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INTRODUCCION

Esta tesis es un estudio = que aporta informacién sobre Ios dlversos tlpos de

geomembranas que hay cn -cl- mercado, en especnal e],- poheu]eno clorosulfonadoi-

los tanques, asf como la no contammacuj

provenientes de la ciudad dc Guada]a_y 'ra y

Las geomembranas se desarrollaron pﬁncibzilmente ‘por; necesidades ecol6gicas y
actualmcntc son en Estados Umdos y otros pmses desan'ollados una cficaz solucién a los
problemas de contaminacion amblenla] En Méx1co se han comenzado a implementar cstos

_sistemas con éx:to Ccomo una solucnén a'la crisis nmblcnta] que se estd vivicndo.

“El proyecto hidroeléetrico “Agua Prieta” es uno de los mds importantes en su tipo
“enlo qué sé refiere a captacién, conduccién y aprovechamiento de aguas negras y
rcsidual;:s. Este proyecto conduce dichas aguas varios kilémetros dc distancia por medio
.dc canales, tineles y sifones hasta su llegada a [a planta gencradora de energia eléctrica,

descargando en el cauce del rio Santiago.

Durante la e_gecucxén deI proyecto se present6 la necesidad de no contaminar los

manios acuffcros debido a p051blcs filtraciones en los tanques , por lo que cra de vital

importancia cncontrar Ia solucién optima. Esta fue la de colocar una membrana de



Hypalén (pollenleno clorosulfonado) que reune las propledades, caractcnshcas y

Se expondrﬁ a- lo larso e

de las caractenstlcas f‘s:cas de dlversos tlpos de gcomembrana.‘que exlsle en: el mercado :

y su aphcamdn. El contro] de cahdad tamb1én consutuye un capltu]o lmportante ya que g

nos deﬂne Ia normauvndad de esta tecnologla

" Esta téSis no incluye ningtn estudio geoldgico de la zona donde se localizan los
tanqﬁes regulador- y sedimentador, ni tampoco se-hace un andlisis"de la” composicién
quimii;a‘que poseen las geomembranas y geotextiles, ya que éstos no son objeto de nuestra

investigacion.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO “AGUA PRIETA”
JALISCO

En la actuahdad se cuenta con- un nuevo Proycct Hldroe]éctnco, denommado

“Agua Pucta" cn ¢l estado de Jahsco, en el qu

( e m c] Indréuhco que

existe en una cmda natural “La Barranca de’'Oblatos”. y los volumenes de uguas negms - de

la c1udad de Guadalajara y suzona m ropolit

. ‘7:'L£liél>u'd£l'(;'l

a' La mayor parte de la
_ermoelécmcas ‘que consumen

recursos naturales no renovable largo plazo- es inminente,

principalmente hidrocarburos: y;cairb onsmuyen fuentes altamente
contaminantes. Por ello es tan 1mportante el aprovechamxento de otras fuentes motoras

naturales con gran cantidad de energia’ "son el agua de los rios, el vapor de

las profundidades de la tierra y en u'n/'fut" (o] y E:ei‘éaho, aqm en nuestro pais, plantas

generadoras que aprovechen la enérgfé 'd‘e“alas olas del mar y.las mareas, los rayos del sol,

la fuerza del viento, etc..

Actualmente a la CiUda aJara y su :zona metropolitana, en su mayorfa

industrial, se le surte energia de: centrales termbelécmcas locales e hidroeléctricas del



estado de Jalisco como son "Colimilla™ y “Santa Rosa” sobre ¢l rio Santiago. Algunas se

localizan en otros estados de la Repubhca como cs cl caso de las hidroeléctricas del

_ “Infiernillo™ en el estado de Guerrero de Ia “V]lllta en Mlchoacén mov1das ambas por :

las aguas de] rio Balsas y de las temloelécmca de Mazatlén cn Sma]oa “Manzamllo

en Cohma y “S'\lamanca en Guanaju‘ 0. Todas estas 16 an abastecer de energra elécmca-

a uavés de] Slstema Nac1onal Interconectad

CENTRALES HIDROELECRICAS
EN EL RIO BALSAS-SANTIAGO

R e T e T TR e et ST A T AR A S PP TVt MM WS A
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La Comisi6n Federal de E]ectncndad con ob_]cto de que la demanda no supere a la

oferta de energia eléctrica, en esta zona construyé dos proyectos que logrardn satisfacer

la demanda de los préxlmos a : ‘CentraI Hidroeléctrica Agua Milpa” en el

Estado de Nayarit, que aprovecha las‘aguas:del tfo Santmgo y de sus afluentes los rios



Huaynamota y Bolafios, y la “Central Hidrocléctrica Agua Prieta Jalisco™ en la jurisdiccién
108, ¥ 8 J

del Municipio» de Zapopan, en la parte norte del 4rea metropolitana de Guadalajara.

Hoy en dfa toda el agua con que se nbastcce a csta ciudad, desde el lago de
Chapala, manantiales naturales, bombeo profundo e 1ncluswc la captacién pluvial, lucgo
de cumpllr su funcién, se rccolecta a través de un complicado sistema de drenaje, canales y

colectores quc dcscargan en el rio Santlabo, desaprovcch'indose la encrgia potencial que

le proporcnona el desmve] topogrdﬁco mtura] que existe entre la mescta en la que se

locahza Guadalajara y el cauc deI rfo Sanuago en la barranca de Oblatos.

/ gua Pneta” tratanﬁ de unhzar

dentro de la Juns liccion: de] Estado de. n un ]uglr denominado *“Los Corchos

después de un rccorrldo de més de 400 km Al pasar por la ciudad de Guadalajara lleva en
su trayectoria aproxnmadamnte 58 km rccomdos y Ia profundidad que ticne el cauce en la
barranca de Oblatos con respecto al promedlo de la clevacién de la meseta en que se
localiza la ciudad, es de aprox1madamente 600 m. Actualmente la zona metropolitana de
Guadalajara tiene un afluente de agua residual de 12 m¥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 pafs.



Correspondié a la Comxs]on cheral de Elecmcndad desarro]]ar y ]]evar a cabo el

aprovechamlcnto lndroelécmco de] aﬂuente cxtado, que resu]té ser c] mds convemente

ona: metropo]nana de Guadala_;aru se’ produce ‘un_ -

Cabe sefialar "qu'c en
las "3‘00:'

incremento corisidé»r'qb]ejc:rvlfe] consumo de. enert,ia alrededor de las 19:00 hasta

hrs., que se conoce como. “pico™ en ]a curva de demanda y vana en

menos una hora, por lo tanto la durs ci6n del “pico”esdeda s hovras aldt

Los 12" m3/seg de aguas residuales que escurre : 3
metropohtana en época de estiaje son equwalentes a 720 201 ﬁﬁ/hbi‘a que

arrojan un g,asto promedio de 1'036,800 m3/dfn'En 0. que llevé a‘cabo la

‘ Comlslén Federal de Electricidad, se aprovcchd este ;,asto dlarlo para generar energia
elécmca cuando se presente la demanda plco, por lo tanto, consxderando la condicién mids

desfavorable de 5 horas diarias:

1036,800 m? /5 horas = 207,360 m¥hora.

207,360 m¥hora; entre 60 minutos = 3,456 m¥min.

3,456 mY/min; entre 60

dos = 5‘_7.'60‘_milseg., :
El‘de'pa;rxt' Ct s L'prdpuso para la primeré etapa dos turbinas, luego:

57. 6 m’/seg, emre 2 turbmas =28.8 m3/seg



28.8 m¥seg > 263 mYseg.

(”63 m’/scg cs la capacxdad nommal de la turbma comercnal fabncada mds

- cercana a cse baslo y que fue ]a que sc sohcné)

Pam concretar cI aprovechamlcnto del aﬂuente re51dual de Ia zona metropolitana
de Guad'\lajara v el desmvel que ex1ste en su dcscarga hasta el cauce del rfo Santiago en la
barranca de Ob]atos la C. F .E.,en el -afio de 1980 le encomendé a una compaiiia realizar

el es_tudno dev_facublhdad yel antqproyecto dg dicho aprpyeqhamlgnto.

Esta empresa i tios. que la C.FE. ya tenfa

determinados en. aprovechamlento ludroeléctnco

ademds de identificar y. anali

La’ revmén se-hizo.en ase.a°un exémen de las cartas topogrziﬁcas y geolGgicas

con el f‘ in de locallzm' alguno _nuevos smos o mejorar los ya identificados,

Lazona de estudio se extendi6 hasta las proximidades de la planta “Santa Rosa”,
identificndose 14 posibles vasos. A partir de los vasos se localizaron esquemdticamente

las obras correspondientes a siete aprovechamientos factibles, a saber:

a) El Caballito
b) Rio Blanco
c) Agua Pricta
d) Agua Zarca



¢) La Soledad
f) Milpillas

g) Santa Rosa

Estas opcnones no fueron aprobadas por dlfcrentes mouvos. costo elevado, carga

msuﬁctcnte ba_;o o inconstante gasto, ctc..

Por su partc la C.F.E. analiz6 la pos:blhdad dc aprovechar omo otra’ altematwa'

la ciudad, obhgé a buscar otro sitio que supher ) las fun ones de la presa y que captara ‘

'escargas 1mponantes como son los arroyos

ademds del rio *“SanJudn de Dios” otras:

de aguas residuales de las zonas norte y pomente Atemajac" “Belenes“, “Transjto” y

“Patria” sin perder desnivel y nlejado de la poblamén ( Ver croquis No 1).

Finalmente se configurd la alternativa de un almacenamiento artificial a la
elevacién de 1,456 m.s.n.m. aguas fiibajo'de la presa Rancho Nuevo, con captaciones
principales del no San Juf\n de D:os y de] arroyo Atemajac localizadas aproximadamente a

200m de] cruce de 1a calle: pro]ongamén Alcalde y el periférico norte. ( Ver croquis No

2).

A partir de la captacién Atemajac, las aguas se transportan en conductos cerrados
con una longitud de 6 km. Esta conduccién por gravedad, se compone de tres tineles de
seccién tipo herradura con longitudes de 1850, 130 y 1350 m, respectivamente; dos

sifones invertidos de 3.8 m de didmetro, con longitudes de 1008 y 560 m por los que se



lleva el fluido hasta un tanque artificial donde sec regula para extracrse diariamente. ( Ver

croquis No 3 ).

MAPA DE LAS OBRAS PRINCIPALES
DISPOSICION DE LAS ESTRUCTURAS

zZ

Caretcra
a Saliillo

;?f Conduccién
¥ —«_._ﬂ a presién
Tanque Regulador o«

n*.‘ Amoyo
Elcaballio \ .
p « , Casa de mdquinas

Conduccién por gravedad

Capatacién
Atemajac

San juin ?
de Dios

Capilacion
San juan de Dios

Periférico

CROQUIS No |

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

de asentamientos irregulares y ¢l tiempo de maduracién del proyecto, la ubicacién del

tanque regulador quedé sujeta a cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Localizacién 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 mdquinas, es decir, lo mds cercano al sitio de las captaciones.



LOCALIZACION CAPTACIONES

N ATEMAJAC-SAN JUAN DE DIOS
Canal la experiencia
Obra ’
detoma ’
conduccién . Canal

f desarenador .
g
&

Hacia tanque regulador

Canal
desarenador

Presa derivadora
“Atemajac”

Prolongacién
Alcalde .

intercomunicador Obra
de toma

Presa derivadora
“San Juin de Dios™

CROQUIS No 2
® Ubicaci6n fuera de 1a mancha urbana.
¢ Capacidad total ‘dealmacenaje (para el tanque regulador) de ~2°000,000 m?,

almacenando'1‘270?OdO m 3'enki>1a'~‘primera etapa,. previendo lé construccién de la

segunda etapa.

¢ Que las condiciol ¥ s del sitio garahticen la estabilidad e impermeabilidad.

¢ Contar con'los mecanismos y las estructuras necesarias para desazolvar los

voltimenes de sélidos que se acumularén constantcmente.

13



PERFIL DE CONDUCCION
ATEMAJAC - TANQUE REGULADOR
140 —1—
Perfil natural del terreno
0 [ il
1450 —t—
o —T g @ g [3 28 g =f =
ld i B - I = B “F
Tunel 1 i Ty gl et iy Tuncl 3 L
CROQUIS No 3

El sitio mds adecuado, que cumpli6 con las caracteristicas antes seiialadas, se
localizé a una distancia de 5.5 km de las obras de captacién, en la ladera derccha 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
contempl6 una excavacién en roca de 1.2 millones de m* y la construccién de bordos de
contencién de aproximadamente 0.5 millones de m3. De esta manera se formé una

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

El tanque regulador forma un embalse artificial, el cual estd constituido de
materiales arcillosos y respaldos de enrocamiento, recubierto con una membrana de
polietileno clorosulfonado { Hypalén ) para garantizar la impermeabilidad y la capacidad

de estancamicnto,



Dentro del tanque regulador existe un tanque sedimentador en el que se captan
mds del 98 % de los s6lidos sedimentables que son arrastrados por las aguas negras. ( Ver

croquis No 4 ).

