vida más altas como protozoa, arácnidos, insectos, ratas y otros 

pequeños mamíferos, los polímeros no constituyen un posible alimento, por ello no pueden 

consumirlo, pero es posible que el animal trate de penetrar la geomembrana para encontrar 

acceso a otro lado. Aquí la dureza de los dientes del animal va en contra de la dureza de la 

geomembrana, esta es la clave de comparación aunque este fenómeno es casi inexistente. 

Efectos sinérgicos que causan degradación.- Existen varios fenómenos que 

aisladamente no producen daños a la geomembrana, pero en conjunto suelen acelerar el 

proceso de degradación: 

A) Temperaturas elevadas.- Cuando la temperatura aumenta en la superficie o en la 

gcomembrana, los diferentes tipos de degradación mencionados anteriom1ente, excepto el 
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biológico, se aceleran. Invariablemente las más altas temperaturas producen trastornos y 

cambios más grandes que las bajas temperaturas. 
' -· : . 

::,::~~=:~::z~i:~~~~l~~r~í~¡~~~~~::·. 
algunas ocasiones estas cubiertas s6nct~a~l.i~able.s;:: ,;\)'h·· tU .. ::· •'~i:;i[ _:r: W .. 

:;::.~.~: ,-,~-~~-,"~ ·,.-,.-:! .. __ ,-... < .. ';_ .' .~:\ ·,:;. ./· . ··_;;;· . 

B) Tensión aplicada:- LasprÜeb;s'clecle!i€ci~C:ió~hé6ti~íis''ii'!ie6íÜiiliM~~~s;Ón en su 

mayoría realizadas en laboratorio, por l~ q~e no ~~cibe~ pru~~as:~e ~;~~¡~~.; c~~;resi.ón 
similares a las reales; Por lo tánto, la degradación .causadá por este esfuer~o es casi 

desconocida. 

C) Degradación por exposición.- Una larga exposición, incluye múltiples efectos; tales 

como degradación ultravioleta, oxidación, delaminación, etc., que pueden resultar en 

efectos sinérgicos más agresivos cuando están en combinación. 

Para materiales como el polietileno, por ejemplo, arios de exposición a temperatura 
. ··- . 

ambiente no muestran indicaciones de algún trasfornó en sus propiedades. Para otros 

polímeros, algunos cambios en la supertide; Y•' iextüra o . incluso en las propiedades ' .. . . ,- ···' ,_ .... ~ 
microscópicas pueden ocurrir, pero su.influe~6.i~'~ril~ge.omembrana y su compo11amiento 

en el sistema total nó están claros. 

Es oportuno mencionar que varios propietarios de campos para rellenos sanitarios 

han empezado a experimentar, situando muestras de membrana en lugares clave, 

sometidos a degradaciones reales y cada año sacan estas muestras para evaluar su 

comportamiento. Solo estos estudios ayudarán a obtener información confiable sobre la 

degradación causada por el tiempo, esfuerzos y la combinación de todos los mecanismos 

de degradación actúando al mismo tiempo. 
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CAPITULO 3 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

3.1 Antecedentes. 

La Comisión Fecleriil de Electricidad a través de su subdirección de construcCión, . - • ... · 

ordenó que se realizaran' fos trabajos de impermeabilización del tanque sedimentador y 

tanque regulad~r,del Prbye~~o,Hiclroe1éc"trici:iAgua Priéta, Jal. 
- - : -- \- - ... - ;. ~- '.-.-,-,-·:·e· .,., ' .· . :-·.'_. '. ·' .. 

- -

Para tal efecto cori anterioridad se presei;itaro~ ~arias opciones de geomembranas 

que cumplieran con los antecedentes y, req~isito~ ~obr~ la normatividad de esta tecnología, 
·- ' - ~ - ,_,. - . . -. ' '' : . ·. ·-

siendo el POLIETILENO CLOROSULFONADO (Hypalón) la geomembrana 

seleccionada para la impermeabilización de kis tanqúes, contando con la experiencia de 
.:.-· . - -~- - -

' ·. --·\ 

colocación y manejo de este producto en más de 65,000 m' en México. 

El Proyecto Hidroeléctrico-- Água,c-Prieta - requirió de la aplicación del 

impermeabilizante con el más estricto ªP,~io) l~s ri9rmas, dada la obligación de no 

contaminación al subsuelo y a los mantos acÜít'~ros! Por Jo anterior no deberán aceptarse 

fugas debidas a fallas en la geomembrana, ta11~0; po~ lcj~ desperfectos de fábrica como los 

ocasionados en obra, así como también par b_~j~'.calidad en su colocación. 
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3.2 Suministro y manejo. 

El suministro de la geomcmbrana, placa de, acero inoxidable, roldanas, tuercas, 

tomillos, espuma de neoprcno y hule duro, fue realizado por STAFF INDUSTRIES INC., 
- . . ··-·· 

quienes poseen la aplicación de esta tecnología, proporcionando a la cOritrritistil ün técnico 

y tres especialistas con experiencia comprobada en los Estados Unidos> 

El contratista' entregó, al Laboratorio de I'llieba's aé ; Equ'ipo\ Y:rvfriie;ialé~ 
. . . . .· ·-· ·, :· . -.-· · ... ··.. ~ :~:, >,,_-·'.,~- ·-~e-.. ,·'·. ·-:, " - . ,:· '.< 

(LAPEM) de la Comisión Federal_ dé Electricidad, los c,eni~cados de pruebas de control 

de calidad de , laboratorio enjáb~íci~;: c¿fu¡:>lié~cto ~rirl'ia~~~s~cificáé:ionés de. co~tra¡o, , . .. -·'···" .. ,': .. ,· .. , · .. · .. _;· ,-. ·;. - ,,---··., .. --· . -

donde se indica el aséguramiénio@calidad cié16s'tl1ateÍialesadquifidos. 
· ·. o· · •' · · · · · "'· :-:~;~-::· ···'·.:.;,·--.e : , : ·. · '<1· ' - , .. ·' 

··;-·, 

En i~ obra se prescntáron etapas de coi'istrtÍcción en'que'se requiiió advertir l~ falta 

de protecció~ ' por exj)osición directa al sol de la geomembrana, lo que provocó 

vulcanizaciones al Hypalón que tuvieron que ser corregidas con parches de refuerzo. 

3.3 Limpieza, corrección de protuberancias, corte y extracción de varillas, clavos y 

alambres. 

Durante el transcurso de la obra se inspeccionó minuciosamente al personal, 

herramienta y equipo, así como el cri_terio para la preparación de muros y pisos con el fin 

de eliminar protuberancias, filos o elementos punzo conantes, sin dejar de palpar con 
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guante y en observación directa m' a m' en distancias no mayores de 0.60 m, resanando 

con mortero cemento-arena. las zonas detectadas como inadecuadas para el asiento de la 

geomcmbrana. 

Una vez que se aprobaron las áreas para la aplicación del impem1cabilizante, se 

procedió a tender el gcotextil, membrana 100 % poliéster de 3.3 mm d~'es)lesor, la cual se 

recibió reportando los datos de su tarjeta de identificación como so~: co~t~nidd, ~16~idas, 
espesor, marca y estado de su empaque. 

3.4 Colocación de membrana gcotextil. 

El geotextil, membrana protectora del Hypalón de 3Sn1m el~ e~p6~or/secolocó 
en muros y pisos bajo el impermeabilizante traslapando 16i lieÜz;ci~fCi~gí~téii~~íll1~nteÓ,3o 

,. ,,, '.'"e:,.; .. -·,:.· ,.:,_;_t,;.· ... ·· .• ,•, .,. 

m. En los muros se aseguraron los lienzos en la parte su)J~ri3'.¡-¿C,r!~'~¡'~¡ltºéfavos 'de pistola 

con explosivo, usando en los traslapes y remates infe~bti~i~~~~ibí5~@&·~·~~a as~gurar la 
·'-"' ·._-:; --~!~·~:>!;~;-:··.>-·:., ·"''.·'; :·,;,: :. ' 

fijación y sostenimiento de este elemento. , .. ; , ":. .· 
:;::- ·\:_'.:(:;:.~ 

. . \ .. - .-

En las zonas donde se colaron pÍ~~as':de éo'ncretci simple, para protección de la 

membrana, el geotextil se colocó bajo y sobre el impermeabilizante. 

El gcotextil que se utilizó en la obra es conocido con el nombre de "Trevira 

Spunbond" fabricado por HOECHST CELANESE CORPORATION, siendo el tipo 1135 

con 340 grs/m' y un espesor de 3.3 mm. 
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3.5 Colocación de polietilcnoclorosulfonado (Hypalón) de 36 y 60 mils. de pulgada. 

' . . -

El manejo de.cst~ prdd~~toirequiére sumo cuidado y contar con un procedimiento 

constructivo bien'elabor~adh1~~adC>a'.cabopor gente con experiencia que debe tomar en 

cuenta las ~onna~qÜ~ ra'brig~ntes ci'ill;wl~dores han elaborado después de haber aplicado 

esta tecnol;g!ri e~-i11Iif ~~~s ~~· ~i2 '. ' : ·.'" •. · • 

. _,. :·< >:~~\: 
~-'.'. 'f:. ... '» 

El HjPAL()~ ~p~IÍ~til~n~ :~loros~lfonado) suministrado en estaobi:a, es úna 

geomembraná fábricaclii'·~~8J.P:s.·:ELASTOMERICS y· confeccionada!pór .. STÁFF 

INDUSTRIES. IN~·." Las pf,opi~·d11de,s y e11racterísticas ffsicas se ane!'arori ell. el' ~apítulo 2 
de est~ tesis. ' •··•·· :':J" ;;J, .,. c'i: ·. ·' '< " · "· · '>- '"-'· '· 

.· ... º.·.~ .• :.>.: .. ~.{:.'- ;, ·- .'._~,· .· ::·-:~:~.-~ .. :::'.,)~··.:.~ , ---~~:~? H< ----. ···,. 
¡' ~ - - - . . 1 c.~_, (::~· ,,._,,;-::-. - . :·' .'.'."·· ~.:<~~)"-\// -,-· ~- .. --.;·;.·:'·-- ~-, -/'.,:,·:. . .. ·:> 

; :\;, .: ;/:<' > ' ' :./• '' ·, :·.: \'") •• :.? 
Para ·d~scribir''e1 ~;b~~diiiii~~t~ coristr~ctlv~ ctriicidifieht'e nÓs r~feriremos al tanque 
. t · ,·_. -~- .. -~-~¡?·; ~-v;. :t~---~~~~:·;:,:.¡:~;~~-- -}}.._.;-~.:?:\.·: ~i:}~.:-:~;r~;:·."::~;~ : .. :~/t .. ~5,~<··:.:f:- '.::\; - ·x:-_::;. /,-.. · ;.) 

scdimentad~r, ya9u~:flie:eJ<primeffta~que e11·que se, c.oiocó el .impermeabilizante y el 

procedimi~nto ~()~s~~~ti~v.~ f ~?1:?i~71~ui,rd'.~~~/eó)áta ~l tanque regulador. 

~·::::. '.·-:. ;~ \"-' . 
. '.~·:. ~,: 

En la iinpell11eitbiÚz:~ió~\i,fücis;ianqucs sedimentador y regulador se manejaron 
::·~- "'.:: ::.::-~:·\-\-:::.:~;;_·:~:';':(·~:._,~~:.: _:):~. ,_,_-·: ~·',; . -

dos espesores de }iypa_lóll•:sic:n.<:f?_e},_d¡: }6 . .fl1il~simas_ de pulgada el colocado en el piso del 

foso de reclamo, en el tanq~e secli~~nt~clor y ele 60 milésimas de pulgada el colocado en 

los taludes del foso de re~Ianío y talud .del tanque amortiguador de salida de los 

desarenadores. (Ver croquis No7 ): 

Para esta obra, el contrati~Ía y;S'f AFF ~lribo~ron un plano maestro de localización 

y montaje de páneles y Ú~~i~~;i,~~~k'í:t~~~eÚdiid de atacar pisos y muros al mismo 

tiempo, el cual se preteridi.6,segW ~on uñ'~stricto control, siendo revisado, corregido y 

aprobado por la Úfatur~' del;Pj~~~fló ~iároei~cirlco Agua Prieta y por la supervisión 

externa Grupo Río Balsas S:A:d~t.V. (Ver croquis No 8 ). 
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El adhesivo que se utilizó para unir los lienzos se identifica como STAFF 

MASTER HH 631 HYPALON ADHESIVE. Se recomienda que éste se almacene y se 

use entre 16 ºC y 36 ºC para obtener mejores resultados, así como utilizar un agente de 

limpieza para que las superficies que se adhieran queden perfectamente limpias. El agente 

de limpieza que se utilizó fue el XILENE o XILENO que es fabricado por PEMEX. 

COLOCACION DE HYPALON 
DE 36 Y 60 MILS. DE PULGADA 

Tnlud sur del 
foso de reclamo 

Talud oriente del 
foso de reclamo 

Muro oricnlc 

Piso del foso 
de rcclnmo 

• Hypalón de 36 mils. 

O Hypalón de 60 mils. 

Talud ponk"tltc dd 
foso de reclamo 

e Pisorampa 

CROQUIS No 7 
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SECUENCIA DE MONTAJE 
Y LOCALIZACION DE LIENZOS 

VER TABLA No 1 PARA 
IDENTIFICACION DE LOS 
LIENZOS O PANELES 

211:1 =t:ifuEfcwjJ1@:•:C:i!"d::I :::!•!:' Jl::::!••~i~u'.::[j =·~·] 

" ., 

CROQUIS No 8 

N 

Durante una obra de estas características se debe contar con los recursos 

suficientes y adecuados para desarrollarla cabalmente. De lo contrario, se encontrarían, 

probablemente, problemas de agresión física a la geomembrana. Por ejemplo, un 

andamiaje mal diseñado provocaría inumerables roturas al Hypalón, tanto en muros como 

en piso, en el momento de trabajar en el pegado de lienzos, perforación de muros, 

instalación de tornillos de apoyo de la placa de sujeción, inspección y pruebas que se 

hagan en la geomembrana, etc .. Con esta serie de problemas no previstos, se dispararía el 

tiempo de ejecución de la obra y el costo, por lo que hay que evitarlos al máximo. 
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IDENTIFICACION DE LIENZOS 
Y SECUENCIA DE MONTAJE 

TABLA No 1 

Lo anterior exige un control de calidad llevado a cabo por una supervisión que 

autorice el tipo de andamiaje, el izaje, los colados de concreto y demás actividades, 

revisando que se cumplan los requisitos de limpieza y protección de la geomembrana. 