TANQUE REGULADOR

Tanque sedimentador
N Desarenadores

Canal de conduccién

Tunel 3 EL. var,

EL. 1458.00

EL. 1456.00

\

Conduccién
Corona a presion
EL. 1470.00
Bordos de
naleriales
graduados
CROQUIS No 4

El nivel de la plantilla del tanque se fij6 a la elevaci6én de 1,456.00 m.s.n.m. y el

nivel de las turbinas, en Ia casa de mdquinas, se determind a la elevacién 946.50 ‘m.s.n.m..

Cuando la pldﬁta estd en operacién, 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 tuberia de

15



pri csion, por lo tanto, el nivel minimo de opcracn()n estd definido por dicha obra de toma a

la c]cvacxén ] 458 m.s.n. m

La conduccién a-presién: inicia en un tuncl que llene 5”0 m de Iong,ltud 5 m de

que ‘en el lramo mlcml : se colocé un

cn;oq‘i,li"s‘Nc_S 5

Tanto los dos gru pos turbogeneradores (turbinas y generadores) como los equipos

auxnhares quedaron msta]ados en una casa de mdquinas tipo exterior de 20.0 m de ancho,
.76, 5 m de: Iargo y 31 .0m de altura hecha con estructura de concreto, localizada en la

‘marg,en 1zqu1erda del rfo Santiago.

i Las turblnas hxdréuhcas que se mstalaron son de 1mpulso tipo “Pelton", con

: mycctores de eJe vcrtlcal Sus partes prmc1pales enel orden del paso del agua son: tuberfas
de dnstnbuc16n, myectorcs Y rodete. Ademés se cuenta con un eqmpo para poder operar a

contra pre516n ( Ver croquxs No 6 )

Con los elementos anteriores,' durante as’ horas pico,  se. dispondra de energia

suficiente para mover dos turbmas conectadas a'dos’ g,encradores eléctricos y producir

120, 000 Kw (Cada uno en su pnmera etapa) De ta] mancra, que se producirdn 240,000
Kw que servirdn para reforzar el sumxmstro de energia eléctrica a la zona Metropolitana

de Guadalajara. ( Ver gréfica No 2).



Rio
Santiago

CONDUCCION A PRESION

I Tuberia superficial
Tanque : Tuncld )
reguladar . i3 — \
Obra de toma S
miquinas

AMO 1470.00
bra de toma
\—/\j\_/yﬂn nel 4 N

N

Rio Santiago
Tuberfa EL. %i0.50
superficial

Tanque
regulador

Elevacién

Tunel 5

CROQUIS No 5

Es importante hacer notar que conforme las necesidades de energia eléctrica se
vayan incrementando, debido al crecimiento de la ciudad, las descargas de las aguas
negras también aumentardn. Por lo que sc deberd ampliar la casa de mdquinas para
instalar una tercera turbina con su respectivo generador, lo que constituird la *Segunda
Etapa”, de la que ya se hizo mencién. Posteriormente, de acuerdo a los pronésticos de
crecimiento demogréfico, se realizard una “Tercera Etapa™ cn la cual se instalard una
cuarta turbina con su generador también de 120,000 Kw. Dando como resultado una
capacidad final de 480,000 Kw que, segiin se pronostica, serd posible aproximadamente

hasta el afio 2020 con un escurrimiento de 25 m¥/seg de agua residual en época de estiaje.



CASA DE MAQUINAS
CORTE TRANSVERSAL

Grina viajera

EL, Y68.85
120/ 30 100

Transformader
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EL.963.40

Sala de control
local
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: Generador

4 Compucna
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Tableros de \ Rlo Santiago

Se1vs. aux,

Turbina

CROQUIS No 6

El proyecto hidroeléctrico “Agua Prieta™ Jalisco se concibi6 para lograr el
aprovechamiento de las aguas residuales durante la época de estiaje, por lo tanto, en
temporada de l]uvms, los escummlentos excedentes derramaran sobre los vertcdores de

demasfas de Ias obras de captac:én, para ser aprovechadas aguas abajo de “Agua Pneta

enla hldroelécmca “Santa Rosa 5
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CAPITULO 2
GEOMEMBRANAS

2.1 Diferentes tipos d#_recljbrimicntps. o

Como se menc ‘ ‘enel capftulo antenor ‘la superf cie dc] tanque regulador se

recubné tanto en piso como en paredes con una membrana de pollen]eno clorosulfonado )

més remslentes como son ]os pldsticos reforzados. Sin embargo en’ muchos €asos, estos

materlales:., esxstentes a este fenémeno son demasijado: caros, o de alguna manera
ma_decqadog Es por esto, que la industria recurre cada vez mds a la aplicacién de
" recubrimientos protectores cficaces como medio de control hacia ¢l ataque de la

coirosion.

Se aplica el término “corrosién™ para denominar a la alteracién destructiva de
materiales por reaccién quimica por una sustancia cualquicra, ya sea solida, liquida o
gaseosa. El metal, por ejemplo, puede corroerse uniformemente por toda la superficie,
como ocurre con el enmohecimicnto del hierro en la atmosfera. O bien, puede sufiir un
ataque tan solo superficial que no afecte seriamente la tenacidad del metal o aleacién,

pero cambie el color de la superficie, como le ocurre a la plata cn la atmésfera. La



corrosién pucde desarrollarse en zonas localizadas  sobre una superﬁcie originando
posteriormente ¢l picado o corrosi6n alveola, que puede en algunos €asos produmr una

pronta ruptura por perforacién.

Debe reconocerse que ‘el ataque por  corrosién se puede manifestar de muy
diferentes mancras, 'que'\"an‘an desde los efectos del intemperismo ™ hasta las se\'/eras,
reaccmnes qumncas que resu]tan de] contacto con fucnes dcidos, dlcalis u otros matcnales

altamente corrosnvos.

“Proteccxén por recubnmlcntos se reﬁere ala fonnacnén de barreras que

‘proteg,erzin la supe ficie que se desea Estas capas o barreras en base a sus espesores se

cla51ﬁcan en tres grupo

errames: COITOSIVOS asn €omo para

algunas soluciones ‘en inmersién

La mayoﬁa de 108 recubnmlentos delgados se pueden aplicar con brocha, rodillo o

equipo de asper516n a pr yese Ym:is indicado debido al mayor control que

se puede tener; -

Los puntos prmc1pales que se deben considerar en la seleccin de los

recubnmlentos delgados ‘adecuados son:



¢ Larclativa resistencia al medio corrosivo.

La facilidad de aplicacién.
: s;milzifés dé’ekposiéfén.

e’ Laexperiencia b

plicado.

“El costo por.afio del récubrimiento 2

La adher cia del rccubnmxento ala superficie que se desea proteger es un factor e

fundamcntal' por lo tanto, cuando el recubnmlemo seleccmnado en: ﬁmcnén de sus

. resxstencna qufnuc e o posee ‘esta propiedad, s necesaria’la aphcaclén de otra u otras'

capas. pi evnas_ {lamadas primarias o enlaces. Asf mismo, la superfi cxe a rccubru‘ debe estar'

' preparhda:adecuadamente para poder contribuir al factor de adherencna y proteccnén‘ La

] superf cie de hlerro, por ejemplo, debe limpiarse con chorro dc arena s:empre q sea

. p051b]e aunque existen otros tipos de hmpleza como Ia manual o con 'productos qunmlcos

que puede ser aceptablc para algunos trabaJos de mante' ‘mle ,to Sm embargo cuando se

tram de solucnoncs en inmersion, smmpre debe hmplarse la supcrﬁme metéllca con chorro

de arena a metal blanco yasea que se aphque un re b ; del gado 0 grueso.

Para otras superficies no metalicas’coma el concreto, también debe hacerse una
preparacién adecuada, teniendo cuidado-de: eliminar las: sales solubles superficiales por

medio de un mordentado, posterior lavado y secado de la misma.

Caracterfsticas de los »rfe'c_ij rimiento; delgados. Actualmente hay centenares de

tipos de recubrimientos proteétores chas,vancdades de cada tipo; sin embargo, todos
ellos tienen una propiedad comin: se-aplican ne estado liquido formando peliculas s6lidas

y continuas, después de ser aplicados a'las:superficies. Los recubrimientos tienen diversos

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

[N]
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himedaa una complctameme seca y s6lida. A]&UI’IOS son cmahzados o curados otros son

horneados, albunos sc n répldamcnte, onos con lcntltud v hay‘al;,unos que nuncéa

endurccen completamente.

Todo recubrmncnto debe tener un m‘s,redleme escencnal cnpaz de formar una -

pelicula continua sobre la superficic en que se aplica. Este mg,redlcnte recxbe comun 1ente X

el nombre de aglutinante, el cual, es gcneralmente’ de naturaleza _resinosa’ y “tiene. la‘.:,:'

propiedad no sélo de formar una pelicula con cierta adherencia, sino de‘rétehér también
pequefas particulas de sustancias minerales o de pigmentos. Asf pues, un recubnmlento

protector ticne dos componentes fundamentales que son el a51ut1nante yel plgmento

El aglutinante que debe hallarse en estado liquido al aplicar el recubrimiento se
llama, en esta fase, vehfculo. El vehiculo liquido puede convertirse en el aglutinante sélido
por diversos métodos: uno consistc en disolver- el aglutinante en solventes voldtiles, los
cuales se evaporardn después de aplicado el recubrimiento y depositardn el aglutinante en
estado s6lido. El material volitil contenido en el vehiculo se conoce generalemnte con el

nombre de disolvente o adelgazgdéh

Otras formas de convcmr el'lfquido én sélido se basan en reacciones quimicas, de

tal manera, que eI vehf fo'ri'h ‘sin Ppérdida de sustancias voldtiles. En otros

€asos puede haber una combmacxén de’ ambos métodos

B) Recubrimiento gruesos stos.'se. deﬁnen como Membranas o capas con
espesores entre 15 m1ls de pulgada hasta’ 6 mm Los recubrimientos gruesos sc dividen en:

recubnmlentos lquldOS 6hdos yl

1) Recubrimientos’ liquidos.- En"este grupo pueden considerarse los recubrimicntos

bituminosos: poliéster, ep6xicos, cloruro de polivinilo plastisol, que pueden scr aplicados



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

pigmentos inertes. -

Los recubnmlentos bntummosos como el alquntrzin de hu]la o algunos tipos

asfé]ncos se aphcan como liqu1dos callcntes prevxa fusuﬁn de su estado séhdo

Los rccubnmlentos de a]quurﬁn de hulla han s:do Ll[lllZ"ldOS con gran éxlto para la’
: hxdrziullco

proteccxc’)n mtenor de tuberias’-de. prcs:én en sxstemas

‘en pl,an,tasj

hldroeléctncas, también se usan en la proteccxén extenor de tubena ent

gaseoductos y o]eoductos, reforzz‘mdo]os con'fi bra de‘wdn(-)

: Los rccubr‘im‘iét)tosJl‘;‘)oliié‘ster reforzados con ﬁbraaé‘ idrio. son . utilizados 'para
fecilbri_r el interior de ‘tanqués de concreto y acero de pequefias dimensiones. Las
ap]icggiofles sobré’el', concreto son mas frecuentes que pérﬁ el ‘acero por su mejor
adh_ercnci:iat Sin embargo, debido a las diferencias en sus coeficientes de expansién, su uso
estd " limitado a condiciones donde las temperaturas son homogéneas. Actualmente se
aplican. con equipo de automatizacién especial, que utiliza una pistola de dos boquillas que
mezcla los ihgredientes reactivos en el abanico, permitiendo tiempos de curado inicial muy
bajos.'AA];guh&)S frabricantes han desarrollado pistolas de tres boquillas que pueden aplicar
al mismo: tiempo resina- poliéster, agente de curado y fibra de vidrio. Los espesorcs

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

A las dlspers ones de resinas s6lidas en piastificantes no voldtiles se les conocen

como p]astlsoles. Prmcxpalmente se usan para recubrir los soportes usados en
galvanoplastia, debido -a “sus excelentes propiedades de resistencia hacia productos

qufmicos y dieléctricos.



2) Rccubri mncnlos sélldos Estc mcluye a todos aquellos recubrimientos sélidos que

se aphcan p01 plasuf cacnén o por flundlzacnén.

La plﬁétiﬁcacién‘ consiste en la ﬁpiicacién de un pldstico sélido que sc funde en ¢l

momento de ser 0 ctéridd]o hacia la supcrﬁcie metdlica que se va a recubrir.

etc.. El éxno de estos recubrlmlcntos depende de vanos fac(ores como son el disefio del

equipo o superficie que se \va a recubrn‘, la aphcacxén adecuada del recubrimiento y la

inspeccién del mismo.

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

tomarse las precauciones de seguridad adecuadas ya que normalmente, los adhesivos



producen vapores inflamab]cs y en ocasiones téxicos. En la aplicacién de los hulcs,

z,enclalmemc se co]ocan las l{\mmas tr'\slapadas con un minimo de 5 cm y la vulcanizacién

dcpcndc dcl matcnal que se usa y de las circunstancias en que se pueda reahzar, por medio

de d1versos nétqdos,cpmo,vapor directo, agua caliente en los l'eClplemCS o tanques y

cuando se trata ‘de ‘piezas menores, pueden introducirse en auto clave. Para las ldminas de
cloruro de polivilo, 1a aplicacion se hace a tope y posteriormente se coloca en la unién un

sello, de],m_irsnjo‘PV C, soldado con aire caliente.

E

Inspcccxén -' Estos rccubnmlentos rec1ben fundamcmalmentc un'solo. npo de‘

prucbas quc consxste en mspeccxonar por medlo de un aparato elécmco que dasarrolla uni .

‘voltajc de 15 000 volts, Ia superﬁcxe de! recubnmu:nto buscando cn ella a]gun defccto o,.

: poro En el caso. d 3 peliculas (mcmbranas) delgadas no debe usarse este probador smo

-uno de bajo volta_]e

La Ilmltam(m a ]a temp ‘atura de 'esto‘ recubrmlcntos eslé determmada

prmc1palmente por los adheswos que en el caso del PVC es'd 70 -y.en'los hules puede

llegar has los 85 °C.El hule suave tlcne mejores propledad ‘ re51stenc1a mecénica y a

cambios de temperatura quc e] hule duro, pcro en general uene menor- rcmstencna quimica

que el segundo.

C) Sistemas combinados: de hiembraﬁa mbﬁefds& tabiques.- En vista de que las

membranas o recubrimientos “gruesos- tienen’ limitaciones en cuanto a temperatura y

esfuerzos mecAnicos, sé"déshfré_lwlaron _cementos resistentes a diferentes productos
corrosivos en inmersion, los ‘cuailé:_s,'— combinados con tabiques también resistentes
qufmicamente, permitieron. la construccién de tanques para decapado, fosas de
neutralizaci6n, drenajes industriales y equipos de proceso en la industria quimica como
torres de blanqueo, digestores, reactores, etc.. La mayor parte de las resinas utilizadas en

cstos cementos son del tipo termoestable, ya que la resistencia a la temperatura ¢s un



factor importante, como son: furdnicos, fendlicos, poliéster, epéxicos, etc. Su forma de
empleo se realiza formando un mortero con la mezela de una resina y un catalizador, este
mortero tendrd un tiempo determmado du1 ante el cual se puede emplear, dependiendo de

la temperaturn :

nte acer‘notar que los materiales que en las dltimas  décadas se hnn
venido usando y se teman por. uenos, han ido dejando de dar buenos resuhados sxendo
} desp]azados por otros recubrimicntos que ¢l mercado ofrece a industriales, mgemcros ¥y

arquitectos, con un buen surtido de éstos para el impedir la corrosién.
2.2 Historia de las geomembranas.

La primera geomembrana se fabricé en 1930 y se uti1i26 i)ara el récubrimiento de
albercas, ésta estaba hecha de PVC. (Staff 1944)'. Después se extendié su uso a paneles
bituminosos para membranas que cubrieran canales. La éra‘de las geomembranas comenzé
realmente. con membranas- para depésités hechas de hule de butil en el afio de 1950
(Chuck 1970) . Estos elastémeros térmicos eran hechos a base de un hule sintético que

fue desarrollado durante 1a segunda guerra mundial.

La ASTM (American Society for testing materials) define a las geomembranas
como una membrana escencialmente impermeable, usada con un fundamento de tierra,
roca o cualquier otro material relacionado con la ingenierfa geotécnica, como parte

integral de un sistema hecho por el hombre.

! STAFF C.E.“THE FOUNDATION AND GROWTH OF THE GEOMEMBRANE INDUSTRY IN
}JSA". 1984, DENVER, COL.. PG. 5-8. '

- CHUCK R.T.“LARGEST BUTYL RUBBER LIVED RESERVOIR". AMERICAN SOCIETY OF
CIVIL ENGINEERS. ASCE, 1970. PG. 44-77.



A través dc los 60's y 70'5 una_ gran varicdad de - formulaciones para

&,eomcmbranas se desarrollaron Esta era tan ampha que casn se pcrdné su cla51f cacnén,

muchas cran mczclas de pollmcros mcluso mczc] de éstos con no pohmeros, tamblén se

resnste cx'

' pcrmmda Este método de prueba conomdo como EPA 9090 redujé enormemente el uso

de’ vanos tlpos de geomembranas utilizadas hasta entonces, particularmente las utilizadas
para e] control dela contaminacién, e impulsé 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 mis comunes,

A) Geomembrana termopldstica (rigida) Semi-cristalina.- En este grupo se encuentran
las geomembranas cercanas a la cristalizaci6n, con valores de rigidez mayores de 1000 gr-
cm segin las pruebas de flexo-rigidez  del ASTM - D-1388. La geomembrana mds
importante en csta categoria es el HDPE ‘(High dehsity polyethylene) o Polictileno de alta
densidad. La formulacién de este pohmero es casx por completo de resina de polictileno
(97%) y sc le andde carb6n negro (” 5%) para darle estabilidad ultravioleta y un

antioxidante (0.5%).



B) Geomembrana tem1oplést1ca (ﬂcxxble) Baja cnstallmdad— Este grupo de

mcmbmnas esté caracterlzado, ‘en ]a' prucb slde flexo- ng,ldez del ASTM D-1388, con

valores de 15mf cauvamenf m{:s ba_]' s quc el PVC, CPE, CSPE Y VLDPE.

Alg,unos valores tlpncbs de ﬂcxo-n 1,1dez so

Material
(PVC) Polivinilo de cloruro
(CPE) Polietitieno clorado
(CSPE) Polistiteno clorosulfonado
(VLDPE) Polietileno de muy baja densndad

: Flexo r|g|dez :
Bl 4g cmf -

Mlentras todas las geomembranas menc1onadas arriba nenden a ]a cnstahzacnén,

ésta es muy baJa comparad <HDPE De cualquxer forma - son pohmeros
tcrmoplzisllcos y pueden set confecmonados y umdos por medio de métedos térmicos. Las

formulaciones més tipicas de estos plastémeros son:

Geomembrana | Resina (%) | Plastémero (%) | Carbén 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 0 2-3 1-2

* Notese que esta formulacién es tipica de la mayoria de los polictilenos incluso del
HDPE.

C) Geomembranas termopldsticas (flexibles-reforzadas) de baja cristalinidad.- El
comportamiento de las geomembranas cuando estdn reforzadas de fabricacidn, ya sea por
un “scrim” interno (tejido de poliéster muy reSfStente) o pdr un recubrimicnto a lo largo de

toda ella es muy diferente que cuando no estdn reforzados atin sicndo la misma clase de

polimeros. Con dxcho refuerzo sus propledades'a corto y ]argo plazo suelen ser alteradas.

(Verfi fgura No 1).



GEOMEMBRANA REFORZADA
POR MEDIO DE UN “SCRIM™ INTERNO

=Serim”
interno \

Capa de
geomembrana

Capa dec geomembrana

FIGURA No |

Estas gcomembranas cn si son flexibles, como las pruebas ASTM D-1388 de

flexo-rigidez, muestran a continuacién:

Material | Flexo-rigidez

CPE-R 25 g-cm
CSPE-R 30 g-cm

Al ‘igual que los materiales: no’ reforzados  mencionados’ anteriormente, “ los

reforzados también pueden ser confeccionados y unidos por medio de métodos



ter moplasucos, ya que los compuestos dc estos polimeros son los mlsmos quc los de las

membranas no xcfonad'\s. o

geomembranas mﬂs comunes y ef aces. :ullzadas en los Estados Umdos La informacién

que se presenta se obtuvo de catélog,os de las pnnmpales empresas norteamericanas que
fas fabncan confcccnonan ‘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

flotantes. .

. Como 1mpcm1eabnllzamcs (Banems varias).

. Estanqucs de Salmuera

o Para evifar la filtracion de agua en construcciones.

. CUB[ERTAS FLOTANTES
> Agua potable
* Desperdnclos industriales.
* Lagunas de aguas negras.
® Para cortinas de presas.
e Cubiertas para presas.
* Para lagos recreativos.
* Estanques decorativos.
* Estanques de evaporacién.
* Estanques para granjas.
* Para hacer filtros.
* Estanques contra incendio.
* Estanques para peces.
e Para cubrir dep&sitos que contienen cenizas.
e Estanques de campos de golf.
» DEPOSITOS PARA RELLENO:
* Rellenos domésticos.
* Rellenos industriales.
® Para almaccnamiento de abono.

e Estanques de descchos mineros.



~e Lotesde despérdicios y basura.
e Para contenedores de petréleo derramado Y aceites.”
¢ Estanques de oxidacién, »
. Esta'ﬁqués de desechos de papel.
" DEPOSITOS:
* Indﬁstriai.~ i
* Potab]e.

. Tanques de evaporacxén sola

. Tanquesd des chos mdustrmles darunos.

3 Estanqucs de Iiquidos extraldos
e Para almacen

e Para plantas trata, ras Je aguas.negras.y residuales.

Ce Conlemmlento secundano

. Etc.

1 MEMBRANAS DE PVC Este matenal se caracteriza por tener una estructura
molecular amorfa, lo cual: permlte que la membrana se adapte a las irregularidades det
terreno o sustrato sin aflojarse, ya que no tiene una estructura cristalina como la de los
plésticos duros. El PVC ha demos&ado,iener, mayores propiedades de estiramiento en tres
dimensiones (dcformaci6n triaxial), 1o’ que la hace ‘mds resistente ante las picaduras o
dafios causados por el impacto de la mstalacnén El PVC se puede adquirir en diferentes

espesores para sus distintas aplicaciones: "

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

especies acudticas, mientras mantiene los requerimientos fisicos de resistencia.

PVC resistente al petréleo y aceites.- Tiene las mismas caracteristicas de
resistencia fisica del PYC comdn, pero con una modificacion que lo hace resistente a

liquidos oleaginosos.
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PVC resistente a bajas temperaturas.- . Mantiene - flexibilidad permitiendo su

instalaci6n atin frente al clima mds frio (-28 ‘iC)
PVC ldmina terfesn‘g, - Lurﬁ'hi}dfx par

crear geotextiles no tejidos.

2) MEMBRANAS DE POLIETILENO CLOROSULFONADO (HYPALON) Las

uestas con mayor detalle, por ser éste el material

caractensucas de cste’ maternal ser{l

Se des’cribirﬁ a’ ontmuac16n las propiedades del polietileno clorosulfonado
(Hypalén) en cuanto a mgemcrfa, ya que ademds de fabricar gcomembranas dentro de la
industria de la construcclén, tiene ‘muchas otras aplicaciones en diversas ramas de la

industria.

Resistencia al fuego.- E! polietileno clorosulfonado no propaga el fuego. Arde con
lentitud al ser expuesto a las llamas, pero se extingue por si solo al retirarse la flama. Los
productos hech‘os de polietileno clorosulfonado han cumplido satisfactoriamente la prueba
de flama vertical en los laboratorios de las compafiias de seguros, asi como la prucba de

incendios.



Resistencia- al accne la g'\sa y ag.,entcs quimicos.- Las composmones dcl
pohenleno clorosulfonado son muy resustentes al ataquc de ag,entes quimicos oxidantes,

como ¢l dc1do sulfunco concemrado y las soluc1ones de. hlpoclonto. El Hypalén es

cspec:almente uul cuando exxste contacto con acenes a temperaturas e]evadns adem‘is de

que func1ona sansfactormmentc con:una Eran vanedad de otros asentes qu1m|cos ¥y

después de 14 mmutos de»

concentracmnes de ozono tan altas como ]a de un mﬂlén de partes n: cnén mlllones de
pancs de aire.

Re51stenc1a ‘a ros | factores' ambientales.- . El1 “polietileno- clorosulfonado
apropladamcnte compuesto no es. atacado por microorganismos y no favorece el

desarrollo de]"_moﬁo el yerdete, los. hongos o bacterias. Innumerables pruebas de

exposicion " a ‘la: intemperie: de' telas revestidas 'y cables recubiertos con polietileno
clorosulfonado, idas‘de "acuerdo con las -especificaciones, verificaron esta

resistencia al ataque microbiolégico.

'El polietileno clorosulfonado tampoco se ve afectado por los agentes deteriorantes
asociados- con el enterramiento bajo el suelo. De una forma similar, Ia inmersi6n del

polietileno clorosulfonado en agua durante largos periodos de tiempo, causa poco dafio.