El Hypalón requiere.de.un estricto .control de clliidad en sus.diferentes etapas que 
!,_. '';;-,:l. '.· •• ~:·; •· ·~:j.:'._ 

.. \. .- ~;-,!~.~ -: "·., :~·.;:' 

.. ~::-· 

1.- s~iniÍiisiro_:!~..\Frecil:ÍiieLHypalón. se. debe comprobar. su· espesor, .·ta etiqueta de 
" ' .. , . ',.: ,_-. :1~-~-- . -- ..... ,. .• " . -

embarque, el e'.sfo?c(del'empaque; las dimensiones y el peso; debe colocarse en un lugar 

donde; no :/ecibk Í~~ ~ay~s directos del sol para evitar vulcanizaciones, no se deben 
-.·:- ··¡·"[_· ._ 

amontonar lascajas y éstas deben estar ventiladas adecuadamente. 
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2.- Estado de empaque.- En la apertura del empaque es necesaria la inspección de roturas, 

raspaduras, vulcanizaciones, marca, nombre del fabricante, fecha: dé' embarque y marca de 

orientación dél clobln~~o d~ÍH;•pnl~ll: ~. m6nu~p las,'gi'.~pas.;cie .las cajas contenedoras 

logran rompcro cortar la niémbraná; te~icndo'que'parchnrs~: . 
- • ··--- ' .... .-:· ·~-- •. - - . ". ' ,1: " - -... ' ·.e- - '--~: .: 

,__ F•b''"''1~ -~·t,:·~!A~~i;,·t~, '.~];'~ ~,\i'0.i o;i ~~"º• ,, 
fabricación y .las copias de·las,.pruebas de. laboratorio·que'eJ:fabricante':debe entregar al 

. . ;, ';.;,;: :::~:~: ;;~.}--'.P{¡-: .,, .-. ".- ·~-~~-~:. , ,_;·. ·- ·;'····:_,,. __ :.:_;._<¡ ::, (:· .. . ·- . . , . . , 

momentó de la. co~1pr~·.(. '.·•·•· .. ·.•.• .. •.''.,:.·.':.'.< tJ.·.,.~.: ·;;:,.:;c. ·k.': ·"/· .. '.: .. ;.·;·;··.'.; .··.; .. ···.•.··.·.;··········"·' i.·.·. ·. ; . - - " :' ú~~~ (:¿;;;: "~~~:~~" -··· 
'·: ;:,.>-' :'-~- ;':._;; _;:;-~;·; '~,~~;~.'-;;~~~~/ i: ?~.:.~; --~ "·'-~.>- .· 

::,~:~::: ~~::fü~E~~i'i~lf k~t~.::::::: 
vez extendido se revisa por ambos laclC>~•pu~s'h~ri fr~c~erí¿ia p~esenta ~gresio~es en una 

cara sin que se note en la otra, esta~.a¡,.ft:lsion~s,;~úed~~ prese'ntarse debido al menejo en 

fábrica o en el transporte a la obra.: .. >.. . .. · ·.·:: .. 
. : .~ -~-, -

.:; 

5.- Tendido de la geomemb~anll,~Y'al,abigrta;fo c~ja ~e.deb.erá'~~tender ~I Hypalón en el 

área en que se va a ciÍlo~~r, ~¡¡~~~~~¡~'~6~~ {~bt~,·d~~~C:u~:~·¿ ; • 1~s indicaciones del 

técnico o jefe de cuadrillas; es 'recc:lrri~hdábi~ éoÍiÍg¡¡;:;~~¡;t~ ia m~Íllbmna bolsas de arena 
- ,·'·; , ~: ;· '.,·.-, ,· ,_::¡. 

que sirvan como contrapesci,ya que la fuerza cleFxii':Í}t~ 1e\i~ñtn}os lienzos sin importar la 

gente que JO esté sujetando;· 

6.- Módulos o pánelcs.- TECNOSUELO-STAFF diseflaron módulos o pánelcs tanto para 

el piso como para los muros de tnmaflo tal que disminuyeran el mayor número posible de 

juntas de lienzos en campo, resultando 14 juntas en el piso del tanque sedimcntador, en 

las que quedaron localizadas y efectuadas las pruebas de unión de juntas con lanceta de 

aire ( Ver figura No 3 ), obteniéndose además muestras de las juntas para realizar pruebas 

destructivas y no destructivas. En los muros norte y sur se requirieron 8 juntas de campo 

en cada uno, las cjue tarnbiénfueron probadas y localizadas. (Ver croquis No 9 ). 
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7 .- Medición previa de la obra.- .Es necesario hacer una medición previa de la obra en 

campo para comprobar que las medidas acusadas en Jos planos coincidan con las reales. 

Con las medidas exactas se pueden diseñar Jos páneles y lienzos, dibujando un plan 

maestro en el que se ubicarán y detallarán las formas y medidas de Jos mismos. 

Aplicar a lo largo de 
13 jun1a con chiflón de 
aire a !i cm de distancia 

EQUIPO DE PRUEBA PARA UNIONES 
A BASE DE LANCETA DE AIRE 

Suministro de aire 

\ 
IO 

Junla o costura 

FIGURANo3 

Al no contar con las medidas hechas en campo, es posible que Jos lienzos y páneles 

lleguen a la obra algunos largos y otros cortos, lo que provocaría ajustes y juntas 

horizontales en Jos muros, que están prohibidas por el fabricante y por las especificaciones 

de colocación. 
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LOCALIZACION DE JUNTAS DE LIENZOS Jr 
HECHAS EN CAMPO 

~.·. Jun.'"· ... deca.mpo en muro sur 

311· 1 
2 3 4 8 

1 2 3 ' 6 7 

CROQUIS No9 

Junl:t!i de campo 
cnp~o 

.··· I 

N 

En la impcm1cabilización de los tanques regulador y sedimentador, las juntas 

horizontales se localizaron y reforzaron med.iante un parche longitudinal en el que se tuvo 

que utilizar un adhesivo especial recomendado por STAFF para el aseguramiento de este 

tipo de fallas. Afortunadamente· los parches quedaron ubicados en zonas inferiores, 

cercanas al piso del tanque, por lo que no se presenta un esfuerzo considerable por el peso 

propio del Hypalón: 

8.- I~je del H~palón.-'En este tipo de obra con muros de más de 10.00 m de altura y en 

algunas zonas:·má~ d~ 2Ó.OO m de altura, se requiere de una buena planeación de 
~ . 

procedimientos constructivos, reforzados con equipo y herramienta específicos. La 

empresa insta !adora debe recorrer la obra previamente para conocerla y observar los 

diferentes niveles, cambios de dirección, obstáculos, voladizos, etc .. Con esto podrá 
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diseñar adecuada y económicamente sus andamios y demás elementos de ataque, como to 

es el procedimiento de iza je de lienzos. Si este procedimiento nci es el correcto, es posible 

que se provoquen tirones y forzamientos a la membrana en et moin~Í1Ú> de izarla, á su .vez 

estos tirones ocasionarían arrugas que tendrían que ~e8ep~~add~ pbr:n~6dio ~e coites y 

parches. 

El izaje se hace cotoc~ndo ~1il1em~l1te eÍ1;1oi lieÍ1~os 'dé Hypat?n (l~s cuales pe~an 
entre 2 y 2.5 tonefodas), p~r la~~pd~~: ~~~~~i6r,f1~e~~·a~i:J~- i:~;:;;~f~r~;. se;-prcitege la 

membrana por medfo de uriiclo~I~~;~~ ¡:~f¿~·~~g·~Uei~1~P~~~ií~~Pt~#ióij"~é.6Ü7 t~bÍas' de 

madera de 1/2" X 4" X 2'. apr~x:;,se ~füJiaei'~~¿~'ip~~~foy~~ta1}fepahieiido la carga en 

cada puntó de izaje de acuefdo aiJ'5~~~~ri{~ó11'~~J,$§~E:j~-~~~r~~l?~i.~:ba~~·1~·~arrüchas 
o polcas con cable de manila.< :•: Lr ... h•' ·'.•{ ·._e: ,' i~.;: >f:? }' ... '-.·.' 

--.'..J 

Tanto el plan de iza je coirio elandamiaje deberán ser exigido~ ~I~~Í1tr~tista previo 
. - . . . . . . ·- ·. .- - . . . ,_~. ' - - ,~ .. ·. . " 

al inicio de ta obra, parapoder saber si to que presenta garantizá Ja no agresión a la 

geomcmbrana y la adecuada instalación. 

3.6 Colocación a cualquier altura de solera de acero inoxidable G-3114. 

La sujeción del Hypalón tanto en Ja parte superior como en los cambios de 

dirección vertical de Jos muros de concreto del tanque, así como la intersección de muros 

con piso se hizo colocando una solera de acero inoxidable G - 304 de W' de espesor y 

2" de ancho. En los muros se perforaron previamente agujeros de 7/16" de diámetro a 

cada 6" de separación centro a centro, los cuales fueron sopleteados con compresor para 

poder garantizar la limpieza y colocación de la resina cpóxica C - 100 especificada por el 

contratista para lograr el empaque y anclaje del tornillo de acero inoxidable G - 304 de 

3/8" por 3" de largo. (Ver croquis No JO). 
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1 

COLOCACION DE SOLERA DE ACERO INOXIDABLE L 
PARA SUJECION DEL HYPALON ~ 

N 

--:--------·---· ,;.) 

-- Anclajes sobre agua --r---1---..r----1----.r-- -.----

-- Anclajes bajo agua 

CROQUIS No 10 

Para sellar el agujero hecho en la geomembrana para el ¡iaso del tornillo se utilizó 

placa de espuma cerrada de neopreno de W' de espesor por 2" de ancho. El diseño de este 

sistema de instalación considera el sello de cada tornillo respctto al orificio hecho en el 

Hypalón, de tal fmma que al presionar con la placa en las zon s que rodean al perno, la 

espuma de neoprcno fluya a través del agujero del Hypalón y e la superficie perimetral 

del perno, sellando y IO,b'Tando la hem1eticidad del sistema. J. 

Para poder darle presión a la geomembrana a tra es de la placa de acero 

inoxidable, se colocó una placa de tira de hule crudo de 1/8" e espesor por 2'' de ancho 

con agujeros de 3/8" de diámetro a cada 6" centro a centro e 1 zonas localizadas bajo el 

agua y a cada 12" centro a centro en los remates del Hypalón fi era del agua. A las tuercas 
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se les dió una presión de 30 lbs. de torque, según Jo especificado, para asegurar el sellado. 

(Ver figura No 4 ). 

Solera de 
a~ro \noddablc 

Tuerca 

Roldana 

Hule cnido 

Polic1ilcno dorosulfonado 
(Hypalón) 

TIPOS DE ANCLAJES 

Geo1eit1il 

Placa de 
neoprcno 

Tornillo 

Polictilcno clorosulfonado 
(Hyp>lón) 

FIGURA No4 

Muro 

Los resultados de las pruebas de anclaje, efectividad de Ja resina epóxica, 

perpendicularidad de Jos tomillos, distancia entre barrenos y coincidencia de taladros de Ja 

placa con Jos tomillos previamente colocados, fueron deficientes en un 3 %, Jo cual es 

muy elevado dada Ja importancia del sello y sujeción que requieren principalmente las 

zonas intennedias de Jos muros. La impermeabilidad de las zonas localizadas en Ja 

intersección de muros y piso presentaron también deficiencias que fueron reforzadas por 

medio de una tira de Hypalón, pegada a Jo largo de Ja placa de acero inoxidable, para 
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impedir la entrada de agua por alguno o algunos de los tornillos, ya que aunque se tengan 

todos los cuidados, siempre se puede presentar la .eventualidad de la entrada de agua. 

La tira de protecCión de Hypalón sé aplicó en las· placasintern1edias, pues la placa 

superior ~o ti~n~ problemas de i~ifoducció~ d~ ag~as n6gras. p~r l~ali~ar~~ alTiba del 

NAMO y las inferiores respondieron en mejor colocación y seguridad. (Ver figura No 

5 ). 

Tira de prolección 
deHy~ón 

Polietilenocloromlfon::ido 
(HypaJón) 

TIRA DE PROTECCION 
DEHYPALON 

1 i1 
1 

Placa de 
neopreno 

Tornillo 

Tira de prolección 
do Hypalón 

Polie1ileno clorosulfonado 
(Hypal6n) 

FIGURANo5 

Muro 

Se observó también, el "puente" formado por el Hypalón sobre la parte superior 

central del talud sur del foso de reclamo, por lo que se hizo un cálculo del 
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comportamiento de la membrana a tensión, considerándose que no era necesario cortar y 

aplicar la placa de sujeción en ese punto donde el muro acusa un cambio de dirección y 

provoca dicho puente. (Ver figura No 6 ). 

"PUENTE" FORMADO POR HYPALON 

Rcvcstimicnlo 
de concrc10 

foso de reclamo 

.. Puente .. formado por 
el Hypnlón 

FIGURA No6 

3.7 Protección de la geomembrana con losa de concreto simple. 

Gcotextil 

La gcomembrana que se colocó en el piso del tanque sedimentador y en el piso del 

foso de reclamo se protegió por medio de una losa de concreto simple de 15 cm de 

espesor; para este trabajo la contratista implementó un sistema de colado utilizando cimbra 

metálica y concreto prcmezclado bombeado. (Ver croquis No 11 ). 
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LOSA DE PROTECCION 
DE CONCRETO SIMPLE DE 15 cm DE ESPESOR 

Talud surclcl 
fo30 de rccl:uno 

Tnlud oriente del 

Muro oricnlc 

Piso cid foso 
de rcdamo 

O Areas con Hypalón 

• Arcas protegidas con 
concreto simple 
f'c=250 kg/cm' 

Tnlucl poniente del 
foso de reclamo 

l\luro sur 

x== Piso rampa 

CROQUIS No 11 

N 

Cuando no se utilizan los recursos adecuados, en las diferentes actividades, se 

pueden causar daños a la geomembrana o al geotextil, así mismo, la organización del 

tránsito de vehículos, gente y equipo en general, debe ser cuidada para evitar agresiones 

físicas al Hypalón. 

Una de las zonas más agredidas pór'las;aéti~idadesde6i!Óbrado y colado de losas 

de concreto fue I~ del talud poniente d~l r6socl~ r~61arii6,;~q~~'~ndicho sitio se tuvieron 

que suministrar materiales, herramienta, equipo y tránsit~ obligado ele gente, que aunque 

se les exigió protección y cuidado, no existió la vigilancia suficiente;' La genteagreciió la 

geomembrana con cables, mangueras, escaleras, herramienta y liasta con zapatos de suela 
- -- ---·. . 

de cuero, lo que motivó una gran cantidad de parches; esto nos indica la necesidad de 
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establecer en los alcances de este tipo de obras, la exigencia y control que se debe tener 
. . 

por parte de la en1prcsa instaladora, previendo una protección total de las zonas en donde . ' , .. ,. " 

se tiene que tran~itar '? hacer instalaciones inecánicas, eléctricas o de álbañilería por medio 

de elementos rer~{:zaéi6s:que'~opol1en este tipÓ de trabajos sobre el Hypalón, sin dañarlo . 
.. .. ,J·•. ,. ; .... ·- . '. ' . 

;<· 

3.8 Rec<i;ncndacion~s;il~nado del tanque y reparaciones. 
-. ~:.;'_.. ~;.'. .. :~'.< . '~ 

::·.:/-' ;,_ 

-·- .·lt~~,·-~.:.;>·.: .. ·~_'> . - - . . - -
1.- La einpresa instaladora del Hypalón deberá cumplir con lo especificado para .el manejo 

y suminis;6· :c1;·:;iiJ~rla]~s, almacenando la geomembrana ~;~ ~n~ l~~~ff cu~l~rtÓ y 

ventilado;·deberá;preseritar a la supervisión los comprobantes de,c~111pr~ y¡prucbas de 

labora'tori~ ~~r~ st'id~ntificación; ; ~ ;;. ·. ::;·( ~r;:.: ;•:; · · 

2.- r. '~'~"·~!~':'!'.P'i·- ' " ·~"c:'t!t~~~ ;¡; ~~t~;,L,,;,'" ,,, 
Hypalón junto con. el. pl~no del levantamiento. toB~.~~.~.".8~: .... Jc.~~po; así como los 

comprobantes y fechas de adquisición de )()s mate;fái~s~de~Ífuportáclóri'. 
-. ::·:' . .'-;':_·:J;;'.~-; :y;'.,:._~!~;:_,;.'. -

~---.-:~1 .)_;~_:: .. _;_·t:'. 
3.- La empresa instaladora. deberá presentar el prÓ'gi:aÜI~ de construcción de la obra, 

. . ,·: :_. --~~:,-:~r·~-~\:· .. ·- ~--;· :_ ,~_ : 
desglosando actividades con flujó de recursos de acuerdo: al_ procedimiento constructivo. 

4.- El contratista deberá presentar el personal técnica·éspeCializado, para la instalación del . ·.· ... :.'.' .· ->-'· , 
impermeabili~nte; con los antecedentes avaiados por la émpresa fabricante, que cumpla 

con el requisito de ~aber l~staládo un mí~imo ~e ~o0,0001112 de Hypalón. 

5.- La contratista' d~beÍá corit~{ en; obra 2~~.''ehnínimo de herramienta, equipo y 

maquinaria, con el fin de ~rot6ger el i~~~;~ribiÍbn!e'. sin alterar el tiempo de ejecución 

de la obra. 

6.- Las pruebas destructivas y no é:lestructivas. que se le hagan a la geomembrana deberán 

ser entregadas por la empresa instaladora a la supervisión, de acuerdo al número y tipo 
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indicado en nornms del fabricante; dichas pruebas deberán obtenerse en campo en el 

momento en que se esté realizando el pegado de ju~tas de lien~CÍs, así nÍismo el fabricante 

deberá también realizar pruebas y repo11arlas al cliente. 

- .. · -- ;, ,'•:,, .··...... . 

7.- El Hypalón ha sidoprobiÍdod¿cliferente~ fonÍms en cukrito,a esfuerzos físicos a través 

de experiencias obtenidas en más de. Is años de aplicación, existi.endo a l~}eclía riornms 

ASTM que establecen los parámetros respectivos. El fabricante y la empr~~a insta_l~dora 
deben por norma entregar al cliente las copias de todas las pruebas efecfuriélas al rrmierial 

que se va a ocupar en la obra contratada. Es por todo lo ante~ior,;obli~'~ióKdeÍfabi-i~ante 
extender una garantía de los materiales utilizados en obra,, qJ~ g~~e~al~¿~t~ e~ p¿r ZO 
años en la calidad del material. 

8.- La empresa instaladora del Hypalón deberá extender a nombre del cliente, en este caso 

la C.F.E., una garantía estipulada en el contrato contra defectos de colocación, vicios 

ocultos o incumplimiento del objetivo del contrato que es, en este caso, ' el de 

impermeabilizar el tanque sedimentador y tanque regulador. 

9.- El contratista deberá demostrar anticipadamente que ha suministrado en obra los 

elementos adecuados y suficientes para proteger la geomembrana contra agresiones físicas 

y de intempcrismo. 

10.- Llenado del tanque sedimentador.- El día 11 de enero de 1993 se llevó a cabo el 

llenado del tanque scdimentador, presentándose el levantamiento de un tablero de losa de 

concreto del piso del foso de reclamo, ubicado al pie del muro no11e y colindando con el 

pie de la rejilla y el talud poniente del mismo foso; también se presentaron fallas y roturas 

en otras zonas del mismo piso a lo largo del pie del talud poniente y talud sur. 
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Estos daños fueron causados por el impacto del agua en la caída del piso del 

tanque sedimentador al foso de reclamo, debido a la fuerza concentrada del agua en la 

intersección del talud poniente y talud sur con el piso del foso. 

Después de vaciar el foso dereéla_rno se hicieron las observac.iones de agresión a.la. 

membrana, encontrándose que ~¿ ob~tante de lo ~parafoso de los daftos q~~ presentó la 

losa de concretb,elH~p~IÓ~;·~Ó"b~~~~lltó ~we~i6nés·di seftale~·~e'~ebilidad o.fatiga; sin 
. ·-··· »'- .. _: :,;;;,•: "· .. :·. ·_;· .. "' ·' .. _,. -· '"''•.<,' ·-··· _,._-_ <. 

embrago, al revishr ~ori det~Úe :i~ illéml:ir~na sé encontró 'que ésta se' áwedió durante las 
; ·' ·• -,,, e · .-. -'·· - ;:,;::.-. '-;:-;;-'; • .,..-e-~- ·- -_,· :_ __ ._e '. · •'' . «" ·.· •. , ·,, . : ··· •"- '• 

maniobras que.se. hicie(on para extraer los tnúnos de iosa anÍes 111éndónados.: 

.. ~~a vez;evis~dos todos los puntos que ~e consiªera~Óll i!nrortantes y 

hechas l~s pruebas de aire necesarias, se comenzó el colado de la JO~~ d~ñad~r~fo~á~dola 
con varilla.de acero y al mismo tiempo se hizo el colado d~ la inte;ses~ióJ''de, la losa del 

piso con el talud poniente y sur, de tal manera que se estableciera 4n pÍiino l!idrodinámico 

eliminand~ ~1 máximo el impacto del agua con la losa, rematándo ~~¡~ c6mplemento de 

concrctoarmado con una funda abierta de Hypalón de 36 mÚésimas de pulg~da de espesor 

sobre la superficie colada. 

Cuando_ se -llenó nuevamente el vaso, funcionó satisfactoriamente la operación, 

estableciénéióse- fas mediciones de filtración, las cuales se hicieron hasta detem1inar el 

comportamiento específico· del impermeabilizante y demás elementos que integran el 

tanque. 

11.- Conclusiones.- Este tipo de obra, única_ en su género en América, ha generado 

experiencias que llevadas a especificaciones y .alcances, permitirá ejecutar en el futuro 

aplicaciones de geomembranas donde se ~uedan ~bte~er !esultados óptimos en cuanto a 
'.-.•. ,•,. '·1•' 

limpieza y eficiencia del impermeabilizante; nciperiniú~~cio.ejeclltar y traslapar al mismo 

tiempo actividades incompatibles, tales cóm6 l~~~ci\Jg~el~~'.;~ pegado de Hypalón con 

cimbrado y colados de concreto. Con esto ~~u~~~cii~á. el control de calidad y 

aseguramiento correspondiente. 
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La impe1111cabilización de los tanques scdimentador y regulador fue 

inspeccionada adecuadamente, ademásde que se ~robar~nto.dos Jos elementos que exigen 

las nomms. En Jo que respecta uconsiderar~que sepuedci~ pr~se~ta;;fü~~s conuntlujo 

por pcm1cabilidrid a través de Ía s~pertkl~ toi~J i~~r~;~~¡,\ii~a~~ .. -~b s6 co~sideri factible, 

cumpliendo así con e1 abje~i~a·de·i,~ ~+btJ.~1K .~- ~~i ¡\f. ~r::{ ·:~. E{ ·::i) :i;> .~··:< .·. 
• • • ·- - •"'• • -• - • ;•·:· _-¡,j(:_ '• :,.:J:.' , .~:~_,:• ',.;., .. , .. ~-:-~ T:,...:'. :•. ::-:·• _,_;,..· .' ~-''';' ,:' '.,:~~.., ;,~; •' 

.:·- ~; .,i~·:.'¿. -''.~:· _:. ' :e~·.;,~" - ·,,, .. ,.~ · ,:;;-_.:..· -,SI'. ~/~:··- ;-.. ~' ' ::·:: .. 
El área·• .. · tótal'. in1pémiéabilf~~d~ "fl.ie:•:.cib~;_(iso,óoo';' n12, .aproxlmaaámente, 

'.°:::::d:;;~~~$t~if i,d~~1t~,~,f ~:I,;~~')' 
• Mur~s y t~lud~s cie1 ~nqúe ~·ediiTl~niadbr c14;Ó6s:66 ri;'J. 

' . ~ ·.· . ·--~. 

• Piso d~I ta:nque 1:cgulador (W4,000'.0CÍ m2). 

• Muros del tanque regulador (16,000.00 m2). 

3.9 Guía de mantenimiento del Hypaión. 

1.- Se deben revisar periódicamente las arcas impermeabilizadaii, principalmente las zonas 

de sujeción con. placas.· de. acero in~xidable, ·observando .C:uidádosamentc si se forman 

bolsas en Ja párte superior; Jo cual indicaría Ja pen~traciÓ~ diag~a e~ alguna zona superior 
-·--;-_:,-,o-". ·: . . ----·:·~·;---,-·-,-:;::,~:·:-.-,---~:·-~·;--_-_,---~--;,:e-... )'~·-.·,~;-,..-~~·,-.--~o-'f-C,-:;:'T-- ·:' -

a la placa o a través' de la misma: . \C · ·'ii · · 
" . . . .. ··-· . . :: ·.{.·.:.~·::.-_·,_~'.-:~~~~-~():. '. , .. ··' 
. ~··~__.. . . ; . : _· ~ :::2. ,: ':;" ' . 

2.- Revisar periódicamente,~i'~o~~~rta~~~~f~'.,ª~Gfü·~Jin ~rincipalmente en los muros 

que tengan mayor exposiciÓ~ a·los'raybs'ctir6¿!ó~vciei'soCcóriio son los muros ubicados al 

norte, para verificar que no t¿n¡;c~~II~s pJ;·j~f~.h~~~~iri~. 

3.- Se debe revisar con frecuencia si el Hypalón ha sido agredido por acciones de 

vandalismo, animales como roedores o alguna otra causa, ubicando las roturas para su 

reparación. 
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4.- Una vez detectada la zona en donde el Hypalón presenta una agresión, se mide el 

tamaño del daño. y se corta la canÍidad de Hypalóndelmismo espesor que el que se va a 

reparar, redondeando. las esquinas; ·el tamaño: ~~rá lo que resulte después . de trazar 
:'· . ; .. , ,.,- . . 

tomando como ~entro deÍ daño u~ área ~oh;úÜ<raclio;igu~I a 15 cm, (El parche puede 

hacerse también eón Hy~alÓ~ de 36 m'üs:.riul1'~~; la menibrana sea de 60 mils. de 

pulgada). 

. .· -~ 

El parche deberá limpiarse conun trapo usando la cantidad suficiente;~ vkR.arN 
-· ,-.. ·- . ., . ' ,_ )·.·.··.' 

XILENE (XILENO) producido por EXXON CHEMICAL o por PEMIÓ( así"n1isÍno . 
' ''"OLO '.•'> ;•'n"' -· 

deberá limpiarse también con este producto el área que va a recibir el párche/qUecÍ~rido 

las dos superficies perfectamente limpias y adecuadas para recibir el ridhesivo :que. se 

identifica como fundente a base de Hypalón disuelto en THF 6 HH631 HYPALON 

ADHESIVE fabricado por STAFF MASTER INDUSTRIES; este producto se aplica con 

brocha asegurándose de "pintar" uniformemente toda el área por pegar, . para 

posteriormente pasar un rodillo sobre toda la superficie del parche cual1do meno~ trece ·. . - '' 

veces tratando de no dejar burbujas de aire entrampado en el parche ni .tampoco da; 

demasiada presió~, reco1n~ridándo~e rcidillar.de ~dentro hacia afuera del parche. 
~.:\, :._;:~;:_· :'~;. ·,:~,;-~_:: .. ~<:,,:_</ ,_, 

Se recon1iencÍa l1~~ef;í~';ope;acfól1 ·a~1~~archrido cuando la temperatura ambiental 

sea de ~nos 1;6;a\3,gJ,S~~~;~~~g~~~;¡~!:~~l~~PJéturris b~jas se recomienda que se auxilie 
de un cale~tad~r pprtátilJpara:~ségurarse de.clarle la temperatura y flacidez indicada en 

especific~~i?~~~;,;;~;'.~~;~~~,i~~.~.i~~2.i,'/.''.\ ''.@·.:·e 

::::,~::r}ffe~¡ii;lf ~;~~D.z~~:m:",:,:~»:::;;:::,~ :: ~º~-~,: 
convenfonÍe~ y~-~~e ~~'6cífiJ~g~/~ despegarse o desprenderse sobre todo en las zonas de 

arrugas; 
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CAPITUL04 

INSTALACION DE GEOMEMBRANAS Y CONTROL DE CALIDAD 

4.1 Instalación de gcomembranas. 

La importancia de instalar correctamente una geomembrana no puede ser 

ignorada, simplemente porque cualquier, "?~mbrana qtie no sea propiamente instalada no 

tendrá un buen desempeño ni funcionará adesuadall1erife. 

•Las membranas más: larias, ~oh· nian~fÚctÚradas desde la. fábrica ·en páneles que 

son unidos en'éf te'rrenci~eñ'.el:que ¿~ a~licarán; para tomar· la fomia •del ·sistema de . . '. -· ·- ·.' ~ . . '.'.:.~ ' .... - •. :, > ·,, ·.·· -. -o-~. ' '. : . -- ' ' - '· '· e . . : •·. ' 

conteriimiento} :m prÓceso de instalaCiÓ.11 es' tal como el proceso de la manufactura de la 

geomembrana; pÓr ello es escen~ial que el mi~Íno nivel y con~rol de alta calidad que se 
,._ . -- ' . 

tuvo du~ante la fabricación se cxti~~da y mantenga en el campo de trabajo. 

Además de la membrana el sistema de contenimicnto puede incluír una 

subestructura que soporte la membrana, el sistema de anclaje que sostiene la membrana en 

su lugar, la tierra que la cubrirá y protegerá y posteriormente también anclará la 

membrana, los sistemas de ventilación que permitirán a los gases escapar y otros 

aditamentos como pipas exteriores e interiores, equipo de agitación, acrcadorcs, cajas de 

control, etc .. Todos ellos influirán en un buen desempeño de la gcomcmbrana, ya que la 

construcción e instalación de todos estos detalles puede afectar directamente al sistema de 

contcnimiento final. 
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E"' pre"""'" ,00 •"''de ;~mlocID" qoe ~bm '""" '" oóp;t mffid'""'°' 

::::::~::~~~:, Y1ota::~1:~º 
1

:u:ec~C~::n~a:~::7in;~:t
0

:1 d;cr:~::;e:ce:o i:s~a1:~ 
herramientas yequipo nebe~arios para Jiaccrlo. Una i~stalación correcta ayLda a asegurar 

el contenimiento .. 

'., ',· .. ' 

4.1.1 Equipo neccsa~io para la instalacióúdegcomcmb~mi~s 
•.•. • - 1."·· '.·.. ., ·-'"" -·.-

A'=" de lo ,;~;j;ó, y :,;¡ó rieóO<.:o ,.: I• '°"'""~;o, <il ,;'"~ de 

contenimiento screquiere,&~: 1 . ·,,:, 
:.·.,-

• Equipo priJ'a 'transportrición der material con capacidad de hasta 6,000 1 (2, 700 kg) 

para pod~r des~~rJa~ ~'.~()~icib'~ar las secciones de membrana. En el lugar en el que se 

descargue ~s po~Jbl~;i11~se requiera equipo para terreno duro o resistente. 

• Una herramienta de cinta cortante para abrir los contenedores .en los que e transporta 

el material. 

• Brochas para pintar de 2" de ancho para dispersar los qurinicos que v ncularán la 

membrana durante Ja unión de lienzos en eJcampo. 

• Pistolas de aire caliente para calentar las costuras durante el proceso de uni n como se 

ha requerido en las especificaciones según el tipo de material de geomembr na que se 

utilice. 

• Contenedores de un galón que mantendrán el solvente durante la unión y co tura de la 

gcomembrana. 

73 



• Un tablón o tabla gruesa de madera de pino de medidas I" x 1 O" x 1 O' a 16', para 

usarse como una superficie de trabajo debajo de la operación de costura. Un hoyo debe 

hacerse en un extremo de la tabla y atar una cuerda a éste que servirá para jalar la tabla y 

posicionarla durante la unión de lienzos. 

• Bolsas de arena p¡¡r¡¡ tisurias como pesas que mantengan la membrana estable durante el 

• Un 

• Guantes y lentes de protección, zapatos con suela suave antirresbalnnte para todo el 

personal que la instale. 

4.1.2 Recepción y almacenamiento de la geomembrana. 

Comunmente el material será entregado días antes de la istalación, por lo que la 

recepción y almacenamiento co1Tectos son cscenciales para prevenir cualquier daño a la 

membrana antes de su instalación. 

La membrana vendrá en secciones acomodadas y dobladas en forma de acordeón 

desde la fábrica, todas ellas son selladas en contenedores de madera para su transporte. 

Cada contenedor tiene un peso aproximado de 6,000 lb ('.!,700 kg). Un camión de carga u 

otro equipo de carga de suficiente capacidad, debe ser usado para descargar los 

contenedores del vehículo que los transporta. 
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Para ayudar en la recepción e. instalación, el contenido de cada contenedor es 

claramente marcado en el cxteriÓr .ele la caja. Una letra Cl~vé .del sistema es us~da para 

marcar cada sección de cajas ~o~su localización a~ec~ada, de esiafolllia se ~ontrola que 

~.::::::,:-;: a:~rt;J,f~t;; ~~i,~~¡tf¡;~,~,~~;t~:~: 
desdoblamiento -~d~~u~cl~ • tarÍ1bién 'son. inclic~dós'en· 1as.· i!lstnicéiones cÍel plan para 

.'·-. .- ., -,-· ·. ,···'· . ··. -

instalación. 