Pruebas controladas de enmugrecimicnto cfectuadas sobre muestras de tela
revestida y losetas, demwuestran. que el polictileno clorosulfonado compuesto
apropiadamente es altamente resistente a Ja acumulacién de polvo, tanto del que proviene

de depésitos atmosféricos, como del contacto abrasivo con agentes enmugrecedores.
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Resistencia al abuso mecdnico.- La resistencia al desgaste  del polieiileno
clorosulfonado supera a la del caucho natural y a muchos cauchos  sintéticos en ‘un
promedio superior al 200 % . Tanto las composiciones de colores como las negras poseen
esta habilidad. ' |

‘El pohenleno clorosulfonado también pone de mamﬁcsto una buena duracmn en su

ﬂex1b111dad y e]evada 1e51stenc1a ali 1mpacto

{ Resisteniciaa las temperaturas extremas:

01 Calor. El pohenle o clorosulfonado compuesto apl'Opla

propledades : termalcs ‘L’és compuestos . para

mmterrumpldameme a: tempcraturas de 275 °F a 300

lor05ulfonadd son utilizables

desdc los 0 hasta 10 °F L ,'cjspécihlcs conservan su
ﬂexxblhdad hasta los -40 °F. S

Colorabilidad.- El polietileno clorosulfonado puede ser compuesto en color blanco
o enuna amplia gama de colores que permanecen estables bajo la exposicién a los rayos
solares. A diferencia de la mayoria de otros cauchos, los productos en colores se pueden

obtener con polictileno clorosulfonado sin sacrificio perceptible.
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Propicd'\dés eléctricas.- -El polietileno  clorosulfonado - ha - demostrado..ser-.un .
aislante valloso funcionando a menos de 600 volts par'\ cablcs dc control Y alambres
secundanos Para volta_les mds altos, su uullzamén como cublcna protectola‘ ha s:do"
exitosa sobrc otros materiales aislantes debido a su destacada rcsnstencna al des;,astc por :

causa dc las condlclones chmatolégcas el 0zOono, etc..

.. Usos.- La extraordinaria resistencia del polietileno clorosulfonado' al caloi',' la

abrasxén, cl aceite y el 0zono lo hacen un material sumamente valioso para usos de altO‘ :

rendlmlcnto en muchas industrias. Se emplea como material de recubnmxento y

alslamlento para alambres y cables; en sistemas de techado ]ammado, como lammado paray :

tanques, pozos buques cisterna y cubiertas; para productos mdustna]es como mangucras T

1mpermeab1cs forro dc equlpos, empaquetaduras, selladoras 'y dmfragmas, recublertos de

mantemmlento odlllos industriales; y para una, gran varledad de amculos de uso

coudlano y comun como son llantas de cara blanca los a para plSOS partes para

ap'\ratos tclas revestxdas, suclas tacones etc...

Los pasamanos de poheuleno clorosulfonado afiaden ‘color. y durabilidad que
realzan el dlseﬁo‘der escalcras eléctrxcas Las mstal c ones extenores en las pistas de

carreras y.estadios depomvos obtienen provecho de la excelente resistencia al desgaste

del polleuleno'clorosulfonado.

Los cables industriales de energia cléctrica (Hasta de 600 volts) recubiertos con
polietileno clorosulfonado estin aprobados por las ascguradoras, ya que son muy flexibles,
resistentes al fuego y los hay disponibles en varios colores. Las ventajosas propiedades del
polietileno clorosulfonado permiten su doble funcién como aislante y como recubrimiento,

inclusive para cables de automéviles y aparatos eléctricos.
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Las, mcmbranas hechas . con polictileno clorosulfonado poscen las  mismas
A

caracterfsticas mencnonadas antcriormente, ademds de otras que se afiaden por el scrim

interno qllC cormene.

l “scnm reforzador de la membrana de Hypalén aumenta sus caracterfsucas de
desempeiio. Los hilos que forman el scrim estdn tratndos con una cublcna termoreactlva, k
que pcmute una vmcu]ac1én pcrfecta entre éstey el Hypalén La fuerza de tens16n del
scrim es de 150 1b, 1o que hace que la membrana sea de: 5 a'10 veces mids resistente que las

que no lo contienen.

~El Hypalén como matena] es’un hul‘ térmoplﬁsnco que tlene gran elasuc1dad Yy

Iypalén s sémejnme

al corrugado de una varilla de acero que logra adherencia con el concreto.

El Hypalén tiene una excelente resnstenma alos rayos u]tra violeta (UV), como se
habfa mencionado anteriormente, ]o que lo hace particularmente adecuado para cubrir
estanques de agua potable, por e_]emplo, o cualquier .otro tipo de aplicacién donde se

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

Es importante sefialar que para confecmonar umr los paneles de Hypalén, las

costuras son soldadas con un cemento liquido “consistente de Hypal6n disuelto en un
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solvente, que al evaporarse deja el material de 1a costura \{inudlmentc tan resistente como

la misma membrana.

Las membranas de Hypai6n pueden adqumrse en dlfercntcs grosores, con una sola

hoja de scrimm es la de 36 mils. de pulgada (0 9 mm) que es aproplado para la mayorm dei‘.

aplicaciones, aunque un grosor cxtra puedc ndqumrse para mstalacmncs de mayoresf '

demandas.

no es na membrana ﬂexxble

frecen un desempefio balanceado que

permite una durabilid;id que no ha sido alca por ninguna otra membrana.

La membrana estd formada 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 vinculo del sustrato y su cubierta, convirtiéndolos en un solo sistema por lo que

no hay delaminacién posible y tampoco es necesario un recubrimiento en las orillas.
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Establhdad dlmensmnal La fabrlcamén dcl XR- 5 tlene una enomw fuerza tensxl y

1 pcso y ﬂex1b1I|d'\d

intemperie. -+

La ﬂex1b1hdad de] XR 5 hace posnble que f:icnlmente ‘se a_|uste alrededor de

contornos 1rrc5ularcs

El XR-5 ticne una naturaleza termopldstica que facilita su soldadura al calor y no
permite que se separen las capas 0 que se agrieten debido al fenémeno de expansién-
contraccién térmica o dcl ambiente. Pruebas de laboratorio han demostrado que el XR-5
reforzado es mds resistente que otras membranas como el HDPE (High density

polyethylene) de mayores cspesores.

4) GEOMEMBRANA FLEXIBLE DE PROPILENO.- Esta nueva resina es
rusultado de un proceso tecnoldgico con controles estadisticos de calidad que ha logrado
modificar 1a estructura molecular de los polimeros, para dar un producto con propiedades

especializadas.

El propileno (propylene) combina algunas de las propiedades del PVC con otras
propiedades de contenimiento’ del “polictileno. Ademds tiene cualidades de discfio y
resistencia al medio ambiente muy superiores que el polietileno. Este material es adecuado

para instalaciones que requieran resistencia a elevadas temperaturas o largos perfodos de
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calor, ya que su. punto de derreunucnto es de 140 °C, 'lo mismo que resiste bajas

tempcraturas de hasta -40°C.

"El propnleno tiene un muy ba_]o nivel de custahzacnc’m, comparado con el dcl'r

polietileno de media y baja dcnsndad lo quc es un mdxcador de su exc Ientc resnstencm af'

esfuerzos mecdnicos; ademds ticne gran resistencia a_una amplia vanedad” e qu1m1cos ¥y

muy buena estabilidad dimensional.

El propileno es tan flexible como el PVC por ello es que puede f'lbncarse en
ldminas y paneles muy larg,os y dob]ab]es ademds de. que tiene una excelente adaptacnén a

terrenos irregulares.

El propileno reduce en gran medida la transmisién de gas metano, cumpliendo asf
con los requerimientos, como membrana o barrera, de la mayoria de. los c6digos

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

5) SISTEMA DE MEMBRANA POLIPROPILENO.- La membrana de polipropileno
fue desarrollada para enfrentar las necesidades de rigurosos diseiios e instalaciones de

contenimiento ecologico para la industria.

El polipropileno es bajo en cristalinidad y no susceptible al desquebrajamicento por
esfuerzo. Es una membrana termopldstica muy flexible; s sumamente estable por su

estructura molecular bésica, disefiada para sobrevivir bajo dificiles condicionces.

Esta geomembrana no contienc plastémeros, por lo que permancce ficxible ain
ante su exposicién al ambiente, agentes quimicos y rayos ultravioleta, lo que e permite

resistir, perfectamente, avn después de aitos de intemperie.
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Los resultados de las pruebas de. laboratono para comprobar la resistencia a

tensién uniaxial, muluaxual [ ludrostdtlca del pohpropl]eno ilustran la habilidad de este

sistema para soportar ¢l csfuerzo pro, cido por car.g,a o pcso manteniendo su estabilidad
dimensional y témnca Todas cstas caracterlsucas se mantienen gracias a sus costuras

unidas con calor.

La: membrana de pollproplleno cssun matenal cxtremadamemc cstab]e que’

1

que crea un vinculo homogéneo sin necesidad de maltratar-Ia superficie de Ia membrana.:

Las geomembranas de polipropileno tienen una amplia tolerancxa a - las
temperaturas pueden soportar variaciones c¢n las temperaturas del agua de hasta 200 °F
(93 3 °C)y permanecer flexible hasta los -40 °F (-40 °C). Puede superar aplicaciones de

tem peraturas mtermytentes hasta de 100 °F. -

Estabilidad multiaxial.- La carga o presién 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 objctos duros que se

encontraran en el sustrato y las fallas que tales materiales pudieran causar en cl sistema.



R051stcnc1a qulmlca- El pollproplleno cs altamente resmente a una amplia

La resma modlf cadora c]valoy p ed ser :rtida 1 forma de “pelotillas™ de 1/8 de

pulgada oen un polvo ﬁno
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2.4 Mecanismos de degradacion en las geomembranas.

A'continixacibn :describirdn - varios procesos de dc radacnén en ]os pohmeros

mismos que'se han cons der tacar que para caleular los

efectos ocas:onados yaen pruebas mds representativas

que tomen en cuenta enfoques de‘ingenieria geosmtéuca, ciencia pldstica y experimentos

qu1m1cos l'l'lﬂS rl.guro s

Dévfadacidh ixltraviolcta

omo se muestra en la‘figlira-No 2,-el espectro de luz” -

polimero, este mecamsmo actua en proporcnén du'ecta a la mtensndad de Ia luz, causando

una reducci6n en las propledades meé{mlcas del pollmero vo]vnéndo]o fragil y agrietado.

Gcncralmente esta degradacxén puede reducnrse, grandememc, mediante el uso de
carb6én negro 'y otros: qumICOS que sean establhzadores de luz. El carbén negro es un
polvo fino que se dxspersa en el polfmero actuando como un bloqueador que evita que los

rayos ultravioleta penetren en ]a estructura del pohmcro

® VAN ZATEN 1986 “GEOTEXTILES AND GEOMEMBRANES IN ClVIL ENGINEERING"
BALKEMA PRESS, BOSTON 1986.
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Es necesario aclarar que la efectividad de este carbén negro decrece
uniformemente con el tiempo de exposicién, por ello la cantidad y la dispersién del carb6n
negro es muy importante. De cualquier forma hay una cantidad mdxima limite que puede
agregarse al polimero ya que mientras mayor es la cantidad de carbén, menor es la

fortaleza de la estructura del polimero.

Hay otros quimicos estabilizadores de luz, que afiadidos al compuesto del polimero
actian con los radicales liberados, previniendo la propagacién de la degradacitn, pero

cuando estos aditivos se consumen la degradaci6n ultravioleta se acelera.
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“Se ha . cncontrado que una combinacién de carbén’ ncg_,ro Ny qmmlcos'

cstablhzadores como los mencnomdos antcnonncnte es la- soluc1c’m' \at cfectwu para ,

cvttar la degradacnén ultrawoleta, pcro al paso del ncmpo todos estos rcmcdlos tlcndcn a

agotarse.

én Los rayos beta penetran supcerficialmente en el
1) - que los” rayos gamma penctran mucho mds
profundamente. Los rayos: alfa ,"helri’lim nuclei™ penetran solo micrémetros pero producen

un dafio a la superficie muy alio. .

Las propiedades bésicas del polimero empiezan a cambiar con una dosis total de

radiaci6n entre 10 E6y 10 E7 rads ¢(Phillips 1988). Un rad equivale a 100 ergs de energia

* GRASSIE AND SCOTT 1985 “POLYMER DEGRADATlON AND STABILKZATION"
CAMBRIDGE UNIVERSITY, PRESS 1985, USA. . 7

® CHARLESBY 1960 *ATOMIC RADIATICN AND POLYMERS ' OXFORD UNIVERSITY PRESS
1960. LONDON. PG. 447-455.
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absorbida  por gramo dc'material Para plopésnos dc lcferencxa, una d051s letal de

\ ”00 ra . De ahf aparece que si una E,comembrana

radiacion para un humano es de ]OO

conticne desechos nucleares de ba_|o mvel un'més altas que. la dosns que causaria. la .

muerte a un scr‘ humano eI tiempo antes de que ocurrlcra un dafio sxgmf‘canvo en la

geomembrana por rad 1ac16n

Es necesario tomar en cuenta que ]os cfectos de la radxacnén en los aditivos, son k
mucho mds severos que en el polimero. Por ello Ia Importancxa de la deg,radamc‘m por: .’
radiacién radica mds en el desgaste de los’ admvos que en el del polfmero, ya que como se"
menciond antertormente si el polimero no esté protegido por aditivos se vuelve mﬁs:'f

susceptible a otro tipo de degradaciones como la ultravioleta,

Pruebas simuladas a corto plazo. de Whyatt y Farnsworth , han mostrndo que
bajo altas dosis radioactivas, solo el poheuleno yel pollproplleno no fueron afectados por

la radiacién.