- . . .. : : :: ' . -- <·»~~. ._ - - ' ·' , __ . . :. 
Si las membramis son almece_nadas por. un· corto período de. tiempo anterior a su 

insta]aciÓll, Jos ~Ollten~ddre;. d~· é~ta~ ~éberán ser. coÍoc~d8s •en;U~~ bÓd~ga Ó.una 

estructura .cubielta ~ue Jos proteja de los ~Jéme~Íos<a1ribi~ntalc~'C:();;10 ~1·~-~Í,hu~edacl,· 
temeperatura,. et6 .. conio regla gen~~aUas nie~bra~11s deberán 's~r is~Ía~a_s tan· pronto 

como sea posible. 

Cuando las estibas de cajas que colltinen las merilb~ri~s son almacenadas fuera del 

lugar de instalación, deben cubrirse ~on un material af>~ueba de agua y reflectivo que lo 

proteja de la dañina luz del sol y manteng~ las seé:ciories de membrana secas para su 

instalación. 

Los químicos de unión o vinculación para la membrana deben protegerse de la 

congelación, pero no deben ser almacenados cerca de fuentes de calor directo o flamas. 

Los químicos y otros accesorios para la instalación de la geomembrana deben almacenarse 

también en espacios cubiertos. 

CUIDADO! el Hypalón y el CPE (polietileno clorado) son materiales 

termoplásticos que son susceptibles a un· bloqueo o vulcanización debido al calor o 

presión. El color negro de estos materiales puede causar que alcancen temperaturas de 

entre 160 y 180 ºF (71 y 82 ºC) cuando son expuestos a los rayos del sol, esta exposición 
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resulta en la vulcanización o unión de las diferentes capas del material. Esta unión de las 

capas también puede ocurrir si se camina sobre ellas o se les aplica una presión. 

4.1.3 Preparación del sitioyn donde se instalará la membrana. 

La. preparaci?11 del s'ithfes de particular importancia en el proceso de instalación de 

la gcori1erÍlbral1~, .. pc)rC¡~~JJas fl)embranas flexibles requieren del soporte de una 

subest~ctura paf~ ~~~Siii aclcc~aciÜITlente. Esto és especialmente necesario para los casos 

en que las inembranás serán soportadas por excavaciones de tierra . . ; . ' ·'. ' .. 

A) Excavaciones de tierra.- Una inspección geotécnica completa debe ser conducida 
, ' ·. . 

como el primer paso en la construcción de un· estanque de tierra; Este reconocimiento 

puede detectar la presencia de desechos orgánicos, otros materiales en descomposición e 

inestabilidad del terreno que podría afectar el desempeño de la membrana. 

Una vez que la conveniencia del sitio ha sido establecida, proceda con el desarrollo 

del plan de excavación, basado en el diseño de la estructura de contenimicnto. El plan 

debe incluir una excavación con las dimensiones requeridas, superficies compactas y lisas. 

Las inclinaciones o taludes preferentemente no deberán ser más inclinados que 3: 1 

especialmente si la geomcmbrana será cubierta posteriormente con una capa de tierra u 

otro material. Si el espacio es limitado, un talud de ::!: 1 es aceptable para membranas 

expuestas, de cualquier forma el peligro de la inestabilidad de la ticn·a y un deslavamiento 

debajo de la membrana aumenta. 

Todas las superficies en contacto con la membrana deben estar libres de piedras 

filosas, varas u otros materiales que puedan producir ponchaduras o roturas a la misma, 
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esto significa que el removimiento de la tie1Ta, su fo1talccimfonto y remplazo será 

necesario para asegurar que.existan condiciones propias para la mémbrana. Unacapa de 

arena u otro maiérialflrio o geotcxtil pued~· se~ usado si el terren~ es Ínacl~c¿acio. Es 
' ,•. ' . ' ·- .. ' . ' .. ,· ,· - . " . . ·' . . . . ' . " - .- ·~· .. ·:. ·. ~-

necesario. tamb,ién lil11pia~o desm?ntar las árc~s qúe contengan ye;bas, pa~to ¿; c~alquie~ • 
otra forma de vida silvestre que pueda causar un dañ~· potenci~l a fa g~Óm~I~b~~na'. 

·'. ·,.' . ·'. :· . .. · - . 

Una trinchera ó zanja de anclaje que mida entre 8 y 12 pulg debe construirse 

alrededor del perímetro de la excavación, ésta se requiere para asegurar la membrana. Si la 

excavación debe contener líquidos, esta zanja de anclaje debe situarse arriba del nivel del 

agua.Las trÍncheras o zanjas de anclaje pueden construirse usando equipo de excavación. 

(Ver figura No 7 ). 

B) Ventilación y drenaje.- La .instalación de membranas· sobre restos orgánicos, materiales 
- - .,', ' 

en descomposi.ción o sÓbre,una área pantanosa con un nivel de agua fluctuante, debe 
. . ... .- . ···.. - . -· . 

evitarse a ca~sa de /as burb~jas cie gas que pueden formarse debajo de la membrana. Estas 

burbujas puede~ ha~~¡ que las l11embranas floten én el líquido que contiene la cstrnctura, 

resutta~ciº eA' ~ri ¿ahC>_~ 1~s ll1i~mas .. 
-'\-::-,:O :··'-'";'~:-i··~.~··-:·;,·· __:_, .. 
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TRINCHERA O ZANJA DE ANCLAJE 

Zanju inclinada 
con profllndidad 
de Su 12 .. 

Terreno compactado 

FIGURA No 7 

Los sistemas de ventilación prefabricados pueden conseguirse a través de las 

compañias instaladoras, éstos pueden ir. de acuerdo a los requerimientos particulares. 

(Ver figura No 9 ). 

Las geomembra~~s tambi~n pu~~~ ser'instalad~s en estructuras de contenimiento 

hechas de. acéro,, ¿~ncret6, made~a u ,6trÓ~ ~~teriales. Estas estructuras también deben 

estar libre~ de orill~sfilosas ó irr~gülarldades qUe puedan romper el material. 
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Las áreas con hoyos o declives deben rellenarse para que ninguna porción de 

material quede mal soportada. Los instalador.es de la membrana preparan y dan 
- ,,- -=· :,--,, ' 

instrucciones específicas sobre el lugar en .el qué será col?cnda la misma. 

Tarcno 
cm11pi1c1ado 

SISTEMA DE VENTILACIÓN 
PARA GEOMEMBRANAS 

Tubo pcñorndo de PVC de 4 .. 
n cndB 8 ó 16 m dt.'flcndicndo 
del volúmcn de p.n.s 

FIGURA No8 

Base de grnvn graduada 
o arena con CSpt!Sor de 
JOcm mfnimo 

Tubo pc:rforndo de PVC de 4 " 
colocado a lo largo dd ~lilnquc 

4.1.4 Instalación de los páneles de gcomembrana. 

Debe usarse equipo de carga para situar los páneles en una posición adecuada a lo 

largo del terreno de instalación, las cintas o listones de acero que los envuelven deben ser 

cortados cuidadosamente para no dañar el material. 
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Para facilitar la instalación las cajas pueden ser abiertas en una superficie plana 

cercana al lugar de instalación y los páneles desdoblados longitudinalmente, mientras se 

llevan al lugar de excavación y son colocados por el equipo de carga lentamente .. Esto 

reduce el esfuerzo manual requerido para desdoblar los páneles largos en un terreno 

irregular y ayuda a prevenir el daño causado por transportar los pesados páneles a través 

de largas distancias. 

VENTILACIÓN PREFABRICADA 
PARA GEOMEMBRANAS 

0.30 

J;l 
~.J. ~l 
T"bo do PVC dd" '1 fo" J 
de long11ud cot1ado a la mitad 

FIGURANo9 

Pegar pieza a la 
geomembr:tn:i 
iodo alrededor 

Agujero de !"'de d1mn. 
en fa geomcmbrana 

Los páneles que se extenderán sobre las laderas de inclinación y que llegarán hasta 

la orilla de la estructura de contenimiento, deben ser enterrados en la zanja de anclaje 

antes de que el pánel sea desdoblado desde abajo. Una vez que el pánel está 
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completamente desdoblado, la zanja de ·anclaje puede ser llenada pemianentemente y 

compactada. 

<< .>> ~,»,~~: (X '·J.:~·:'.!·.:.-_:::>_ - -;;_. 

Ya que los• pán~I~s'.?e ~~?c.1i11~~~~~ ~i:,~r~~~l~§".;,t~~ .g.~il~e 27n .el can1po, el 
relleno de la zanja de aridaje,',debétperri1itiri;qúé ·se 'situen~los~páneles ~dy~centes o. 

continuos en la zanja !lrité~·J~~d~t~iirir~i'ii{~;~~~Í:< !'Ht1; 'l(( ··ce '' :,.: ,;j· .: 
:·- :..,, .. ·:~,-·;- 6~/,_::-~:·-':~·:::L.:,:t_i¡·'.·/;::: .. · ·-· ·,-. "-3:·.~· -. ' ~ :{"\L~~'.i}l{~'. 7;~j.q¡:~-. '-~~ 

<\A¡;_;/-:~\'!·;~>·-~.~-~ ~'~ :;.j'.·:.;;~.~~:i;~,~-:-:¿:\,~';;;-\:,~·.~:--~::-1:::-:~-~;-:- ·~§:;, ',·< ,, 

:~_;_:~;.~2.sh ,~~.\~'..u~-.-;~-~%;.-. t~:·"f!- :.y:::,-~;~-:·:·,: :}t-_':;·::.,';'" :z~-:- :~;:::. --':~- --- · 

EI · prin1~r ~~~ci(~~Z~~;~d!~\;:~~l~~;~:i?rt~~~~z.~:~fri~~~·~·~~fili\~ri[<l~.'.~nt~s de. que 
los páneles adyacentes seanfmoyidcis hasfa sÜ:posiciónJÉstos páneks puéden desdoblarse 

. -. ·: . -;.:·- : .. ·~·;::~'.: .. ~:, .: :rS ;::·:\~~··.~~\~( ;,~:~~f/.::::f/:::-f:J:~:\~~/.:).~-f;'· ::;;~ .. ,~1r:-;_::;~f~~--\·~l~:·1w1;~··:~.:i~/~·'.;J{0 )~: /.:~ "·r .··:'.: :--
por completo .·.antes .de · ~u'(,.vinculacióil'to ¡iptied~.~ 'secdésdoblad~se-Io~gitudinulmente 

descub~ie~'do1:.~r\~\~~;~~e~~~!'.f N1h~U!iWf ·~~·~fe~~~~~f :~~&í~~I~~ lo ancho. 

«~, ·. :.\_ ·¡~,~: '•o. ~}\ .:(:; ~-::(:'e .hO.: :~~)~ .;· - ·. ;:,,:º- _ .• 

cm).·ca1~;1:!i~f{~{~~¡¡ii~~dfJf ~Thien:~J t~s:i:sª;Pff¡:~m:Ji:;::ese: .. u~i~~s~ 
( Verfig.Ndid;):<i ;;>::'>'' 

.. ·_;.. \,:,' :~'·~, 

El emi:iaié¡üe'y ~Íllpal~tado de la membrana doblada en acQrdeón es un método que 
... - -,-",---.~ -· •_ .·;-;.-•·- -¡-~·:.;.:· . -~;e ce.- _- .-- o·· - - '-, .-

simplificai_a• instÍila~ió~ de. los largos páneles. Este método permite que los páneles sean 
O'•·,"• • .;-. '•; : • 

ubicados fácilmeiíté usando equipo mecánico para las maniobras. 

Deben orientarse adecuadamente los contenedores para que los páneles puedan ser 

desdoblados en una posición propia para su instalación. Una vez que un "acordeón" se ha 

orientado o situado, el personal de trabajo puede desdoblar el páncl longitudinalmente, 

alinearlo y después desdoblarlo a lo ancho. Esta forma de desdoblar la membrana ayuda a 

prevenir que innecesariamente se ensucien o entierren las orillas que serán unidas 

posteriom1Cntc; también se protege al material del daño causado por el reposicionamiento 

de la membrana desdoblada. 
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EMPALME TIPICO PARA LIENZOS 
DE GEOMEMBRANA UNIDOS QUIMICAMENTE 

t 
Geomembmna 

Empalme de 8 cm mínimo para 
geomcmbrnnas sin refuerzo 

Empalme de JO cm mínimo 
para geomembranns reforzadas 

- Costura de 5 cm de longitud mínimo 
para geomembrnnas sin refuerzo 

- Costura de 8 cm de longilud mínimo 
para gcomcmbranas reforzadas 

FIGURA No 10 

4.1.5 Instrucciones generales de unión de páncles o lienzos. 

Gcomembrann 

t 

La siguiente es una descripción general de los procedimientos recomendados para 

unir los páneles de geomembrana. Infommción extra se encontrará en un inciso posterior 

que habla sobre la unión en campo según el tipo de material. Aquí solo se encuentran 

instrucciones generales para unir la membrana. 

Los químicos empleados para unir Jos páneles de geomembrana en la fábrica 

deberán ser utilizados también en el campo. Esta unión de páneles no debe ser hecha bajo 

la lluvia o cuando los páneles estén expuestos al lodo, charcos o mucho frío. 
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Las condiciones de temperaturn requeridas para la unión varían dependiendo del 

tipo de mate1ial. 

Cuando un pánel de membrana está en su lugar y listo para unirse con otro, ponga 

las pesas (bolsas de arena) en ambos extremos y en el centro de la unión para evitar que 

los páneles se muevan. Estas pueden irse quitando conforme se avanza el pegado. 

Es importante empezar la urii¿~·en'el punto medio de los pánelesy trabajar hacia 
.. -, · · · - --· · .· -- ·-· 'º··· -L.·._ . ..;~· '· · · · · 

las orillas, para que dos ~quipo~pJ~dá~ tráb~jarsiriÍualtáneamenie;Úseun'equivalente de 
- "-• ... _. . ·. ' - ·: . . .,c., .. _. .. _~ •/1 •• ·-;,;. '-· " ' ' '. '., . -', . '_.. - .· - - ... · 

Posicione lospáneles adeeuaaarl1ente:'hacibrldo'q~e\erárea del empalme sea la 
~; - . -... ~:'_ :- --<··~::-'-:'-;-. ·;;~:,<~-~--''->=:'._~"?;)?;::~:'\.· -_, ___ · -~ 

misma a lo largo de. toda la unión. Los quí~icos, pue~en ser aplicados usando brochas de 

2" limpias, y contenedores de un gaió~ Henos hást~ un cuarto de su capacidad. Esto 

prevendrá.· la év_aporación de los . cÍ~Ímic~s ·.y que l\ccidentalmente puedan derramarse 

grandes cantidades de adhesivo sobre la membrana que puedan dañarla posteriom1ente. 

Levante la orilla del pánel de arriba lo suficiente para aplicar los químicos al mismo 

tiempo en las dos superficies, en porciones máximas de 18". Una vez que se aplican los 

químicos presione inmediatamente los páneles juntos, para evitar la evaporación. 

Rápidamente comience a aplicar presión ligera, desdoblando el pánel superior 

aumentándola gradualmente, comenzando de la parte de adentro y moviéndose hacia 

afuera. Esto causará que el exceso de adhesivo salga o sea expulsado de la zona de unión, 

el cual deberá ser limpiado. 
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Esta técnica de unión también previene la.fonnación de burbújas o arrugas. Debe 

cuidarse que las edilas expuestas estén c~rri~1etan1ente pegadas. 

Un~ alineadón pr~piade Íos pá~~le's de!Jemante~~rs~ durante lá unión para evitar 

~: ~:;Jr::s ~1t~;~Ót!::~:~~·~~Jt~J-~qt~~~;gf~bJ~~i5{~:~ª~i:~:~t::nn:~:~ee~;::i:e~ 
y jale esa sección l1~Cia ~tfás hasta el pÜ,~td'cto~deelUpe~óesa'éOstllra;. esto d~berá quitar 

las arrugas y pe~it¡rá que I~ u~iÓ~ ~6iiii~¿~,;:<~·~ . • ' .. ' .. ·· 

·.:' 
'. 