Degradacién qu'rniicla.-» Esta’ 'deg'radac_:ién es la que posiblemente ha sido mds
estudiada, ya que la maydn‘a bdc"ést»é's ‘pruebas son susceptibles de hacerse cn laboratorio.
La EPA de EEUU ha desarrollado ¢l método 9090 por medio del cual las muestras de
geomembrana son sumergidas en diferentes sustancias quimicas (por cjemplo el leachate) a
diferentes temeperaturas y en varios perfodos de tiempo, micntras que varias pruebas
mecdnicas son aplicadas y luego comparadas con una muecstra que no haya sido expuesta.
Estos experimentos ayudan a calcular el porcentaje de cambio, desgaste y degradacion que
podrian sufrir diferentes materiales en su aplicacién de campo, logrando asi controlar mds

eficientcmente su aplicacion.

¢ PHILLIPS, D.C. “EFFECTS OF RADIATION ON POLYMERS”". MATERIALS SCIENCE AND
TECHNOLOGY, VOL 4. 1988, PG. 85-91. USA.

" WHYATT AND FARNSWORTH 1990 “THE EFFECTS OF RADIATION ON THE PROPERTIES OF
HDPE AND PP LINERS™. 1940, USA. ASTM SPECIAL TECHNOLOGY PUBLICATION.
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Debido a los quimicos la- membrana suele registrar una hinchazén que por sx‘
misma no cs pehg,rosa Muchos polfmcros pueden acomodar llqmdos en sus regones{
amorfas sm chmnmr sus propledadcs f”sncas 0 mecémcas pero éste es el pnmcr paso para ‘

empczar a dcgradarse perdlendo fuerza Este efecto’ suele ser reversnb]c cuando se extrae"*

el Ilqmdo. Cu : ]qulcr

mbig ffsnco o mecémco en a gcomembrana mdlca a 5un 'tx ' de

rcaccnén qumnca y su consecuemc degradacxén. o

Dégradyacién"b@r }1iﬁcllazén’ Un indidaéi'dﬂ de 1a durabilidad de la geomembfana

es la cantidad dbe hihchhzén yabultamlento que exnste en la membrana debido a la

absorcién de liqundo Est i hinchazén no necesanameme debe continuar con la separacién

o divisién de’la me

mecdnicas que al paso deI iempo piueden provocar una fa]]a en cl sistema.

Degradacién por delaminacion.- Para las membranas que son manufacturadas por
medio de cilindros o por cubiertas esﬁarcidas, la delaminacion es una posibilidad. Se ha
observado, que cuando el liquido entra por.las orillas de la gecomembrana, suclc
conducirse debajo de la superficie por tension capilar. Esto puede ocurrir entre las pilas de
geomembrana, entre ¢l scrim de reforzamiento o entre las diferentes cubiertas del material
de la geomembrana. Cuando ocurre ésto, los componentes individuales son separados y la

accién del compuesto total se pierde.

Degradacién por Qxidéqién.{fCuéndg‘isé:¢r¢" radical- breEG en un-dtomo de

carbon dentro la cadena dé- polietilenos;. el oxfgeno puede crear una carga que puede
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producir ]a deg‘qdacnén El oxigeno se combina con un radical libre para fom]ar un radical
) hldropcroxﬂ que se pasa alrededor de la cstructura molecu]ar Eventualmente rcacc1onn"
con otra cadena dc pollmcros crc'mdo un nuevo radlcal que causarﬁ :la separacnén o

pamcnﬁn dc la cadena

El anadlr admvos annox1d'mtcs al compucsto ev1t '\fque cstos radlcales libres

mtcrf eran cste proceso. Estos admvos o establhzadores son espcc1f cos para cada tipo de

resina. Para qunar el OXIECHO de- la superf cne de T geomembrana, ‘basta colocar una

cubierta de tierra que cvitard esta degradamén'

" Degradacién bloln’)glca C' b'n la' va és-formas de vida biol6gica como plantas,

bacterias, actmomlcctos hongo : algas a: degradac16n del pohmcro se hace -

escencialmente posuble por el alto peso mo]ecu]ar en las resmas usadas para las

éeomcmbranas

k Con las formas de vida mds altas como protozoa, ardcnidos, insectos, ratas y otros
pequefios mamiferos, los polimeros no constituyen un posible alimento, por cllo no pueden
consumirlo, pero es posible que el animal trate de penetrar la gcomembrana para encontrar
acceso a otro lado. Aqui la dureza de los dientes del animal va en contra de la dureza de la

geomembrana, esta es la clave de comparacién aunque este fenémeno es casi inexistente.

Efectos sinérgicos que  causan degradacién.- Existen varios fenémenos que
aisladamente no producen dafios a la geomembrana, pero en conjunto suelen acelerar el

proceso de degradacion:

A) Temperaturas clevadas.- Cuando la temperatura aumenta cn la superficie o cn la

geomembrana, los diferentes tipos de degradacién mencionados anteriormente, excepto el
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biolégico, se aceleran: Invarmblcmcntc las mfls altns tempcrmuras producen tr'lstornos y

cambios mds ,g,randes quc las bajas tcmperaturas

Para las geoemembranas colocadas;: las. altas temperaturas_ se’pueden ‘evita con_

una cubierta de tierra, liquido o algi’l

mayoria reahzadas en ]aboratono por lo que no recxben pruebas; de tensi
similares-a las reales Por lo tanto, la deg,radamén causada p r: este esfuerzo es casi-

desconomda

C). Degradaclén por exposicion.- Una larga exposwlén, mcluye muluples efectos, tales -
como "degradacién ultravioleta, oxidacidn, delammamén etc., que pueden resultar. en

efectos sinérgicos mds agresivos cuando estdn en combinacion.

Para matenales como e] polleuleno, por cJemplo, anos de exposmlén a temperatura

ambneme no mucstran mdxcacnones de algu

"astorno n ,sus; propledades. Para otros

pohmeros algunos cambxos en la superﬁme .inclusb en las propiedades

mlcroscopxcas pueden ocumr pcro s mﬂuencm la'geomembrana y su comportamiento

en el sistema total no estdn claros.

Es oportuno mencionar que varios propictarios de campos para rellenos sanitarios
han empezado a expcrimentar, situando muestras de membrana en lugares clave,
sometidos a degradaciones reales y cadaraﬁo sacan estas muestras para evaluar su
compottamiento. Solo estos estudios ayudardn a obtener informacién confiable sobre la
degradaci6n causada por el tiempo, esfuerzos y la combinacién de todos los mecanismos

de degradacién actiando al mismo ticmpo.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

3.1 Antecedentes.

La Comlslén Fedem] de: Elecmcndad a través de_su subdlrecmén de construccnfm

ordend: que se reahzaran oS’ trabajos de 1mpermcab1hzamén del tanque sedlmentador y

tanque rcgulador del. Proyecto Hldroeléctrlco Agua Pnet;a, Jalil

Para tal efecto co anteno dad se prese aron’ vanas opcnones de geomembranas
T 1 obre: la normatividad de esta tecnologia,
lendo el POLIETILENO CLOROSULFONADO (Hypalén) la geomembrana

El Proyecto Hidroeléct‘ricc')j‘ été“,fequiﬁé de la aplicacién del

impermeabilizante con ¢l més estricto’apeg

ocasionados en obra, asi como también por b cahdad en su colocaci6n.
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3.2 Suministro y manejo.

El suministro de la geomembrana, placa de acero moxldable roldanas tuercas

lormllos, espuma de ncoprcno y hule duno, fue reahzado por STAFF INDUSTR]ES INC.,’ i

1i6 advertir la falta

de protecmdn por cxposwlén dlrecta al sol,de da geomembrana lo que  provoco

vulcamzacnones al Hypal6n que tuvieron que ser correg,ldas con parches de refuerzo.

3.3 Limpieza, correccion de protuberancias, corte y extraccion de varillas, clavos y

alambres.

Durante el transcurso de la obra se inspeccioné minuciosamente al personal,
herramicnta y equipo, asi como el criterio para la preparacion de muros y pisos con ¢l fin

de climinar protuberancias,. filos o elementos punzo cortantes, sin dejar de palpar con

v
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guante 'y én obscrvaéién directa m’ am? en distancias no mayores de 0.60 m, rcsanando
con mortero’ ccmento-arena las zonas detcctadas como madecuadas para_ cl asxemo de ]a

gcomcmbrana

Una vez que se aprobaron las dreas para la aphcacxén del 1mpem1cabmzame se

procedié a tender el'g geotextil, membrana 100 % poliéster de 3_»3 fam de’ espcsor I cual se -

recibié reportando los datos de su tarjeta de 1dcnnﬂcacx6n co 0

espesor, marca y estado de su empaque.
3.4 Colocacién de membrana geotextil.

m. En los muros se aseguraron los lienzos en la part sup 0s de’ pxstoia

con explosivo, usando en los traslapes y remates inferiores’ resistol 500 para, asegurar la

fi Jaclén y sostenimiento de este elemento.

En las zonas donde se colaron pl as de concreto simple, para proteceién de Ia

membrana, ei geotextil se colocé bajo y so'ore el 1mpermeab1hzante.

El geotextil que se utiliz6 en la obra es conocido con el nombre de “Trevira
Spunbond™ fabricado por HOECHST CELANESE CORPORATION, sicndo el tipo 1135
con 340 grs/m? y un espesor de 3.3 mm.
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3.5 Coloeacién de polietileno clorosulfonado (Hypalén) de 36 y 60 mils. de pulgada.

sumo ,ctiidado y contar con un procedimiento-

‘constructivo bie ) por gente con experiencia que debe tomar en

cuenta las | ores han elaborado después de haber aplicado

dos cspesores de Hy'

enta or y de 60 mllé51mas de pulg,ada el colocado en

foso de reclamo, en e]tqnqu 4
los- taludes " del foso de"—,'rc"cl talud del tanque amomguador de sahda de los

desarenadores. (Ver croqu1s No'7

Para esta obra, €l "AFF elaboraron un-plano maestro de localizacion

y montaje de péne]es deatacar - pisos y muros al mismo
tiempo, el cual se: pretcn tr to coritrdl siendo revisado, corregido y

aprobado por la Jefatur del” Proyecto’ 1droelécmco Agua ‘Prieta y- por la supervisién

externa Grupo Rfo Balsasy SA.de oA V. (' Vér’croquxs No§).



El ‘adhesivo que se: utilizé para unir los lienzos se identifica como STAFF
MASTER HH 631 HYPALON ADHESIVE. Se recomienda que éste se almacene y se
use entre 16 °C y 36 °C para obtener mejores resultados, asi como utilizar un agente de
limpieza para que las superficies que se adhicran queden perfectamente limpias. El agente

de limpieza que se utiliz6 fue el XILENE o XILENO que es fabricado por PEMEX.

COLOCACION DE HYPALON

DE 36 Y 60 MILS. DE PULGADA
Talud sur de!
foso de reclamo

Talud oriente del
foso de reclamo

Muro oriente

Frso del tanaue Talud de
sedinentador salida de los
Piso del foso ‘
desarenaclores
de reclamo

\

L
Talud norte del Rampa S
fos0 de reclamo h—-i

Talud poniente del Muro nort¢
foso de reclamo

Obra de toma

M Hypalén de 36 mils. P
Piso rampa

7 Hypalén de 60 mils.

CROQUIS No 7
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SECUENCIA DE MONTAJE
Y LOCALIZACION DE LIENZOS

N B ]

& et

VER TABLA No | PARA
IDENTIFICACION DE LOS u w w7 e 5] M
LIENZOS O PANELES

CROQUIS No 8

Durante una obra de estas caracteristicas se debe contar con los recursos
suficientes y adecuados para desarrollarla cabalmente. De lo contrario, se encontrarian,
probablemente, problemas. de agresién fisica a la geomembrana, Por ejemplo, un
andamiaje mal disefiado provocarfa inumerables roturas al Hypal6n, tanto en muros como
en piso, en el momento de trabajar en el pegado de lienzos, perforacién de muros,
instalacién de tornillos de apoyo de la placa de sujecidn, inspeccién y pruebas que se
hagan en la geomembrana, etc.. Con esta serie de problemas no previstos, se dispararia cl

tiempo de ejecucién de la obra y el costo, por lo que hay que evitarlos al médximo.



IDENTIFICACION DE LIENZOS
Y SECUENCIA DE MONTAJE

S e T D D N ek B T S e o Y s P e e
SECUENCIA PIEZA SECUENCIA PIEZA SECUENCIA PIEZA
1 I1S-1.G 23 EE 45 E2
2. IS-1-F 24 I1S-5 A6 I1S-7-A
3 TS8:1-F 25 IS-6-A 47 I15:-7-8
4 T1S-1-D 26 15-6-8 48 I1S5-7-C
S I18-3-C 27 I5-8-A 49 15-7-D
& 1S-1:8 28 15-8:B 50 EONDO
7. TS-1-A 29 I1S8-9-A1 51 TS8-7-E
8 EA 30 18:9-B1 52 E1
9 EBR 31 15:9.G1 53 F1-A
10 Fa.A 32 15-9-D1 54 TS-4:A
A £4.8 33 I5-9-J 55 T8-4.8
12, JI5-2-4 24 J15-0.1 56 I1S-4-C
A3 IS5-2-B 35 T1S-9-H 57 15-4.D
14 15-3-H 36 15.9-G 58 18-4-F
15 15:3-G 37 I15:-9-F 59 TS-4:F
16 T8-3-F 38 TS-9.E 80 T1S8-4.G
1Z I1S:-3:E 32 L15-8:-C 81 BA_
18 15:-3-D 40 1S5-8-E 82 BB
19 T5:3-C a1 J15-8-D [ 18-9-2
20 15-3-B 42 EC 64 I15-9:B
21 TS-3-A 43 ED 65 1S:9.C
22 FE 44 F3 66 TS5.9-D
TABLA No 1

Lo anterior exige un control de calidad llevado a cabo por una supervisién que
autorice el tipo de andamiaje, el izaje, los colados de concreto y demds actividades,

revisando que se cumplan los requisitos de limpieza y proteccién de la gcomembrana.

0 .contro de calidad en sus’diferentes etapas que

Hypa]én se debe comprobar su: cspesor, la euqueta de

amontonar las cajas y éstas deben estar ventiladas adecuadamente.

w
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.- Estado dc cmpaquc En la 'lpertura dcl empaque cs‘necesaria la 1nspccc16n de roturas,

rasp'\dums vulcamzacnones marca \ombrc dcl f’lbrlcantcmfecha de’ embarque y marca de,

3.- Fabrica

ffabxjicaciéi_i

téenico o che de cuadnl]a es’rec ! brana bolsas de arena
que sirvan como contrapesq a que la fuerza de levanta los lienzos sin importar Ia

gente que 10 esté sujetando.’

6.- Médulos o pz’mclcs.; TECN_OSUELO-STAFF disefiaron médulos o pdneles tanto para
el piso como para los muros de tamano tal que diéminuyemn el mayor niimero posible de
Jjuntas de lienzos en camp‘o,‘ reéulfandb 14 jlintas en el piso del tanque sedimentador, en
las que quedaron»locaiizadas; yi efectuadas las pruebas de unién de juntas con lanceta de
aire ( Ver figura No’,3f)‘.,‘ bbtéhiéﬁdoSe ademés muestras de las juntas para realizar prucbas

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

en cada uno, Ias qqq}arﬁpiéﬁ fueron probadas y. localizadas. ( Ver croquis No 9 ).

o
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7.- Medmén prevm de la obra Es necesano hacer una medlc16n previa'de la obra en
campo para comprobar que las medldas acusadas en los planos coincidan con las reales.
Con' las medidas: exactas se pueden disefiar los pdneles y lienzos, dibujando un plan

macstro en el que se ubicardn y detallardn las formas y medidas de los mismos.

EQUIPO DE PRUEBA PARA UNIONES
A BASEDE LANCETA DE AIRE

Codo de 00 Suministro de aire
con compresor de

Vilvula de aire de /8™ 7 pies cibicos/nin

Conector rapido

Manguera de
airede7.50a
1Smde 14

Aplicaralo largode
1a junta con chiflén de
airea 5 cm de distancia

Varillade lanceta
de ajre de 8

Regulador de
30 Ibs/pulg2
miximo

Codo de 450

Geomembrana

Junia o costura

FIGURA No 3

Al no contar con las medidas hechas en campo, cs posible que los licnzos y pdneles
lleguen a la obra algunos largos y otros cortos, lo que provocaria ajustes y juntas

horizontales en los muros, que estdn prohibidas por el fabricante y por las especificaciones

de colocacitn.

wn
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LOCALIZACION DE JUNTAS DE LIENZOS
HECHAS EN CAMPO

Juntas de campoe

t:n Lo sur N
".’,‘,‘-"]1‘.‘ ' e l l;_l

N Juntas de campa

cn piso

2 3 4 3 6 7 8B
Juntas de campo

N nmura noric

CROQUIS No 9

En la impermeabilizacién de los tanques regulador y sedimentador, las juntas
horizontales se localizaron y reforzaron mediante un parche longitudinal cn el que se tuvo
que utilizar un adhesivo especial recomendado por STAFF para el aseguramiento de este
tipo de fallas.: Afort_unadameme los parches quedaron ubicados en zonas inferiores,
cm;canas al pi§9 ‘dei__taﬁélixe p‘or_lc.)’qu'é no se presenta un esfuerzo considerable por el peso

propipgdé‘l- Hypalén

8.- Izaje dg_l 'I;_Iypa’lOn.-’ En este 1ipo de obra con muros de mds de 10.00 m de altura y en
alguh5$ zonasmés de2000 m de alra, se requiere de una buena planeacién de
pfoécdirriieﬁfosJcorist}u'cti\?oé, reforzados con equipo y herramienta especificos. La
empresa instaladora  debe recorrer la obra previamente para conocerla y observar los

diferentes niveles, cambios de direccién, obstdculos, voladizos, etc.. Con esto podrd
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disefar adecuada y econdmicamente sus andamios y demds elementos de ataque, como, 10

es el proccdlmlento de izaje de licnzos. Si cste procedmncnto noes’ el corrcclo, es p051ble

al inicio de la‘ obra, para poder saber si lo que presenta garantlza la no agresufm a lal

geomembrana y la adecuada mstalaclén

3.6 Colocacién a cualquier altura de solera de acero inoxidable G-304."

La sujécién del Hypalén tanto en la parte superior como ven‘ los camBios dé
direccion vertical de los muros de concreto del tanque, asi como la interseccién de muros
con piso se hizo colocando una solera de acero inoxidable G - 304 de %™ de espesor y
2" de ancho. En los muros se perforaron previamente agujeros de 7/16" de didmetro a
cada 6” de separacion centro a centro, los cuales fueron sopleteados con compresor para
poder garantizar la limpieza y colocacién de Ia resina ep6xica 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 10).
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\
COLOCACION DE SOLERA DE ACERO INOXIDABLE
PARA SUJECION DEL HYPALON

~——— Anclajes sobre agua

~——— Anclajes bajo agua

CROQUIS No 10

Para sellar el agujero hecho en la geomembrana para el paso del tornillo se utilizé
placa de espuma cerrada de neopreno de %" de espesor por 2" de ancho. El disefio de este
sistema de instalacién considera el sello de cada tornillo respegto al orificio hecho en el
Hypal6n, de tal forma que al presionar con la placa en las zonis que rodean al perno, la
espuma de neopreno fluya a través del agujero del Hypalén y de la superficie perimetral

del perno, sellando y logrando la hermeticidad del sistema.

Para poder darle presién a la gcomembrana a través de la placa de acero
inoxidable, se colocé una placa de tira de hule crudo de 1/8” de espesor por 2™ de ancho
con agujeros de 3/8” de didmetro a cada 6™ centro a centro e zonas localizadas bajo el

agua y a cada 127 centro a centro en los remates del Hypalén fuera del agua. A las tuercas



se les di6 una presién de 30 lbs. de torque, segiin lo especificado, para asegurar el scllado.
( Ver figuraNo 4 ).

TIPOS DE ANCLAIJES

Geotexlil

Solerade
accro inoxidable

Solerade
acero inoxidable Placa de

neopreno

Placa de
neoprena

Tuerca
Tucrca

% Tornillo ——pwr.
Roldana

Tornillo —pwr]

Roldana

Hule crudo Tornillo

Hule crudo
Polietileno cloresulfonado
(Hypalén) )
Policiileno clorosulfonado ?nlb{? de
6 iteccion
(Hypalén)

Muro

Muro

FIGURA No4

Los resultados de las pruebas de anclaje, efectividad de la resina epOxica,
perpendicularidad de los tornillos, distancia entre barrenos y coincidencia de taladros de la
placa con los tornillos previamente colocados, fueron deficientes en un 3 %, lo cual es
muy elevado dada la importancia del sello y sujecién que requieren principalmente las
zonas intermedias de los muros. La impermeabilidad de las zonas localizadas cn la
interseccién de muros y piso presentaron también deficiencias que fueron reforzadas por

medio de una tira de Hypal6n, pegada a lo largo de la placa de acero inoxidable, para



impedir la entrada de agua por algunp o algunos'de los tornillos, ya que auane se tengan

todos los cuidados, éienlpre se pue_de pfescma;_la éveﬁtualidad dela enktr.'nda‘de agua o

 tira de pre yp plicé en las pla medias, pucs la placa-
superior: no tiene problemas de: introduccién_de ,agll’a's;"ﬁég‘%as.pqr lochllzarse arriba ‘del
NAMO vy las inferiores respondieron en mejor colocacién y seghridad. ( Ver figura -No
5).

TIRA DE PROTECCION
DE HYPALON

Geotextil

Geolexlil

Placa de Placa de
neopreno U ncopreno

Tirade proteccion

de Hypalén

Tira de proleccién

de Hypal6n

Tornillo
Tornillo

Polietileno cloresulfonado
Hypaln;
(Hypatdn) Cambio de

Polietileno clorosulfonado direccién

(Hypalén)

Muro

Mure

FIGURA No 5

Se observé también, el “puente™ formado por el Hypal6n sobre la parte superior

central del talud sur del foso de reclamo, por lo que se hizo un cdlculo del
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comportamiento de la membrana a tension, considerdndose que no era necesario cortar y
aplicar la placa de sujecion en ese punto donde el muro acusa un cambio de direccién y

provoca dicho puente. ( Ver figura No 6).

“*PUENTE” FORMADO POR HYPALON

Revestimienlo
de concreto

“Puente™ formado por
cl Hypalén

Polictileno clorosul fonado
(Hypalén)

Talud sur del _/

foso de reclamo

Geotextil

FIGURA No 6
3.7 Proteccion de la geomembrana con losa de concreto simple.

La geomembrana que se colocé en el piso del tanque sedimentador y en el piso del
foso de reclamo se protegié por medio de una losa de concreto simple de 15 cm de
espesor; para este trabajo la contratista implement6 un sistema de colado utilizando cimbra

metdlica y concreto premezclado bombeado. ( Ver croquis No 11).

[}
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LOSA DE PROTECCION
DE CONCRETO SIMPLE DE 15 cm DE ESPESOR

Talud sur det
foso de reclamo

, Muro sur N
‘Talud oriente del S
foso de rectamo a
Muro oriente
Piso del tanque Talud de

sedi "
cdimentador salida de los

Piso dcl foso
desarcnadores

de reclamo

Talud norte del
foso de reclamo

Talud poniente det
foso de reclamo

Obri de toma

[3 Arcas con Hypalén

il Arcas protegidas con [ i}
concreto simple > Piso rampa
fc=250 kg/cm *

CROQUIS No 11

Cuando no se utilizan los recursos adecuados, en las diferentes actividades, se
pueden causar dafios a la geomembrana. o al geotextil, asi mismo, la organizacién del

trdnsito de vehiculos, gente y equipo'g:n general, debe ser cuidada para evitar agresiones

fisicas al Hypalén..

}bfado y colado de losas

Una de las ioﬁ‘as‘h}{xs agredidas por las activi
de concreto fue la del tahjd’ponicrit'é‘delyf'c")‘s'g de reclamoya que en dfchbzsitio se tuvieron
que suministrar materiales, hei’ramierita; eijﬁipd ‘y“tré;isitb '6Vbﬂl'igad'c"{ de gterr‘]t_e',i qué aunque
se les exigi6 proteccin y cuidado, no existi6 la vigilancia ‘sﬁﬁ'c'ier‘xte;"Lé"'ge’riit’é;ag-r'edié'la
geomembrana con cables, mangueras, escaleras, herramienta y lia"sbté;can;zé;‘):a’itps :dv(‘:'syuf;]a :

de cuero, lo que motivé una gran cantidad de parches; esto nos indica la necesidad de
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establecer en Ios a]canccs de este. npo de obras,’ I cxlgcncm y control que s¢, dcbc téner

por parte de la cmprcsa "stal dora, prcwendo una protccc16n total de las zonas én donde

sc tiene quc lransnar 0 hacer mstalacnoncs mcc'imcas, elécmcns o de albamlcna por medlo L

de elc_men;os reforza

5 que so| ohen este upo de trabaJos sobrc el Hypalén ; sm danarlo

o del tanque y reparaciones.

] < La empresa instaladoradel. Hypalfm deberﬁ cumphr con ]0 espec1f cado para el manc_]o o

nst_a]a’ciéﬁ del

as{ ‘como los

nte, sin alterar el tiempo de ejecucién

maqumana con el ﬁn de proteger el lmpe

de la obra,

6.- Las prucbas dcstrucuvas y no desn'uctlvas que se le-hagan a la geomembrana deberdn

ser entregadas por ‘la’empresa mstaladora ala superv1516n de acuerdo al niimero y tipo
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indicado en normas del fabricamé' dichas pruebas' dcber{m obtenerse en campo-en el

momento en que se esté rcallzando el pe vado de Juntas de llenzos, asf mlsmo el fabncame

debcrﬁ tamblén reahz’\r prucb'ts y rcponarlas al. cllenie

7.~ El Hypalén ha s1do probado d dlférentcs forrms en cuanto a esfuerzos fsxcos a través '

de expenencms obtemdas en més de 15 anos de aphcac16n, exnstlendo a Ia" echa nomms .