Para lograr una mejor. unión entre pán¡:les .. coloque'.la. tabla. que se mendonó 

anterio~ente .. debajo del,)rea de •;egado,· y presiónese ·-~ I? Í~rgÓ cie·t~da la tabla;· 

deteniéiidÓse ~p~oxinmdi~~nt~ 2 pie~ (,6ci ·c~) a;t~~: Ci~r f~al d~ést~; Jale Ju i~bl~ hacia 

adelante con .1~ cuerda"qu~ tie~e~marrÍlda(':n'un .extremo; y continúe I~'U~ión•· hast~· que 
ésta sea termi~ad~.ci~~d~·~k'.m~~ib h~~úl~l ixif~~~. j · . .·. · • , .... · •·. . .. 

• • • -.~ ~~> ":'''-· ,::~>:-,-~< ~:::_.·. ~.'.·.·: 

.'; :. ': ;_-·_, ): - -: ·: .. .. ·!·.:: .. :.~.-:. :_·,· ?- . t\:. :~~:,,' ('. '~·~·· :.i{t ·_;.~f. 
---~· ':.~: - i· -

La~. me~b.ranás ü'niclds 'c}urnlicamerite,~;desaiollan ºuna. adecuada fortaleza en 15 

minutos.~proj¡~~~l%~?ftA~~~s~,/~ii;fi?,~b:~~~\-~e·u~ón .. se alcanza después de. varios 
dfas, de cualqüiecforma,•nos.pánefüs •• recientem¡:nte unidos son suficientemente fuertes 

para permitl~s~~~¡~~~ii~ Í~;~:dl~!~:Y:l~,~~.t~pcd~ ~dn,el~; adicionales~ . . 

~-,,~:·:.·/t/:.:¡ ; .. :,: ··,:~>: ·f·'./·''" .·}~~:-~''.;_;" '¡"':,". ' .• ·,·. 

Tod,;s,lasü~Í~n,~s',~~~ek~fr~{~~~~c~{~~~d~s•30 a,60 mi~~tos después del pegado 

para detectar áreas en liísque el seÍlado ~ea é'ucstionable y p~ciceder a unirlas nuevamente . . . ·. ,. ', . ·.·. . . ' ,. ' 
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4.1.6 Unión de campo según el tipo de material. 

Las instrucciones de unión de páncles o lienzos varían dependiendo del tipo de 

material que se use, por ello es importante tomar en cuenta las especificaciones para la 

unión de cada material expuestas a continuación brevemente: 

A) Hypalón y CPE reforzado.- Empalme todas las costuras un mínimo de 4" (10.16 cm). 

Una temperatura de 100 ºF (38 ºC) es necesaria para lograr una unión .óptima, lo que 

significa que serán necesarias pistolas de. aire caliente cuando s.e ·presenten días fríos. 
' ...... '.-. 

Aplique calor a las orillas de los páncles cubiertos con químicos y d~~e~rrÓUelos poco a 

poco durante el calentamie,nto ~araJÓgrar una fortal~za co111pleta ~n laun.ión. · 

:·¡r ;,.~:::· :····· 
B) PVC reforzado y XR-5,::LáuÜiónde estos materÍ~le{¡:i\.iede hacerse con químicos o 

por medio de seHa111ierito_c~~-::a10: El equipdde.cÍ{len~~aiientÜ;'~~~e.~ndirlas superficies 

:~;:,7~:::'J,:~~~~~}§~~,!r~W~~~~"i~~l(508om) P~' 
.,. ·~ ,.,..: ·. '. :~ ,:.•;.',, ;'?i:'o··.-·::, '.'""~- • 

Si se desea hacer una unión con quí~1i~~~; ~~~f 6~p~rat\.ira en el material de 100 

ºF (38 ºC) es suficiente, lo que implica q\.ie • s~tá~·- u~~das pistolas de aire. Después 
·.;.·,:-:'' 

desenrrolle las orillas calientes igual que en el caso del Hypalón. 

C) PVC y CPE no reforzados.- Empalme todos los páneles un mínímo de 3" (7.62 cm), 

aplique calor para calentar las áreas de unión. Los requerimientos de calor dependen de la 

temperatura del aire, la intensidad del sol y el espesor del material. Las costuras deberán 

ser volteadas mientras se dcn·iten para asegurar una unión fuerte y completa. 

85 



4.1.7 Reparación de la membrana. 

Si la mem~rana es 'daftada durante su instalación ponga un parche del mismo 

materialsobre el áÍ:ea:dañádáicorí,un mínimo de longitud de 6" (15.24 cm) de radio 
. -:·. : , •.. ·\-:'_,.-·,-;:te_.,,.,:.··_;·,,:, :-:_·~· :;o·.> : .. ~' -. .; ·- · ,.- : .. 

sumado ál radiodeÍ'Ílgujéro )• en]pálnieki.~Este parche debe ser redondo o tener las orillas 

redondeadas;~Jlicfü~~ri~1i~si~b'}q~íriÚc~§ ele 'unión a la membrana dañada y al parche, 
' , .• ,_.-_.,-.p.·> .,._,, -' . 

aplicandó presiÓñ sÓbreéstós d~:ad~nírohacia·afuera. 

4.2 Control de.calidad.· 

4.2.1 lnfroducción y objetivos. 

,. . ... ,' ' ' , ..... 
· El conceptode controide ~Ítlidad en ]a instalación de geomembranas se desarrolló 

por primera ·vez e~ 19s3.·b~sd~~i~J~c11{1~'p~~~~l~a.del\otjtr()I~ecalldad ha mejorado 

enormemente y ésulla práéliea,biériestÍlbieéida'en Estrictos UnidÓs. ' 
. ,:~: .. 

El proceso en el control de calidad de la instalación de:geomembranas, solo puede 

lograrse entendiendo el comportamiento de éstas. Solo a través del análisis de la 

información obtenida de las pruebas de laboratorio aplicadas a geomembranas y del 

análisis de sistemas de geomembranas que hayan fallado, podremos conocer el 

comportamiento de las geomembranas a través del tiempo, frente a diversos cambios de 

temperatura, esfuerzos mecánicos, ataque de químicos, ozono, rayos ultravioleta, cte .. 

A continuación se expondrá un resumen de lo que especialistas en polímeros e 

ingenieros geotécnicos han recopilado para elaborar una guía práctica que sirva para 

mejorar la instalación de geomembranas, su control de calidad y desempeño a largo plazo. 

86 



Varios documentos y reportes se han publicadÓ acerca del control de calidad de las 

geomembranas y otros geosintéticos ~ como son: los siguientes: GIRO UD AND 

KASTMAN, 1983; FLUET, · 19S5; rnRObo>A~Il áUET; 1986; USEPA; 1986; 

FLUET 1987; USEPA, .19S7; w6,1:-~~§3ig~i¿~T~rl'i~E, 1981; MATRECON, 1988; 

USEPA, 1989; MONTELEONE AND DIPÍPPo;1J9s9; FLUET, 1990 .. Basándonos. en 
• • • _·. _:·_: :. ··::;: ___ ._:_: ).:'-. :~;:;1/;t;~:.CA'.~~·-':.1\1\-":):'./l:;::. ·--~~ .. -'.;-:: 

sus análisis y descripciones desarroilare.mos este.tema.'>·· · ·· 
,',.::<· --.:.~:_-·;{~ ;;:{~;Ui~:-:;;··t:·'.:;~ v~:': --· 

::éi1~)_;:~~~~~tt~f'.< ~~~/''\ l~-- -

. :-_~¿.s .. ;. ~, _,·:-~r~·t¡<~:~ ~:i::·:~ _,T : , ,.,,, . 

El control de éa1icl~ierr!Ílirist~fa~ióri'ci~~ge9rr;6~brariás ~s Gn serVlcioprestado al 
. ·.· . ;. ·::· .·.::{~ l:,< ·¿.:··,::''.:;-,..,'.~ .. -:::;;~}·(1':~~\/',';fi/.,?·-'.;~: .. ~~-:_.7).:,o; ;~~~- .~~~,_:·-.\_C:" __ .,:/-~~-. :(·--_ ~!.-:.>- .:;.·,:- ~-\ ·:-·:._,. _·,--· · ~ .- · 

cliente porun :qu,ipo _inde¡)endi~nte<lel i~stal@(J9.de la gepmembrana, que consiste en · 

monitoréá~ 1~~ €~ti.yNi1~~lci?.t1E\ef i~~ ;~1f ~,~~·qf.?.~~,l~iáias:pa;~· c~~i~~lar·]~ calidad 

de la membra~á instaladá;:verií:iéarid/í:.Y;&óclimeíiílirido que 'todas las operadones.se hagan - _, ... --. - :<. ·::~ --~.-;~~\?:t,;.'·.·1::-::~::,:j:i-~/:.~r.:~~~~>-:.<~<'{i<\' }~:· .,:'.;~·--<'~- ~: ,·: \·, .. 
conforme .al d,1seno .Y,.espec1fipac1911~s;d~I plan: ' · 

·.· .'."-· -~-.'"·.:·;·.·:"'.· :;·_, ... , >,~ <:.r:."_~~~ 
:,;\--:~~~;'.:l'..:·~>/:~ ;J~.: .'_ 'C:·>\~---

Lai metas p~ra'. Ja; i~dti1a6i6ri>~ I~ ~eo~ell1brana. y sti control d~ calidad pueden 

resumirse eh : 

1.- Verificar y docu~entara u:avés qépruebas, que I~ g~omembrana suministrada cumpla 

con las especificaciones. :<> ·X/ · 
:·'L/.:; '.-~-:: . <~~;:~-: .. 

2.- Verificar y documentar a travé~: ~~.a~i§faf<l~~;~e monitoreo que la geomembrana sea 

instalada de acuerdo al diseho y sJ~: ~~b¡Jiri2~~i~~es: 
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3- Verificar y documentar que los materiales adyacentes a la geomembrana sean situados 

de acuerdo a las especificaciones. que sean designadas para ri1inimizar el riesgo de daño a 

la membrana. 

'· ' - . ;'" , ' : •' .. ' ' . ~·_: 

Estos tres_ objetivo{ p~ede~ resumi;se ·;;~ tres palabras: confom1idad, integridad y 

supervivencia. Estas tre~ cbndiciones soh necesa~i~s; pero n6 s~fl~iehtes para asegurar el 

desempeño a largoplazo de Ja ~:6irie~1brana. · 

La integridad de la geomembr~na era una noclóri sutil, en el principio de los 80's. 

El objetivo de ihtewfcladc~nsistíiescencialm~llte en mi11imÍzar el número d~hoyos en la 

geomembralla.debi<:l~·ªPiC!1duras.y costur;s inaduecuádas. En 1990 este objetivo se 

alcanzó virruafrnente 6'n tod;s las instalaciones de gcomembranas, pero de cualquier forma 

los análisis ~e ~eÓfu~¡;;b~anas que han fallado, muestran que además de la integridad en el 

momento: d~ lnstaJación, ésta también puede fallar por sobrecalentamiento o presión 

exl:esiv~ d~r!1nte el proceso de unión, lo que debilita la geomembrana y afecta su 

desempeño'á)argo plazo. 

Al instalar la geomcmbrana bajo altas temperaturas ambientales puede causar un 

gran esfuerzo tcnsil y agrietar la geomembrana cuando la temperatura baja, por ello puede 

lograrse un progreso en la instalación, si el diseño e instalación se llevan a cabo de 

acuerdo a las especificaciones que determinan la intch'fidad y durabilidad de la 

gcomcmbrana, y no solo las medidas dirigidas a minimizar el número de hoyos. 

88 



4.2.2 Alcances en el control de calidad p~ra instalaéión ~egeomeÍÍlbramÍs. 

'' .. '. :. '·. ·, ~ .· . :._,- -. - . 
' ' 

El· proéeso de: c'on~ol: de c;li~ad . e111pic~a c.pn;J~.'.pr~~aración de un plan de 

construcción seguro.y_ ~o~tÍ,~Íri~o.···Est§ ~oh~~~nto~~!Jf ~c(h~hho por '~Í ingeniero qué 

haga el' diseñó o • por: ün espeeialisü(trllbajarÍCÍo :en eo?~dÍnaefori' coll 'un ingeniéro de 

diseño. 

. - --

El controld~)alidÚd de la lnsmrai:'ión )Í elplan, deben ser desarrollados en 

conjunto• con l~s· es~6¡fi¿~ci'Jn6~:: ~61 [~prc)ygctó; .ya , que :·ambos· documentos. están 

interrelaciori~d¿s, y.sü:in~tu~ ~~J~i~te~~i~·~; n~~~s~ria p~ra obtener una instalación de alta 
• . .~::."". ,·.'.-~· .:- .:;-,: . ':·":"¿·· i.~':: ;'(, . <~; 

calidad. ..': .. :("' :·:~. ""· "'"'' 'i:'. ., . 
• -' - 1_""; ·.":·· ., •. : .• ,·, ·<·;· "-;·;;. y.:>·/:;-'·"··;. i·,~ :, ~:·~<~. ~~-.::.,~·-. ::/ ~~~~;>!~'< ;·~ .. ~· ~::_· 

•:,;;·:·}·-,- i,:·; .. ;¡~v.:~;:·,. ';-''-.' 
\~:;·:·/;; ¡;:" 

El pl~n de hariiioi.ciü;~Ii~ad e~,típihame!lte un documento de 50 a 100 hojas,· que 
.· ... · ' ' ,,· ... '. ' - - ' '· ···-~· .. -, , ,,- . _. . . ., - ' 

describe en detalle todos. lcls :~spcictos · pcrt~necientes al. proceso· de. control de ,caiidad. En 

particular este plan dc~cribe · las actividades de aseguramiento en la instalación que 

incluyen: 

• Repasar el diseño, en particular el de los dibujos, para serciorarse de que estén claros y 

completos y para conocer perfectamente el proyecto: 

' . 
~ '. ' . ,, 

• Repasar las especificaciones para ~~Jiflcar. que estén completas y claras y lograr un 

detallado conocimiento de Iosrilateriál~s'f~rb;edimientos de construcción a usarse en ese 

sitio. 
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• Repasar el plan de control de calidad de instalación para obtener un entendimiento 

completo y concicnzudodc los proccdimient()S de control y podáevaluar su adecuación. 

• Remitir comentarios a(auto~ •d~I pián de control de calidad/si p~rcce que alguno de los 
proccdimien~osd~~~~ ~cir ~~~~~i~abs'.'}'.\ ... ,· .. · · ·· .·· .·, •. 

,._. ,;::--:-,:i~·->r~;~.·;F;-;:'·~-:-" ~ .. ,. 

• MOni~6rerir L ~~~~~j~td;~6b~~~eEi~1 !~e los ' páneles de geomcn1brana ·que sean 

descargados á p~rtiflcl~·1iiJiilti~ii€.: '·. 
~--·-:f:··· .•.. :-.•.· :~:¡·-;; -;::";./• ; : ~ -~:" 

' __ ~/-~- ' 

• Monitorear el m~neJo y~l~~~c~rm~iento~e.~os p~nelcs de geomembrana. 

,-_ _,. 

• Registrar el. pánel de manufoct~ra •; ¡¡.cariiictacl~en{at~ria Je~t~egado; 
::~· ... ; .. ;:,;, ;~~-~ ~~:.~ ~~·:::·.·': --~'..'·'.· .. 

; - -~-- ;_,:.:::: :':;:t.:~·'}·:·;~«.---~~Jfk.·:k~%-):~'\· ~¡.~bf::, -.;~(·:·;'.>~~\, ~<: .. .-, -<-,_-.·. -·<: ,, 
• Seleccionar muestras delos rollosde!geomembrani(al:iiístecida,·para;hacer pruebas de 

conformidad en el lugar dond~·se'ln~r~l~~l~:":t~~t .:; J'.M·· ~~~0: ~:·~: ~j .:·:;·;: ·~. ·L · ·. 
• Designar un número cl~v~ a Ja.s ~~~fr;~ y·'~dgisfi-ar l~s ~~n~6r~; d~ manufacturas del 
páncl de que fueron o~teni~~t:. ·;;} ;<;•;'~},' . , . .. . . .. .. .. . . 

• Etiquetar, empacar Y: enviar' rÍJuestrás de. la geomembrana suministrada para que sean 
·'_.,_, ... ,;,..· •· .. · 

analizadas en un laboratori~ Í11dependie11t~. 

• Interpretar los resultados: ,de'·: las pruebas de laboratorio de acuerdo a las 
,. ,· 

especificaciones (aceptaé:ió~ o rechazo). 

, . : ·:¡;. ~<.~~~.: ·: ~.'~· ... ; ';. :· 
• Revisar los resultados~~ia~·in~~sti~aclone~,íopográfié:as para verificar que las líneas y 

grados del lugar y~ ~Cln~;i~ó ~~~~~i,~1gtt6f~~ con el diseño . 
. · ,, .:'.>.·.:.·· ·' . . <·? ,;.-> l 

• Obtener una ~~~pt~ciÓ~ ci~c~lt~ del sustrato por el instalador de la gcomcmbrana. 
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• Evaluar y documentar las condiciones climatológicas (témperatura y' aire) para realizar 

un info1111~ del lugar, que será hechopor un repres~ritanté d~l c;i~nte q~e pueda decidir si 

se detiene Ja instalación d~ Ja géome~1bran~.: ~ , .V ~p , t.:·º' ~:; ¡'.· ; ' . , :i .. :';' . ; 

·-·o··-'·., , ·~r, :-;~. · -_-,_:;: ··· -:::::. ,~~~.__. /o:c -· 

• Monitoreary docu.~ental"el ~s~cí1~~~~t~J~5~~;~;Jf tl~~·~cl~n~c '1~:·d~~¡f~2:~fü~~@· 1a mismo 

que las con~icione!;df.1~~1p~f?el:e~ ~!i,e~~[ªS,X_l~~;~\i~~,:: ·J:: ·.··. ,~:. E t, ~· 
~x- -~ 

• Registrar ymarcaF Iris· locaciones Í:Ie los Páneles. instalados .y checar que éstos· hayan 
sido instaládos d~:ricÜerctda;'~is~~~·.. . ' '·· . • .. ·· ·.· ·. . . •'· . . . .. . · 

-.-;·; .-. ~-¡ ::~ .. :-'.·~r,º'·-~- ->r,-~~~i; 

:,,~~;:~f ~~.~~~,~~f~'.f·····-··'.º.•.'.·.:····.·:•.•.·.· 'do ~& "'"~'''.· .. -.'. .• .o: oo.iúra, .¡,.ro 'º"'' 
,-~~J¿._. ~:-, __ : !,f; ::··,. --

• Evaiuaf y ·a,~.c~~~:~V~~~fü~1~t1~~1!~~~A~~l1~~-f~~f.~~~ g¡ ~~!15.:~!~f 'lue él e ben ·resll ltar 
acordes con las espec1ficac1pnes•y,.la:aceptac1ón:orechazo·del. eqmpo.·•·•· 

. . . .L/i/ ;,;;·2 ··· '')';~-:·" ~,,,.}(\'C .. ': .· · .. ' , ;-· , 

:~:~~:~~fJj¡i~~llt~~±~~~=:: 
unión de páneles. , •'!; !\''; ;~:;2'\'i> y:~.{· .. · 

:-;:.~ ,_.:'. :)'.:' ~:~: '.{· .~:b~.~· '('.~~: '!(<~ ' - ' 
·>"·.-~¡;;''.' ~;::~! ~·· e, .... 

• Monitorear la unión de la g~~rifü~;~~;á,;•ff,} <; < • . 
. :-... , 0 .-:;;';'. !):~·::>'./; ;.'·:~·; 

:.::::·: ::~~::l~~¡~~;~;,,~r,:::::m::~::;;:::,= 
ambiente. 
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• Monitorear y documentar las pruebas no destructivas hechas para evaluar la 

continuidad de todas las uniones. 

las pruebas destriierivns
7
;' },: 

• M~nitorear ef red~Jt'.~~ muestras que se han hecho por el personal que instala la 

• Design,ar urí número,davi;a cada prueba y lugar de mu~.stra :allllacenada; y a cualquier 

obser~aciÓn perÚne~t~ hecha durante el mu~streo: ., •. ':'' "·' ,,, 
:,•, - ": : ;.·· \- . "·" ,. •,-- '';" :. '·-·-.-'.':.f. "'" - ;:\::.,:_ ·-·_..;._,~-.. ,. 

•. MÓ~ito~~·ª;" ~'.,{e~J~~,d,~.:1f,'{1~~~~t~· ~,if:·$~_~::~~~~s~Í,~¡~~:j,~:~~~f~;~~~{d~)~1a~~ratorio 
independiente; otra. para e¡ iiistaladcir yt6tra'para ,eleqúip'ó ~é;contr61 dé calidad; ' 

,·. ·.· .. :~,· ... ·.'.·~.;Cf!t,:~.:~1ic,·,t/~~·~· .. :~~.~~1,':';;;_i[i;,.:2~:;:fi·:;(·~iJ~f;)j~·,••· -
• Monitorear y documeriíaí'lás pr~eoás desfrüctivas he'c 1as, e ca:iip(; pbr ~l instalador 
delageomembrana.···. ·,,· :/:: .. '.C\,;;,:·::¡;.%3!.'':••:,;,.:·''':''.'HS,''_;,'Y :.' .·> ' 

--:~;f\ z-~., :·;,.~·:· .': .-.,?··/~¡·:;-.~-~:~:, .. ".~, ·i:-;·.~;'.}:r·>~::;ó\~ i"i .· 
¡;,:,., .,. i-'>'E =~-;}_::: .:-... ,.·\,:-,· ,. .. 

-·c..:..,~:-" 

• Etiquetar, empacar y emdar muestras 'a ,ün lab'éffaicirió''iride¡:iendiente para pruebas 

destructivas. 

• Interpretar los resultados de laboratorio y aceptar o rechazar las uniones o costuras de 

acuerdo al control de calidad. 

• Monitorcar y documentar los parches que se usarán para la reparación de daños y 

agujeros. 

• Monitorear y documentar las pruebas. no destructivas asociadas al parchado. 
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• Monitorcar y documentar la reparación de las costuras rechazadas y las pruebas no 

destructivas hechas a éstas ya reparadas. 

• Monitorcar y do~~n1cntar lf~ ~r~e~a~ destrüctivas relativas a. la repar~ción de la 

costura; igualn'iente, las bost~ras ré~J¡J~k ; 
' ' ··-.·.,:' .. ,::;··: •. -.;.·_;-:-:.:_'.,:·,,=:1·),;,"·.'.· 

. 'i;,.: -:~·;:' ·:.:~:, ::.;: ··.,·;-." 

• Realizar u ria óbservación yisÜal:sisf~i~{tiCa, de toda: la ~upcrficie de Ja geomembrana 

para loca1izar y. ct~~u;;;~~~rir'16¡ (~~t~~t~~?ei~d·i~~~·¡;ª;~ •·ciacili.a~r~b~~ fo bias~· ctci.·r~~aración 
que se necesita. 

• ' • ;- • "-·~ ,--e~- -__ , 

• Monitorcar y almacenar J~ repa~eiÓn dé defeciOs .y hacer las pruebas no destructivas al 

material reparado~ 

• Almacenar y registrarlá lé:ícaliiá~ió11 y ria,t~~illeia de. las reparaciones. 
:\··:.':; .. _·\r . ;_\(;:·;.·~t::...:J:\:~J:: :~r~- :~:f~;" .-

,_ ;·.,·----:~.: ),~:::.fBj,,10f. ,;~'.~,, -:~'.::. 
• Monitorear la aplicación y ía'utiicación\:i~ rli~i~riÍlle~ ~n la superficie de la membrana . . · , \Rtt)~f1~·~·~j ,.;e:}·§¡{:\~~ :.. . . 

Las operaciones enlist~da!ik'rriii~;"a~biih'·~~¡:;¡fupJefuentadas por el equipo asignado 
·_ - --~::;·:\ .. i~~~~;s~.::.:;pz:.>;~it~,:~L::·~~;;~~- ,,·:.:'_ ·!,, : : 

a ese lugar para llevar el control .de <;al,idad;épc;ir.e.J'periodo durante el que se construya el 
· · .. -. · ~-.. -\:::>!~·¡~~;rJ.~:'.::t(r*, .. 23~~~~:~;1~~·~1~ .. ~~i~. ·' , :: -.. >· 

sistema de gcomembrana. Durante esté;tietj:Jpo:ei·equipode control de calidad documenta 
. . . -,.¡_ ::--.\~;t,!:;'·~~~!:'.·, '.~i·~:;:'.'.'.·'.· ;_;-:_~ <··:·· . 

y recopila todas las operaciones,;,r,esu.Jtad()s\de,'.;j:>ruebas, decisiones y observaciones, 

además los monitores del contr~Jcí~'~é:~Jldiict'':i~l~acenan todas estas observaciones y 

comentarios en un reporte diario .. ···.·,';;?,. '"~i'" 
::·.~·' /;_1 

- .~! <>~~> 
' ; : . ~ -. ~ 

La última fase del control d~:calida~ e~· ia instalación de la membrana consiste en 
-,.-- '-~--,' 

preparar un reporte final que inclüye: 
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• Una breve descripción del proyecto, incluyendo tipode :s7rvicio, nol11bre del lugar, 
·.- ·- -: ; . -.-. ·-·:._ . ·:: . _, . . . 

localización, altitud, nombre del° propietario; diseño del< ingeniero, instalador de la 

gcomembrrina; trabajos déprepa~ación'dei's'ustraté:);.ncimb~e·dcl 'C:Cintratistn, etc .. 
: - . : .- .. --~::.:~· _,·:>-· ¡,~-;;:~.::~-: ,_~,.,,-.;~::_:·-'--<;,~~--~·.:~-·~Y~.:<~:;.:_:;," i--~.- -:-~:-· ·:}'}- '~-~-: .. _··> _.-.,.- ·.· 

:;>..:_ :~'.~.· ·:-·- ·-,·<';;· .. -,. ··;·· ':!;:.·:-.¡~·(; :~;.".·,· '1.~: 
. :-~~ º-"!} ,._ !5·~>i{~ ' - :.¡';!::'. ;~,; • );:.:-- :~~-< : ' ;':·! 

• Una. detalladaf des.cripción' :del' slst~n~.ª \ d~ tgeÓ111el11bralla; incluyendo superficie,. área, 

sección cruzaci~;ci~fiiiic:¡~i'~g~v&dcir;i6;,~li~iirilei'.:e;¿:~ < , . · . . 
=iºc;~~c,: i\t;: ->:~;y:· ::·t;;:·'.Y} --~r~ :~~:,:,~ 

: ~:;'-.-~_\'.,y ;-~_,:/-;iiI}/: ;~~-· >::' .. '.·::- :···.-.: ,)T~ .--.. -

• Una ref~~enéia del pl~ti;:cie,,~_6,fit~41·~~}n;J~~~'. 
·'-;f: -;~{_":;'; ;'·.~~~ ~'..,~-~-);-,{(~~-;:··o / 

• una copia dee~:e~~h~Ü~i~n~¡.;:bf~ e~~:~e~ial de la geomembrann. · 
'~ ::'\:< "<> ,_, ·'-:.-'·,:"'..-:; '· 1:';'.l, .. · .·,,,., -(~ "' .• ,· .. .;_. 

• Una copia o ref~renci~'de: ;:¿~~~~1~fao.sd~I ¿~~trol de calÍdad del fabricante. 

• Un· info:e 'ge~Ll·d:.~j2·:~iv;J~~}l!;i12:l~~:.focl1as~en,Ias que se real~aron las 

:::~;!~~~¡1¡,¡~~!!~{~1~t~~~;~m:f ~=•d;J.oo"~' do 

• Un irifºiine f()fogra~co,'col11pléto,: qüeiiricluy~ füt9grt1fiasdel sitio en las diferentes 

::s:t:~e~zi!~fa~~Tu~f ~~Sf i~~~~i~~~~{~~~~~i~~~:·de~;~od~s}~s.f~::~~ci~nes y demlles del 

"\\·. "':·~::~:~·-. ~~~-:; :~~i~:~?i¡.~~t: ~~::::';;·:~~-;'. ~~S~·~)/_::, ,· '."". X:·; 

• Una~6~¡'k~~!_6_:.:.'.s •. ~.-.·~ .•..•. '.r_· .. _e····".:.:_t_·.· .. 1··.·· ••. 1_:·:~·'··.:.·.;.ª.····:····.:.·.·:·º .. ·.·.·:,,.· .. ~ ..•. ~.: •. ·•·.·•· .. d.·.· .. :··.· .... :e·'··,·· .. :·.·,·.·.: ... •.· .. ·,.'. '~~~f¡~'gr:;~~i~fb~~¡,o .. ·• 
;. ;· _;. ...• ,, . . •. '·- ._ -· .. • .. :· ; ... : ... i.~.:.1.?.·.~.-.;.é.~.·~-1_ •. ~.t .. _::.~.·.-.~ ... ·_-:.:.··j·•.•.!_::.·.;.· __ ~.~.(.'.,_::_~.:.'._:. ... ·.:_~.:.·.:.~•.~.:.·.··;·:.·.:.·_.; .. _·~.•.·.:.·_·.:.:_ .. :.~.· .. ~ ... ··'.·:·~ .. ···:;·•··-.••.· .. • _-'::_:'_ ·-:.:_·_::.\~:.<,.:~;¿'.~f¿-5;i-~'.;·~1¡r:~~'.D~%f~l~~~;:~¿~~J. --e-' -.-, 'A- •. - r--- • 

Una éopia .de .. todas)as Jormas· llenadas ,7JJ~onitoresh2.el.~°,~.trol de calidad y sus 

"P'rt" ,;.o/oo~;!','~~;iJ~í,,,, ,, , ~~1~1~~, f L~' .. 
• Una disi::tieióll de los pri:ibfo'lliaii'espéeiiiles'que sé ericoíifrarónfcómo se solucionaron. 

- -. ,_, -- - ~ -;~~-:-·~-~~~'.~:''-~~t~/:~~.~f;;,:~~~:·1~;~ú{P~~·1~::-·:~:~;~{:~::~ , -~-<~~~~(::-:;,::·.~-- -
,.e_,_,.. 

• Una copia escrit~ de laa~eptación deI sustrafo ~rl~~ ·¡~~taladores de la geomembrana. 
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• Un infom1c de los. dibujos de control de calidad indicando los números claves de .cada 

reparación de costuras; fcclm crÍ)a qucse hizo y l(J(;alización. 

• Un infon11e ~on'difü1j~s,;cic :fn#4la~[ó.~·~q~e .t1i~qst~e dét~lles qu~ se hayan modificado, 

diferentes alos,H~~nt:¡~os ~v1119s~~i@Jo{d~:di~~~¿. ' . . , 

• Una declardcidri~~ que l~ iristalad~n l;a sido hecha de acuerdo al diseño, incluyendo la 

aprobación ele los cambios del ingeniero que la diseñó. 

4.2.3 Pruebas de uniones. 

Las pruebas de uniones constituyen uno de los pasos más críticos en la instalación 

de Ja geomembrana y con~rol de <'.~\i~~cl; pdr lo que merecen una discusión especiaL 

Las prtiebas ~e Jas:~stdt:i~:uriiones. incluyen pruebas no destructivas hechas en 

campo, y pruebas clestriic~iv~~(¡;;e~has en campo o en laboratorio. Las pruebas no 

destructivas, pretende~ ~v~lÚar'la·~~~ti~uidad de las costuras y son aplicadas a lo largo de 

la misma. Las pruebas destructivas; pretenden evaluar Ja capacidad de las costuras para 

soportar esfuerzos de tensión a través de la medida de fuerza y elongación, y solo pueden 

realizarse un número limitado de muestras. En este estudio unicamcnte se explicarán las 

pruebas destructivas, ya que las no destructivas fueron descritas anterionnente. 