ASTM que estab]ecen los parzimetros respecuvos El fabricante y la enipresa mstaladora o

deben por. nonna entregar: al cllentc las'copias de todas ]as ru aé

s al-material -
que se vaa ocupar en la obra contratada Es por: todo lo anterl e
extender una 5aramfa de los matermles utilizados en obra que ‘gencralmente es po 20'-

afiosen la cahdad del material.

8.~ La empresa instaladora del Hypalén deberd extender a ndmbré del élienté ‘ en'eéte caso

la CFE una garantfa esnpulada en el contrato contra defectos de colocaclén, v1c1os'
ocultos o incumplimiento del objetivo del contrato que es, en estc caso, el de .

impermeabilizar el tanque sedimentador y tanque regu]ador

9.- El contratista deberd demostrar anticipadamente que ha suministrado en obra los
elementos adecuados y suficientes para proteger la geomembrana contra agresiones fisicas

y de intemperismo.

10.- Llenado del tanque sedimentador.- El dia 11 de encro de 1993 se llevé a cabo el
llenado del tanque sedimentador, presentdndose el levantamiento de un tablero de losa de
concreto del piso del foso de reclamo, ubicado al pie del muro norte 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 dafios fueron causados por el impacto del agua en la caida del piso del
tanque sedimentador al foso de rec]amo, debido a la fuerza concentrada del agua cnla

interseccién dc] talud pomcntc y mlud sur con el piso del foso.

;e agresion a.la

Dcspués de vacxar el foso de 'clnmo se h1cner0n las observacnon'

membrana enconn‘ﬁndose que ne obstante de lo aparatoso l e ﬁo :_que pﬁ:senté 1a

losa.de’ concrelo el Hypalén'no presentd agresiones ni sefiales de! deblhdad‘_o fauba sm

embran alr € édurante ]as

mamobras quc s¢ hicieron para extraer 1os tramos de osa’antes'mencionados:

Una. vez: revisados todos los puntos- qil'e"se"‘cbr'ls eraron: importantesy

’ hcchas las rue s de a1re necesarias, se comenzd ¢l colado de Ia losa dafiad reforzﬁndola_ )

con vanlla de acero y al mlsmo tiempo se luzo el colado dc la nt a’ losn del
"plso con e] talud pomente y sur, de tal manera que se establccnera un:plano hldrodmémlco

»ehmmando al mzi)umo el impacto del agua con la. losa, rcmatand este complememo de

'Vconcrcto armado con una funda abierta de Hypal6n de 36 m11é51mas de pulgada de espesor

sobre la superﬁcne colada

Cuando se” llen6 nuevamente el vaso, funcmné satisfactoriamente la operacién,

cstablccxéndose las medxcnones de’ ﬁltrac:én, las cuales se hicieron hasta determinar el
componamlento cspec_xﬁco “del impermeabilizante y demés elementos que integran ¢l

tanque.

11.- Conclusiones.- Este tipo de obra, ﬁnica;en su género en Amcrica, ha generado

experiencias que llevadas a especificaciones y:aicances, permitird ejecutar en el futuro

aplicaciones de geomembranas donde se puedan obtener resultados éptlmos en cuanto a

11mp1eza y eficiencia del 1mpcrmcab1hzante, no pe

tiempo actividades incompatibles, tales comoAla 0

cimbrado y colados de concreto. Con esto um htalfé‘ él",cbritrol de calidad y

aseguramiento correspondiente.
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La impenncabilizaciéri de .- los tanques, scdlmemador ' y rc;ulador fue -

inspeccionada adecuadamcme adem{:s de que se probaron todos S elemcntos que ex1gcn ‘

nadamente,

M}‘xros‘y 065.60 m?).- . -

taludes del tanque sedimentador (14,

E "“:Pl_sp del anuc|cgql'adop(1104,'00()‘@0“1";1?); 

"« "Muros del tarique"regu]ador (16,000.00 rﬁz).
3.9 Guia de l!luntenixlliento dc’l,Hypal'én.

1.- Se deben revisar penédlcamente las areas 1mpermeab1hzadas, prmcnpalmcme las zonas

ade amente si se forman

de su_|e016n con p]acas de acero 1nox1dab]e, observando

que tengan mayor exposi omo son los muros ubicados al

norte, para verificar que no tenga: fallas p mtempensmo s
3.- Se debe revisar con frecueéncia si el .Hypalén ha sido agredido por acciones de
vandalismo, animales como roedores o alguna otra causa, ubicando las roturas para su

reparacion.
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4.- Una vez dctccmda la zona en donde cl-Hypaidn prcscnta una agresién, se mide el

tamafio del daﬁo y se corta la cantldad de Hypalén del’ m]smo espesor queelquesevaa

reparar, rcdondeando ]as esqumas, _1 tamario serd -lo que resultc después de trazar :

tomundo como ccntro de] d o un ér adlo » gual a 15 cm, ( El parche puede :

hacerse también -c n Hyp 46n de

puluad’l)

deberd limpiarse también con este producto el drea que va a 1ec1b|r e] parche,
las dos superficies perfectamente limpias. y adecuadas para rec1b1r el adheswo que se. i
identifica como fundente a“base de Hypalén disuelto en THF 6 HH631 HYPALON -
ADHESIVE f'\bncado por STAFF MASTER INDUSTRIES; este producto se aphca conll

brocha asegur{mdose de _“pmtar umformemente toda eI drea por pegar

posteriormente pasar. un rodx]lo sobre toda la superficie. del ‘parche cuando menos trece? R

veces tratando de no de_]ar burbUJas de alre entrampado en el parche m tampoco dar‘

rodxllar de adentro hac1a afuera del parche

ycliando la temperatura ambicntal
uras bajas se recomienda que se auxilic

rle:la temperatura y flacidez indicada en

ericdicamente el comportamiento de la funda con

.inoxidable en algunas zonas donde se consider6

conveniente, ya'que puede llegar a despegarse o desprenderse sobre todo en las zonas de

arTugas; -5
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CAPITULO 4

INSTALACION DE GEOMEMBRANAS Y CONTROL DE CAI_JDAD
4.1 Instalaciéon de geomembranas.

La importancia de instalar correctnmente una geomembrana no puede ser

1gn01ad'1 sunplemcme porque cua]qmer membrana que 1o sea propmmente instalada no

‘ geomembrana, por. ello es eseencnal que el mlsmo mvel y control de a]ta cahdad que se

tuvo duramc la fabncacxén se cxnenda y mameng,a en el campo de trabajo.

Ademds de la membrana ¢l sistema de contenimiento puede incluir una
subestructura que soporte la membrana, el sistema de anclaje que sostienc la membrana en
su lugar, la tierra que la cubrird y protegerd y posteriormente también anclard la
membrana, los sistemas de ventilacién que permitirdn a los gases cscapar y otros
aditamentos como pipas exteriores e interiores, equipo de agitacién, acrecadores, cajas de
control, etc.. Todos ellos ihﬂuiﬁin en un buen desempeiio de la gecomembrana, ya que la
construccion'e instalagiéﬁ de tddos estos detalles puede afectar directamente al sistema de

contenimiento final. -



Esla prctende ser una gma de mswlacxdn que cubra todos los t6picds mencionados

antcnonncnte y lamblén la reccpcxén y requermucmos .de- almeccn nmiiento de la

geomembmna,_ lo: nnsmo que 1ccom» dac1ones para cel pcrsoml que Io - instale,

da a asegurar

hcrrfmuemas y eqmpo n' esarlos para hacerlo Una mstalac:dn correcta ay

el comcnmucnto

4.1.1 Equipo necesario para la instalacién d¢ gegomembranas -

excavaciol

Ademds e

Ny’ équipo necésario. para:la construccién del sistema de -
contcmmlcn s reqm B

5 (2, 700 ke)

ar Ias seccxones de mcmbrana En el ‘lugaren cl que se

rtacion ; el<m_éifte!"i‘alk con capacidad de hastzi 6,000:1b
desca'_réué‘& posible que seﬂreqmera equlpo para terreno duro ore_s1stente._ :

e Una herramlenta de cmta cortante para abnr los contenedores en Ios que e transporta

el materlal

* Brochas para pintar de 2" de ancho parn dxspersar los quimxcos que vincularan la

membrana durante la unién de lienzos en el campo

e Pistolas de aire caliente para calentar las costuras durante el proceso de unin como se
ha requerido en las especificaciones segtin el tipo de material de geomembrana que se

utilice.

e Contenedores de un galén que mantendrdn el solvente durante la unién y costura de Ia

geomembrana.



e Un tablén o tabla gruesa de madera de pino de medidas 1" x 10” x 10" a 16°, para
usarsc‘cqmd una superficie de trabajo.debajo de la operacién de costura. Un hoyo debe
hacerse en un extrenﬁ_o de 1a tabla y atar una cucrda a éste que servird para jalar ia tabla y

posicionarla durante 1a uni6n de lienzos.

. Bolsas de arena para usarlas como pesas que mamcng'm la mcmbrana estable durante cl

proccso de costur

e Un abasto de trapos limpios para limpiar.la membrana’durante 1a uni6n de. lienzos.

.. Guantes y lentes de proteccnén, zapatos con suela suave amm'esbalantc para “todo el

personal que la instale.

4.1.2 Recepcion y ahmacenamiento de la geomembrana.

Comunmente el material serd entregado dias antes de la istalacién, por lo que la
recepcién y almacenamiento correctos son escenciales para prevenir cualquier dafio a la

membrana antes de su instalacién.

La membrana vendré cn secciones acomodadas y dobladas en forma de acordeén
desde la fébrica, todas cllas son selladas cn contencdores de madera para su transporte.
Cada contenedor tiene un peso aproximado de 6,000 1b (2,700 kg). Un camién de carga u
otro equipo de carga de suficiente capacidad, debe ser usado para descargar los

contenedores del vehiculo que los transporta.
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Para ayudar en la; rcccpcnén e.mstalacxén, e] comemdo dc cada contenedor es

claramente 1mrcado cn el cxtcrlo de la caJa 'Una let 7'

clave e] sxstema cs usada p a

marcar cad'\ secc16n de’ cajas con st locahzac16n adecuad de csta forma’se controla que, S

como sea posnble

Cuando las estibas de ca_|as que contmen ]as membranas son almacenadas fuera del
lugar. de instalaci6n, deben cubrlrse con ’u m erlal a prueba de agua Yy reﬂecuvo que lo
proteja de la damna luz del sol y mantenga las seccxones de membrana secas para su

instalacion, - e

Los quimicos de unién o vinculacién para la membrana deben protegerse de la
congelacién, pero no deben ser almacenados cerca de fuentes de calor directo o flamas.
Los quirnicos y otros accesorios para la instalacién de la geomembrana deben almacenarse

también en espacios cubiertos.

CUIDADO! el Hypalén y el CPE (polietileno clorado) son materiales
termoplésticos que son susceptibles a un bloqueo o vulcanizacién debido al calor o
presién. El color negro de estos materiales puede causar que alcancen temperaturas de

entre 160 y 180 °F (71 y 82 °C) cuando son expucstos a los rayos del sol, esta exposicién
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resulta en la vuleanizacién o uni6n de las diferentes capas del material. Esta unién de las

capas también puede ocurrir si sc caniina sobre ellas o se les aplica una presion,

4.1.3 Preparauon del sitio en donde se instalard la membrana.

La preparacnén del sitioes dé phrticula'r imporfancia cn el proceso de instalacién de

‘la gcomcmbrana, as mcmbranas flexibles 1eqmeren del soporte de uma

subestructura‘ para’ ac ia adccua amiente. Esto es especialmente necesaria para los casos

en que las membranas serén»soportadas por excavacnones de tierra.

A) Exczwacxones de uerra. Una’ mspeccxén gcotécmca completa dcbc ser conducida
“como el pnmcr paso enla construccxén de- un: estanque de tlcrra Este reconocimiento
puedc detcctar la presencia de desechos orgzimcos, otros matenales en descomposicién ¢

mestablhdad del terreno que podria afectar el desempeno de la membrana

Una vez que la conveniencia del sitio ha sido establecida, proceda con el desarrollo
del plan de excavaci6n, basado en el disefic de la estructura de contenimiento. El plan

debe incluir una excavacién con las dimensiones requeridas, superficies compactas y lisas.

‘Las inclinaciones o taludes preferentemente no deberdn ser mds inclinados que 3:1
eépcciélmente si la geomembrana serd cubierta posteriormente con una capa de tierra u
otro material. Si el espacio es limitado, un talud de 2:1 es aceptable para membranas
expuestas, de cualquicr forma el peligro de 1a inestabilidad de la ticrra 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 snbmﬁca que cl removmnento de la nerra, su. fona]ccnmlento y remp]azo serd

alrededor dcl perlmctro de la excavacion, ésta se requiere para asegurar la membrana Sx la
cxcavamén debe contener liquidos, esta zanja de anclaje debe situarse amba dél mvel del
agua. Las trincheras o zanjas de anclaje pueden construirse usando equipo de excavacién.