Es impmtante evaluar la fuerza y elongación de las costuras por dos razones: 

primero, porque es Ja fomm más objetiva para medir Ja calidad de éstas y asegurarse del 

trabajo e integridad de la geomembrana; segundo, es importante para verificar que las 

costuras sean fuertes pero dúctiles, y ello minimizará el riesgo de falla de Ja membrana 

ante un esfuerzo aplicado. 
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Idealmente las costuras o uniones deben ser tan fue11es y dúctiles como la 

gcomembrana'.cll sí, pero; esto 'es dificil de alcanzarse porque la simple presencia de la 

costura causa in~lestias al niaterial. 

Se,Üe~nn,~J~bCJdos tiposde pruebas para medir la fuerza de unión en las cost,uras: 

prueba de 6~f'Ueribs ~ortantes y de desquebraj~miento. Una füÍla p~odu~ldapo~ el esfuerzo . ' . '. . .. - ' .. . ' . .. . . . ' ...... -~ ' . . 

cortante;oéufre clespués deciCrfo esfuerzoy estiraniient6, que.provoca en Ja sup<!rficie de 

'ª gcomembr~n~ irreg~laridadcs ·tales como arr~gái.·~}.fu¿6~ :2 ~~t~ia~C8~ ~~ie.}aso 1as 

pruebas l;an,>ITiostrácl~ que gl niateri~I sé debiÚÍ~ fáilando con ~n ~~f~~rz~ menor, ele! 50 % . 

comp~rad~~o~ u~ 700% o más del material eri ~ue0ée~iadci: i >• ' : 
<·:-... ~::.:.,.;:;.: :;~: . --: ~ . : ;, . · .. -· 
.. _'\ ' 

:·~:: <~ ,· . , .. 
·;._:_;·.:·e 

producida por el esfuerzo Los siguie.ntes. rriecanisl11C>s suelen causar. esta. 

co11ante: 

• Profundas marcas de rayaduras paralelas. a, la dirección 
• ... - . ·.·.· ' .... -·· ·.-,- ... _; -: ... ' 

(para aquellas 

uniones que requieren rayarla superficie,parapoderser vinculadas). 
-;.\·• ·:"'.C.·,.::::: 

• Deformaciones en la geomelTJbrana taies ~orno a}"f~ga~, pliegues o estrías causadas por 

un sobrecalentamiento durante ei preces~ d~ ~·nÍóÜ~ 

• Grietas en la geomembrana debido a cambios micro-estructurales por la introducción 

de energía térmica durante la costura. 

Una vez en servicio, las geomcmbranas que han sido así debilitadas, pueden fallar 

por el esfuerzo agrietándose, esta falla se registra comunmente en las orillas o al lado de 

las costuras. 
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La falla· en lasipruebas dé dcsquebrajamicnt<:, ocurre. después de una separación 

parcial o ·total •.de ,el área dé geomcn1braria imida .·.· inicÍaln1ente, por lo • qu~ aparecen 
1 ¡'· '.·..:_,._",.• .;- ,-.-_.o"_,,•:•· • '·,·:-, ' • : --, · · 

cuartcadUras,posiblén1erit,e con1() ré•suÍttldo de lo~ csfu'crz~s. de torsión, alá;gamiento y 

dobleces ~encra·cl~{dC~~~~¿~f~~[~~gb~;j~Ll'{~nio. • · ·.. . · ' .· · . 
,- -~' ~:\. ~ : <':~ .. ~--. :;t' : >;º -~,-

::i~~ -t.{j. s.~ .··'. :>:·-~::,, ·?~~~);,;_ !\ 
Las pr~~btls :'hc~h~~ ·¡¡' g~orrÍcnlbranas que· presentan el dcsquebrajamiento han 

mostrado qtié ~~resistencia a esfuerzos es siete veces menor que una geomembrana en 

buen estado. 

4.2.4 Costo-beneficio del control de calidad para geomcm brunas. 

Basados en la información de actuales depósitos de rellenos sanitarios en EEUU, el 

costo dei control.de calidad para geomembranas varía desde un cinco hasta un veinte por 
- ... . 

ciento del cost~ de la geomembrana (material e instalación). Este a~plio rango del 

porcentaje, depeÜcle ele la.variedad de la geomembrana, así como de los diferentes grados 
., . ~- .): '' . . ' . .. . 

del control de ca.Jidad 'que se ha implementado. Tal vez el costo del control de calidad, no 

es fácilmente calcúíabie', ··pero -los beneficios son sustanciales y serán discutidos a 
·... ,._,., - '"· .. 

continuación. 

Durante el período de 1983 a 1990, la calidad de geomcmbranas instaladas ha 

aumentado enormemente en EEUU, como resultado del control de calidad. Como 

exponen Giroud y Fluet (1983), el control de calidad en la instalación de geomembranas 

ha sido benéfico, no solo para el cliente, sino también para toda la sociedad, porque se ha 

incrementado la protección del ambiente en contra de la contaminación. 
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Giroud; basado en un análisis de instalaciones reales, concluyó que el control de 

calidad ayudó a disminuir el núme~o de defect~s en la instalación de la geomembrana en 
:: ' . : ··.· , 

un 30 % , compárado con otÍ'os sistemas inst."Ílados por un instalador competente pero sin 

Tal disminución en: los defectos, muestra que elcontrol de calidad tiene un costo 

efectivo, y resul,tá en. imporÍa~tes y grandes beneficios para la protección del medio 

ambiente. 

Es importante n~enci6Í1ar qúe lióy; aproximadamente siete años después del análisis 
• ' ••• ,.- ••• '>' • .::. _'.:'' ' •• 

de Gfroúcl y FiU,et, el j)()rce~tajÍ::afriba inencidnado, debe ser mayor al 30 % debido a las 
- ;, - ->.'." ,>: .. "<-.'.- ,-:~- :', '."-;· },i. ·: 

mejores técn.icas de uiii~ÍI )r cos(Ura ya un mejor control de calidad. 

4.2.S Perspecth•a histÓric~ dei·~<iritrb!de calidad de geomembranas. 
--;.;~~:- :_·'.~·.; _:~ ;' 
:·· .·' 

En el principio de·i~s.80';:; 1ri calidad en la instalación de geomembranas daba 

mucho que desear .. I>urai,'k':1~'.¿0Iifcrencia •internacional de geomembranas de 1984 se 

estableció que: _.-~-~~:~-,-_ ~~-- ·!(~:~(-:,;~ ~: 

. ·::. ·:·:·'.f7~:\'/-~.:~;_: ;·~~,-:·-~~<:· 

·. ~·::-~,~~(_'.:;:.:,__ ·.~;-,_1 ··,·~·-
''' -1' ·e\.•···'. 

"Si las geomembranas nci~i~rÍipi~)e~íik'c!xito, se debía principalmente a que mucha gente 
... '· . ( "· , ~ ... ~· .- ;:.·· ,.-.. ,. , 

ignoraba dos aspectos importimtcs,'eldiseñó y control de calidad y Ja creencia de que las 

geomembranas eran absolutaníentdmpcrmeables bajo cualquier circunstancia". 

La verdad es que no existe tal absoluta impcm1eabilidad en las geomcmbranas; 

aunque la conservación de los recursos y la protección del ambiente continuan siendo dos 

de los retos más importantes en nuestros tiempos, no serán alcanzados mediante la simple 
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colocación de la geomcmbrana en la tie1ra. Un diseño adecuado y el control de calidad son 

indispensables. 

Afortul1a~ame~te ~e han lo~¡}do vari~s progresos en el contrnl de calidad;' un 

primer iniento ~e lle~Ó ~ cabo il'travé~ dé un documento que guiaba sisÍen1áticamel1te la 

instalació~ de la ~e~mcmbrana y su co~troL de calidad. Gracias a esta gÚía sé.obtuvo 

experienda ~ignificativa en e.l control e· información relevante sobre lasfüllas'p~rci~les o 

totales registradas en un sistema de eontcnimiento; éstas fueron documentada~ por n1ás de 

una década y organizadas por categorías. 

En los Estados Uriidos hubo un mayor impetU por el controlde calidad de las· 

geomembranas para desechos peligrosos, ¡,'facias a la publicación de la USEPA, titulada 

"Guía técnica mínima· en ~istemas de doble membrana para depósitos de rellenos 

sanitarios. Diseño, ~~nstrucción y operación" (USEPA Í985). Uno de los aspectos más 
e ·--· 

notorios en este.· documento es el requerimiento de un extenso aseguramiento en el control 

de calidad dutante I~ instalación de. la geomembrana. 

En 1984 algunas grandes'. compañias propietarias de negocios de desperdicios, 

pidieron a ingenieros y consultores, preparar planes de control de calidad específicos para 

su caso y necesidades; así se empezaron a preparar manuales de control de calidad, que 

eran documentos genéricos que podían· utilizarse como guias para preparar el lugar con 

requerimientos especiales. 
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4.2.6 Práctica del control de calidad en la instalación de geomembranas. 

Hoy en día el control de calidad para la instalación de geomembranas en los EEUU 

es una'práctica bi~n establecida, y es obligatoria para las geomembranas que servirán para 

guardardesech6~ ~i'~ñÍnos; y en muchos estados también es obligatoria para Jos basureros 

municipales. Se ha in~rementado grandemente el número de los ingenieros consultores y 

compail:ias. de consultoría que hoy en Jos EEUU prestan sus servicios de éont~ol de 

calidad, lo ·mismo que los laboratorios encargados de probar las muestras' de· 

geomembrana. 

Este control de calidad será mejor, si se toman en cuenta factores como la 

influencia de la temperatura en las geomembranas, que es determinante para su desempeño 

a corto y largo plazo. 

4.2.7 Influencia de la temperatura en las geomembranas y medidas para el control 

de calidad. 

Los efectos de la temperatura sobre la geomembrana pueden ser reversibles o 

irreversibles. Dos efectos reversibles son el cambio en los módulos de la geomembrana y 

la extensión-contracción térmica en ella. 

La contracción en l~ geomernbr~na resulta de una variedad de mecanismos que se 
. . 

originan en su mayoría por. elevadas temperaturas y a veces referida a su estabilidad 

dimensional. 
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Los cambios ocurren más rápidamente por un aumento en la temperatura, ambos 

efectos reversibles e irreversibles traen una serie de consecuencias de deterioro en el 

La coniraéc:¿n;&:u~a geomembrana puede ser reversible; si se debe. tan solo a un 

descenso en ;a 'íefüp:clráttíi ambiente o irr~~~rslble ~~a~dci'• ~L ~íimbio se debe·. a Ía 

inestabilidad dimensional. "' :/' :.t :~_ · ~-
-<~ :',~\.;~~.,-;:' ,-~~~~:;·.:-; __ _ ~:;.~·!~-)'. <:,)<~·. 

1·~~:::~)~º+7:~~:~:~~l~i1~f ¡~~;¡f ThPi::~ 
está levantada én uná área y se presioná iriediante'. l!i iriyecCión'de;un líquido, las costuras 

, :.::·,-··~·-" :,' :'.:_ :·~ - ·_-:... ; _: .·_ ;_. ·:.··; '.>: .'; . .. ·:::~'.-'-,;~{:·:~fr;,'...·--~~\~; J~~:~'-~~~~;\ii~::!-2:01<.f:/-!~~:-;:~:-:.·:· :: -.. ·. ' 
no estarán suj~.ta~.ª rn01perse ? p~~~r~(!.\9~(!. ~~~í~'.'l,n¡zerc:c;t(>jmucho más severo que 

ocasionarla la faUáde fa'gfci~eni~r~n~:'. .• • (,'·'. '' e:•· ··::. \t~fr ;'.'(• ·',; ;·.: t 

:..'_':; ·_:_:~-<:-,:~~~:;,.. ._. :·.¡
7

:.: -r JJ~! :~- .·-' :~-~:-~-- ... ,._,- 1;,.',-: 
. ~-.: '·e "~,,· :;.; ·::: ~;f .)~/ ~.:/~-:--i '.,-~:'.; :f -. ·'·., 

dobldo ?;~~1i~i;\l~~~~~~~~li~;~;~~:'.;::::~ :::,:~ 
unidas a todos lo~ otros;pá~e!es; Como resultado de. esta. únión desarrollan un esfuerzo 
ten~il y u·ri~ ~~~tr~~~{¿'¡;:i~~;i6.k·;~·~.>,, -1

: :': \ •• , - • ~ • •• 

~ . ~, ~_;:· ,: : ; 

Cuaii<:lo_la t~m~rÍlturaes muy baja, losmódulos de la geomembrana se debilitan y 
" '·. - "" '. '.,. • - · .• ·-~ ._ \ J . i . '.· ' ' . . ' 

los corripüésios dé,.poHihero tielle~ Ún ba]o ~oeficiente de conductividad térmica. La .. •: ' .,'. ·-- ----':~--, . -' -·' - "' '. . . '. . . ". . . -- . .. . . -. ·, . 

diferellcia·restiitallíeelltre.las tecipe~aturas'déI la.do expuesto de la geomernbrana al clima 

frío y l~: d6f lrid() s~;;rta~~- .por ~l>;~~sfr~to· y su fricción, causan contracciones 

difercnCiales, que tienden .·á abrlr ~ualquier arrúga o defecto en la superficie de la 

geomcrnbrana y a propagarse má~
0

profunda~ente, causando cuarteaduras por esfuerzo. 
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La exposición de la geomembrana ante altas temperaturas causa un anugamicnto 

excesivo; durante la instalación las arrugas impiden una buena unión y en ocasiones 

resultan en·. bocas de pescado que tendrán que ser reparadas .. La_s · árrugas en las 
. . -

gcomembranas también imÍJedirán la instalación de materiales paradrcnajc y materiales de 
. - .: .. --·•.'' 

recubril11ienio en lá geofoembrana. 

_.,,,. , .. 

E~ ·ikiofiaJ¡) tomar en cuenta que la unión de páneles . contiguos . de 

geori1embra~a(·~~b~rás; 'hacerse. en períodos de tiempo cortos para que existan 

temperaturas similar~s, ya que si llegara a variar mucho la temperatura entre la instalación 

de un. páriel y .6tr~, s~ bontractión-extensión, también resultaría diferente y esto 

provocarí~ I~ piesenda de arrugas, 
.. ' :· •' ,.; . 

Las ~rrugds 'ía~bién ;púeden producirse durante las operaciones de instalación, 

especialmente~ clürarite. las maniobras para' poner . el material de recubrimiento sobre la 
... 

geomcmbrana que puede resultar perjudicial a ésta. 

4.2.8 Temperatura de las geomembranas en el campo. 

Las geomembranas expuestas en el campo, estarán sujetas a cambios drásticos de 

temperatura que por ejemplo en los EEUU van desde los -50 ºC, en el invierno, hasta los 

80 ºC que soportarán en los días soleados de verano, en los que debido al color negro del 

material de la geomembrnna, las temperntÚras se elevan; 
: '·- :· ·---,·;:'.·· ,_.' 

Una. capa de ti~rra q~e c~br~ la geo~ieÍJ1b~ná, baja drásticamente los rangos de 

temperatura a16sq~~ ésta ptiéd~ est~r expu~~~a.~ientras más espesa sea la capa de tierra, 

menor será el rango de temperaturas que ckba soportar la membrana. 
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Es bien sabido que mientras .la temperatura aumenta, los materiales tennoplásticos 
. - - --

tales como el HDPE y el PVC.se suavizan; cuando la temperatura baja, se endurecen y se 

vuelven quebradizos.' Esta info~nación se ha obtenido de las pniebas de laboratorio. 

La influencia d~ latemperatura puede resumirse así: 

Mientras la temperatu.ra'. aumenta, cede la · fo11aleza del máterial y su fuerza de 

rompimiento. baja hasta llegar al. ,;alor de cero en el que se derrite, e~ta ten~peratur!l es 

de 105a 120 º~ pa1-a el PVC y de JOO a 135 ºC :p!lra el polietl!e'no: Á~\e esté 

debilitamiento ios módulos iniciales reduce~ mas sú íÓrtalc~~. • .. · .. 
· . 

. . 

~ 100 ::::*~~~~~~~tí~~if'l~t~~~~~'.~tt.Z~ 
Ambos n1ecanismos resúltán en una':cb!itracc;ióii irreyersib_le deJa geomembrana, también 
11anmdá ~~~~cogiíjiien~~,~ :.~ :\f ·;~{;: -~t~::J~~\1~/-_:J _.,,. --~~.'.;-.... /E:·-f~'.---'.~:- ~:~:-t:~XC ;: ·-- _:~; \:-·,· 

\ ,\::,,; ::~:_:~ .. ·;; V'; ·~\ {~:.: i\' , :: i~--· ~- :_ .. 
.'.~:~:- >.·i· ,.v <·f-\·.-f~~:;··A:~· ._.:.,.<.-~--o'·~-.;<.\'';;·::_.;·-~ 

Algunas geomem~r~9r~ h~~~ii~~~~'(M~if ~iif i;: ~~~Íi~~W.~-~á cantidad mínima de 

;~a:t::::;~:sq::1:::s~;:~1ic~n¿at!!:Íl~st~~!~~fJ~,,;t1t:t~~;~:r~::~ 3:o:o ~: 
mitad de sus plastómeros y al perder el 2~:% de ést()ist~~1vci inflexible y quebradiza. 

·; 

Cuando la geomembrana se calienta.para su'.Jriión, ~ste calentamiento aumenta la 

movilidad de moléculas; éstos esfue~os s~afrvi~~. p~ro corno .resultado la membrana se 

contrae iJTcversiblemcnte. 

No se conoce ninguna temperatura mínima o máxima para que se produzca el 

encogimiento pero si se sabe que el calor producido por el sol es. suficiente para causar el 
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encogimiento irreversible. Lo que si se sabe por las pruebas de Ja ASTM D-1204, que las 

geomembranas de PVC tienen menor estabilidad dimensional que las de HDPE. 

Estos fenómenos pueden resumirse en: 

• El encogimiento irreversible de Ja geomembrana se debe a una pérdida de Jos 

componentes v'!látiles y a un alivio del esfuerzo interno. 

• El encogimiento.debido a Ja péTdidade compo~cnté~;voiátües es in~ignificante para las 

geomembrarias que nocontiéne~···u;ac~ntidad sigÓificritivád~JJ~stó~eros •. como el HDPE 

pero e.n elca~o ~~1:l:'Y.· ... t~u.f .. :.·s·'·i·'!,;~.: .. •.::s.ff º.n_\.t··.•.•.i .. e.· .•.•• -.•• r ... ·." ..... '.·.·.é5~ .~r9.:~.~i\.~i ~:O~ 3 z: •.• ... ·. , 
. ·' - - ' .~ .'' .•:'.'· ;:}~:·~:·:~~; t·.i:;;- ;;,',:.«·.-;.·_ :~,_.·. ~:"'.· -

:,,J:Uf:.~.c.~1.•.~~~~t~~~~.l.~.r.·.~'.!.~f~i~!f l~~~!:'.vc (ro• 
._,," ·:;::;: .::'./\·.:0~~·:·:;;-~-~~ {;: :. . , .. ·. ';_. -

Obvia~e~te,f·5,~~t.~~~~tHjp;~·~~{~e~~~~ij~ari~s· ~u~iei~a~; p~r tierra~· otro material son 

infinitamente menores;:::::·• . ,•: 
- ·-.:::;~:--·'-'""::.";;/ • .c •• ;-:_\'·~,::-._·:~::": -'-·'o-;-. .,., . - - ---

. -,~~'_/{.: ~:·~--}~-,~ -· .... :..·-. '. ---·· .. ·- · . 
. :·: '. _., .. 

B) ExpansiÓn_~ccÍ~tiaéciÓri tern.;~1:~ tas geomembranas exhiben significativos pero 

rcversibl~s cal11bio'~ e!l'~~~imé~~iÓn i:ii~Üd() Ía l~ciperalura varía, se expanden cuando la 
· ·. ·' ·: :, .. ::'. ·· '-'.., , ·.-'·· ,:.'.-;. ·3 'v-'..c ·~· ,:,,:: '' . .'.).,; . ., ·• · .. >:·.·.·.·. <. 

temperatura sube :y se contr~en' cÍlanClo la'' temperatura baja. Este mecanismo de 

contracción-expa~siÓn _és' ie\i~r~ibl~;:·¡~¡~~fra~ ia g~6membrana pueda moverse 1 ibremcnte. 
· .. :··.,._ << ::"'~;.:·-< --')~_ •. -

En otras pala~ras,)~i d~¿pG;¡;d~;I~ ~xpansión o contracción causada por los 

cambios de tcin1p~rllt~faf 'é~fa~~Jcii~~"a\su '~~lor. inicial, la geomembrana recobrará su 

longitud original. 
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Debe notarse que en Ja mayoría de los casos las geomcmbranas son instaladas 

durante el día a una temperatura más alta que Ja de.en.Ja noche y no se instalan en clima. 

frío. Por este motivo ti~nd~n a con;ra~rsé cuando canibia el clinm y b~ja. la te1~peratura; ya 

sea en Ja noche o en el invierno. 

:, ··, ; ··.: _-:-·· .. - ' ,. ·) -

La tendencia de la gcomembrana a co~fraerse puede.gerierwun esfuerzo ténsil 
- '·. - ,_. ····:_:_ , .. ," '···;.-- ·_._; .. - ·-· 

excesivo sila geomembrana no se instaló con suficiente espaéi~ Y. soÍtÜra.:oe•ahf que 

todas las geomembranas deben ser instaladas con Cierta h~Í~üra,idebe noínrse qué un 
. .· _· ,· . . :-· .. ::,'.-.-· .. :~-.- . .:>---.·-: ,/ .. '·t.-.::;>, : 1-.:··_;~.Z.'.

0

·,:·~.,.·'::;:·,,:::-:- -~-: -

espacio adicional es necesario para aliviar el efec.tq d¡: ~~7º~.imien~ci im;ve~~iJ>le .. 
~~-; _:·>_··, _., --- .. _,., ·. ;··:;:· :;.:i; J• -·_, '.''. 

-. "--' ;~_._:_ "\:::.:~_} __ .. -{.·:·~~~··:·:~~ 

C) Enc~g~mienfa.··~~.••;~,n~C.~~~b~~~~?~~e.it\~~~~~~~~; ~gp;~,·.·.~i~~~:~.'~~~ando ·una 
geomeínbrana és. calentada; tieÍlde;'ii'expanclé~se;rp~ro(si,s".'. tié11de. ~:c>~re .tie!Ta no. puede 

·· "'-, .:::: -;_:, -·. ··-~- ;;::,~~2'.~ '-~~'.··:~-~-~:~,s.;--: .'-~Zf'.··:,,~~;~~:;:·'i~~'.·:·:z::;~; 'J'.;.0 ·_i~:~.:"·-~::·«-:>J?~V :;;~}::'V?i::·.·;".,\i/:.:~t.~.~-~'.>L :.·<:·,.::-.. _f::,' ,_·::. : :.·· ..•.. · 
expanderse libreri1ente; ya qúe'eidsteunii'fricción'·entre Ja iierrií y fagéomembraná: Es muy 

~bl::";,(~~1il!~l~illlitlW2f 1'·.lmml•dOO ~ 
geomembranas 'comó: lo;són>Ja. iriflueneia:,deHa'.ttemperafura, su contracción-extensión, 

arrugas que se1p~~d~i;'ci~t:;:!~í]~~f ;i~?;~~~i~ ':~ ::; ; ''~,' · -
··''': :·.:·,· 

Para evitar y dismunuír futuras fallas del sistema de Ja geomcmbrana, se resumirán 

a continuación recomendaciones prácticas que pueden servir como una guía para Jos 

instaladores y para el personal que monitorea el control de calidad. 

Hay tres tipos de medidas que deben tomarse: 

1.- La elección del tiempo de instalación. 

105 



2.- Evaluación del espacio re,querido. 

3.- Situar correctai~1ente este espacio. 

>:" :·; - ~ ;:~.. . : -. -. ' 
Las siguientes · n1eclidás que serán enlistadas, son recomendables para 

geomembranas expuestas; como suele serel caso de los depósitos que contienen líquidos. 

----;-; 

El tiempo. ?Ptimo pa~. instÚiár la ~eJmembr~n~ pu~de selécci(¡narse toma~do en 

cuenta 1as siguiente~ con~ider.~ci~n~s_: :L .-. . ~- \ jr · r·.-~ j~j · r 

~~ ::::::'::, S":1~li~~~;f ~ii~;~~~~l~zi~:.~:: 
condición podría significar tiria unión V<:ostura de 1os.lienzas cií i1;1''ijactie e; rriuy temprano 

en la mañana .. ·- ,! . 

Para minimizar el riesgo de arrugas cli[erenci~les, mejor conocidas como bocas de 

pescado, entre los páneles, ningún pán~ldeberá ~cr-illsmÍadci junto a otro pánel. que esté 

tensionado. Similares estrategias .deben.desarroÜársé ca.so' por casó con base en el diseño 
. - . . 

de ingeniería, para que esta situaCión no se presente; 
-· ... ·,_-,• 

•:e· 

. . - ' 

Como una regla general, la instalación de los páileles que se hizo temprano en la 

mañana, no deberá estar junto a la.instalación de los páneles instalados en la tarde, porque 

su expansión al bajar o aumentar la temperatura, cambiará, y la diferente expansión­

contracción de páneles contiguos, dará origen a arrugas por tensión. 

El espacio requc1ido para la geomembrana puede evaluarse así: 
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• El espacio requerido para el sistema completo de geomembrana es igual a la suma del 

espacio que los componentes de la geomembrana necesitan para superar. ta. contracción 

debida a la pérdida volatil y a la contracción-expansión térmica. 

• El espacio debe ubicarse de tal forma que sea efectivo, pará. ello debe tomárse en 

cuenta la siguiente recomendación: 

Partiendó. de la cantidad de · espacio necesario para la instal,ación de la 

geomembra.lla,· ·~1.ingfllier()~ue,.di~~ñe ;el·.sistema, · debe.·. ~repardr'. ¿s~cificaciones • de 

i~stalaciÓn, t~;'.nri~d6ó~~,~~~Üt~:·~¡~arii~rió /~wbabt~ .~~~~~io ~nt~e (l;.i:~~~s· que se'puedan 
•, y '·' 

presentar; · ·::-· 

Algunas de estas recéimend~ciones: llo 'son áprbpiadas para geomembranas no 

expuestas, porque las variaciones e~ la ;e;np~r~t~i:;·cie una geomembrana cubierta son 

mucho menores, por lo tanto, el espació necesario para instalarlas se reduce, porque los 

efectos de pérdida de componentes volátiles y contracción térmica también se reducen. 
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CONCLUSIONES 

Los sistemas de geomembranas son una, solución eficaz y económica para la 

protección del medio ambiente, siempre .. y cuandoésto,s se Úeven a cabo correctamente, 

bajo procedimientos, normas y especificaciones e~t~ble~idas: · · · 

El mercado :riós ofrece. Una ªITIPliri;. va~iedad .de. gcomembranas, de las cuales 

podemos ~lef;i/ la qllefuá~'no~· con~~llg~·ebba~~ •ª las características Y· necesidades de la 

obra, cos;éí );;~fi~leri~i~·~e{i~i~r;~~biui~~t~. :· ~ · . • . . . 
·:·,;,,·;: _, 

!'·.';" . :-;'.: .. ,;· ':·,-· - _.¿> · .. ):~: .. . ,_;Ji_;.··."; 

::~~iif lll~tÉ:~:§~E~;~ª:~ 
geosintesis/geotecniil;'Cient:ia•plástiCa y.experimentos qu!micos más detallados. 

, -- '· ~ -~-2- :2.-:'.:~:~~~~ ,_._)':.<:.i_;;:.-~~!.::.;:_,, ~·,.:,:;·-,_·.··--.~:'.o:· " -
. :;;~~ .-. ·:~---;~ ·;,':j~;-;-~;::;f;~ -
--:·:; )t'.:') ._:: .. :.,>:'. -~':":_· .. -:-.. 

El Pr6~ci~i~{i-lfdrÓ~1éi;irib~ Agua Prieta Jalisco es úlliC:o en su tipo en el continente 

Americano; ha g~nera°ct~ experiencias que llevadas adecba~amente a especificaciones y 

alcances, nos pe~it~á ejecutar en el futuro mejore~ :ip!icaeiones de geomembranas, 

donde se puedan obtener resultados óptimos en . cuanto a la eficiencia del 

impermeabilizante. 

Un ejemplo, es no pem1itir ejecutar y traslapar actividades incompatibles como son 

la colocación de la geomembrana con el cimbrado y colado de losas de concreto. Con 

todo esto se aumentará el control de calidad y aseguramiento correspondiente. 
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No debe ser ignorada la importancia de instalar correctamente una geomembrana, 

ya que cualquier membrana que no sea propiamente instalada es susceptible a presentar 

daños· ocasiOnando que el sistema sea permeable, y• por lo• tanto, no tendrá un buen 

desempeño ni funcionará adecuadamente. 

. ' 

El proceso de instalación es tan imponante como el proceso de fabricac.ión de la 

geomembrana, durante el cÚal se tuvocún estricto control de calidad, por ello es esééncial 
' - ·::: ! :.·-·: ~~ ..... ; _·;,~· .. ,·'._- :-<·-- t· . - --, .·-- . ' - .. - i:-· 

que el mismo nivel y control deéaHdad,que~etuvo durante la fabricación, se mantenga Y .. 

mejore durante la ejecticióndé lo~ t~abájos: 

"Una instalación limpia y correcta ayuda a asegurar el contenuüient~" .. Es 

necesario mantener simpre, en este tipo de obras, una perfecta organización de nu~stros 
recursos,·tales ·como materiales, instaladores, obreros, maquinaria y equipo' en .general, 

para evitar al máximo posibles agresiones físicas a la membrana. 

Programar las zonas de trabajo en el plano maestro del Hypalón, el suministro 

correcto de los materiales, la fabricación exacta de lienzos y páneles, así como un 

andamiaje e izaje bien planeados, nos darán una correcta y rápida instalación del 

impermeabilizante. 

Durante el proceso de control de calidad en la instalación de geomembranas, es 

necesario entender, antes que hada, el comportamiento de éstas; a través del análisis de la 

infommción obtenida de l~s· pruebas de laboratorio aplicadas a geomcmbranas que hayan 

presentado fallas. De esta manera podremos conocer el compo1tamiento del 

impermeabilizante a través del tiempo frente a los diversos mecanismos de degradación. 
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El control de calidad durante la instalación y el plan de trabajo, deben desarrollarse 

junto con las espceificaciohcsdel proyecto. Arnbos cÍ~cuincritos están lnterrelaciónados y . ' . . . - - . ~ . - -- . . - . , - . :_. ' . . -· ' ' ' . .. . . - . . . 

su mutua consistcneia es necesaria para'obtener i.Jna insialación de alta calidad. 
' -. ' ·.· .. .,·.-._,.. ·.·· '. ,.· -· . 

,,, .. ·. ' 

El costo del control de calidrid para geo~1embr~nas m~1chas veces es, relativamente 

alto, pero los beneficios que otorga son sustanciales. El control y aseguramiento de 

calidad en la instalación de geomembranas ha sido benéfico, no solo para el cliente, sino 

también para toda la sociedad, ya que contribuye con la protección del medio ambiente en 

contra de la contaminación. 

En Méxko, al igual que en otros paises, existen actualmente nomms que 

especifican·:¡ª :utilización de .. geomembranas y otros sistemas para almacenar desechos 

dañinos,: p~ra basureros municipales, para recubrir canales a ciclo abierto, drenajes 

sanitarios> 'cteséargas urbanas e indusfriales, esta~ques para peces, etc .. Esto ayudará . . . 

enoríne~ente en el cuidado de nuestros mantos acuíferos; recursos naturales y en general 

del medio ambiente. 
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