( Ver figura No 7).

B) Venu]acuf)n y drena _|e La msmlamén dc membranas sobre restos orgdnicos, materiales

en descomposxclé o sobre na area p ntanosa con un mvel de agua fluctuante, debe

' evnturse a causa de las burbujas de gas qué pueden formarse debajo de la membrana. Estas

esto provoca

coridilétos localizados arriba'del nivel dél‘agua en declive. (Ver figura No 8 ).
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TRINCHERA O ZANJA DE ANCLAIJE

Relleno

Relleno de tictra opcional
para protecci6n de la
geomembrana

Zanja con

profundidad Geomembrana
de 8a 12"
Terreno compactado
Relicno

Nivel miximo
de agua

Zanja inclinada
con profundidad

de8a 127 Geomembrana

Terreno compactado

FIGURA No 7

Los sistemas de ventilacién prefabricados pueden conseguirse a través de las

compafiias instaladoras, éstos puedcn ir.de acuerdo a los. requerimientos particulares.
( Ver figura No 9)).: . A : G L v

tamblén p eden sef mstaiadas en estructuras de contenimiento

hechas de accro : concreto, ‘madera uiotrost matenales Estas estructuras también deben

estar hbre_s de orlllas :ﬁlosas o‘mjegulan ad‘es que puedan romper el material.
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Las drcas con hoyos o decllves dcbcn rel]cnarse pam que ninguna poreién de

material quede mal soportada. Los msta]adorcs de la mcmblana preparan 'y dan

instrucciones especificas sobre ¢l lu&,al cn el que scrzi colocuda I m]sma

SISTEMA DE VENTILACION
PARA GEOMEMBRANAS

Tubo perforado de PYCded *
a cada 8 6 16 m dependiendo
del volimen de gas

Geomembrana Ventilacion a cada Termina inclinacién

8 6 16 m dependicndo
del volimen de g

Punto de inclinacion

Base de grava graduada
© arena con espesor de
30 e mfnimo

Terreno
compactado

Tubo perforade de PYCded

colocado a to larga del estanque

2 % minimo

FIGURA No 8
4.1.4 Instalacién de los pineles de geomembrana.

Debe usarse equipo de carga para situar los pdneles en una posicién adecuada a lo
largo del terreno de instalacidn, las cintas o listones de acero que los envuelven deben ser

cortados cuidadosamente para no dafiar ¢l material.

4 TESIS WO DEBE
S:!SJR pe LA RIBLIOTECA
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Para facilitar la instalacién las cajas pueden ser abiertas en una supcrﬁcicplana
cercana al Iugar dc instalacién y los pdneles desdoblados longitudinalmente, mientras se
llevan al lugar de excavacién y son colocados por el equipo de carga lcnmmcnte. Esto
reduce el esfuerzo manual requerido para desdoblar los pdneles largos en un terreno
irregular y ayuda a prevenit ¢l dafio causado por transportar los pesados péneles a través

de largas distancias.

VENTILACION PREFABRICADA
PARA GEOMEMBRANAS

|
0.0 |

7, T—= =F—

Geomembrana Pcgar picza ala

1 . ]
™ " | geomembrana
0.3 todo alrededor
Tubode PVCde 3" x 15cm

de longitud corntado a Ja mitad

Geomembrana

Pegarpiczaala
geomembrana

0.30

Y

Tubo de PVC de 37
certadoa la mitad

Agujero de 17 de diam.
¢en la peomembrana

FIGURA No 9

Los péneles que se extenderdn sobre las laderas de inclinacién y que llegardn hasta
la orilla de la estructura de contenimiento, deben ser enterrados en la zanja de anclaje

antes de que el pdnel sea desdoblado desde abajo. Una vez que el pénel estd
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completamente desdoblado, la zanja" de -anclaje puéde ser’ llenada pemianentemente y

compactada.

ublcados fécxlmcntc usando equxpo mecémco para las mamobras

Deben orientarse adecuadamente los contenedores para que los pdneles pucdan ser
desdoblados en una posicién propia para su instalacién. Una vez que un “acordedn” sc ha
orientado o situado, el personal de trabajo puede desdoblar el pidnel longitudinalmente,
alincarlo y después desdoblarlo a lo ancho. Esta forma de desdoblar la membrana ayuda a
prevenir que innecesariamente se ensucien o entierren las orillas que serdn unidas
posteriormente; también se protege al material del dafio causado por el reposicionamiento

de la membrana desdoblada.

81



EMPALME TIPICO PARA LIENZOS
DE GEOMEMBRANA UNIDOS QUIMICAMENTE

Empalme de 8 con minimo para
geomenmbranas sin refucrzo

Empalme de 10 em mfmimo

para geomembranas reforzadas
Geomembrana

Geomembrana

- Costura de 5 cm de longitud minimo
para geomembranas sin refucrzo

- Costura de 8 cm de longitud minimo
para gecomembranas reforzadas

FIGURA No 10

4.1.5 Instrucciones generales de unién de pancles o lienzos.

La siguicnte es una descripcién general de los procedimientos recomendados para
unir los péncles de geomembrana. Informacién extra se encontrard en un inciso posterior
que habla sobre la unién en campo segiin el tipo de material. Aqui solo se encuentran

instrucciones generales para unir la membrana.

Los quimicos empleados para unir los pdneles de geomembrana en la fdbrica
deberén ser utilizados también en el campo. Esta uni6n de pdneles no debe ser hecha bajo

la lluvia o cuando los pédneles estén expuestos al lodo, charcos o mucho frio.



Las condiciones de temperatura requeridas para la unién varfan dependiendo del

tipo de material.

Cuando un pénel de membrana csté cn su lu g,ar y listo p'u-a unirse con otro, pon5a
las pesas (bolsas de arena) cn ambos extrcmos Yy cn el centro de la unién para evitar que’

los péneles se muevan, Estas pucdcn i

e qu1tando confox me se.avanza el pcgado.

ﬁrea del empalme sea la

ser aphcados usando brochas de

2" limpias, y contenedores de un galén lienos - hast un cuarto de su capacidad. Esto

prevendrﬁ la evapomcrén de: los -q imlco, / que acmdentalmente puedan derramarse

grandes cantldadcs de adhcswo sobre 1a membrana quc pucdan dafiarla posteriormente.

Levante la orilla del pdnel de arriba lo suficiente para aplicar los quimicos al mismo
tiempo en las dos superficies, en porciones méximas de 18”. Una vez que se aplican los
quimicos presione inmediatamente los pdneles juntos, para evitar la evaporacién.
Répidamente comience a aplicar presién ligera, desdoblando el pdnel superior
aumentdndola gradualmente, comenzando de la parte de adentro y moviéndose hacia
afuera. Esto causard que ¢l exccsb de adhesi\'/o" salga'o sea expulsado de la zona de unidn,

el cual deberd ser limpiado.
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Esta técmca de umén tamblén prevnene la fommmén de burbu Jas o arrugas Debe

culdarse que Ias onlhs cxpuestas estén complctamente pcgad'\s. e

Una almeacxén plopla de los pdneles.debe mantenerse durante la um()n para ev1tar

o SIS nolan este npo'

para detectar dreas en las que el 'sellado sea cucstionable 'y proceder a ﬁnirlas nuevamente.
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4.1.6 Unién de cahlpo segiin el tipo de material,

, Las instrucciones de unién de pdneles .o lienzos varfan dependiendo del tipo de
material que se use, por cllo es importante tomar en cuenta las especificaciones para Ia

unién de cada material expuestas a continuacién brevemente:

A) Hypalén y CPE reforzado.- Empalme todas las costuras un minimo de'4”(10.16 cm).
Una temperatura de 100 °F (38 °C) es nccesana para lograr una. umén épuma lo que

nten dias ﬁ'xos

significa que serdn necesarias plstolas de mre cahcnte cuando

Aplique calor a las orlllas de ]os pﬁnc]es cublertos con qu1m1cos Yy descnrréllelos poco a

poco durante el calemamxcnto para lograr 1na fortaleza complet en la'unién

B) pVC refc)jrzzildé'»y!£XR4 La'unién'de estos: materiales:puede: hacerse, con qulmlcos o

di Ias Sﬁperf’ icies

Si se desea hacer una unién con quimico: ratura en el material de 100
°F (38 °C) es suficiente, lo quey‘imp‘li‘ca‘ qu adas piStdlas de aire. Después

desenrrolle las orillas calientes igual que en el caso'del Hypalén.

C) PVC y CPE no reforzados.- Empalme todos los péneles un minimo de 3™ (7.62 cm),
aplique calor para calentar las dreas de unibnf Los requerimientos de calor dependen de la
temperatura del aire, la intensidad del sol y el espesdr del ‘material. Las costuras deberdn

ser voltcadas mientras se derriten para asegurar una unién fuerte y completa.
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4.1.7 Reparacién de la membrana, ..

Si’la: membrana“es ’daﬂada duname Su.- mstalacu‘)n ponga un parche del mismo

‘material ‘sobre el

ia-afuera.”

4.2 Cyon‘l:éj(»)'l,devcall‘(l’;a‘(‘l." : i

'4.2.1 Introduccién y objetivos.

El'prc‘xA:éso'en ¢l control de calidad de 1a inété]aciéri ‘d;f'géomémbranas, solo puede

lograrse entendiendo el comportamiento de éstas. Solo-a través del andlisis de Ia
informaci6én obtenida de las pruebas de laboratorio aplicadas a geomembranas y del
andlisis 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 mecénicos, ataque de quimicos, ozono, rayos ultravioleta, etc..

A continuacién sc expondrd un resumen de lo que especialistas en polimeros e
ingenieros geotécnicos han recopilado para elaborar una gufa prdctica que sirva para

mejorar la instalacién de geomembranas, su control de calidad y desempefio a largo plazo.
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Varios documentos y reportcs se han pubhcado acerca del control de calidad de las
rsu=u1cmcs GIROUD - AND<
1986 USEPA,- 1986;
LEV‘1987 'MATRECON; 1988;

‘gcomembranas Y. otros 5eosmtétxco
KASTMAN, 1983; FLUET, : 198
FLUET 1987; USEPA, 1987; WAL
USEPA, 1989; MONTELEONE ‘AN

sus andlisis y descnpmones d

nstalacion ‘de la-geomembrana -y su ,cbntfbl de calidad pueden

resumirse en

5. QU la geomembrana suministrada cumpla

con las especxﬂcacmnes.

2.~ Verificar y documemar e nionitorco que la geomembrana sea

instalada de acuerdo al dlS
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3- Verificar y documcntar quc los matcrlalcs adyacenlcs alag 5eomembrana sean sxtuados
de acucrdo a las espec1f' cacnoncs que sean dcsu,nadas para mlmmlzar cI ncsg,o de dafio a

la mcmbl ana

nfomndad mtcgndad y

Estos trcs ochtwos pueden lesumxrse en tres pa]abras.

supervwencxa Estas ll‘GS COTI

no S ﬁcxentes para asegurar el

desempeno a ]m &,o plazo de'la gcomembrana

. La mtcgrldad de Ia 1,eomembrana era una noc16n suul en el pnnc1plo de los 80 5. ‘

El objctwo de mtegrndad consistia’ SCCHCla]menle e n mmnmnzar cl numero de hoyos en la

Al instalar la geomembrana bajo altas temperaturas ambientales pucde causar un

gran esfuerzo tensil y agrietar la geomembrana cuando la temperatura baja, por cllo puede
lograrse un progreso en la instalacién, si el disefio e instalacién sc llevan a cabo de
acuerdo a las especificaciones que determinan la integridad y durabilidad de la

gecomembrana, y no solo las medidas dirigidas a minimizar el niimero de hoyos.
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4.22 Alcances en'el control de calidad para instalacién de geomembranas.

calidad,:

El plan de control- calidad es uplcameme unk documento de 50 a 100 hQ]ﬂS, quef‘

descnbe en dctallc todos los asp S pcrtenec1entcs al proccso dc contro] de cahdad En

pamcular este plan dcscnbe» RS—Z_\Ctlyl ades de aseguramler‘\to,enfla,‘m_s.ktal‘acnékn.que

incluyen:

® Repasar el disefio, en particular el de los dlbujOS para sercmrarse de que estén claros y

completos y para conocer perfectameme el proyecto.

e Repasar las especificaciones: para’ verificar: que s;én’éompletas y claras y lograr un

detallado conocimiento de los'materiales'y procedimientos de construccion a usarse en ese

sitio.
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. chasar el plan de contro] de calidad de 1nsta1ac16n para obtencr un entcnd:mlcmo

completo y concncnzudo dc 1os proccdumcmos de control y poder evaluar su ndecuacnén

* Remitir comentarios al autor del plan'de control de calidad; parcc-g _que'd]gu‘nc') de los

procedimientos de

acer pruebas. de

‘de;ma ufacturas del

grados del lu_s,ar ya constrmdo sean Col aubles con el disefio.

® (Obtener una aceptacién éscrita del sustrato por el instalador de 1a gcomembrana,
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s Evaluary documentar Ias condlcnoncs chmato]églcas (temper'\tura y alre) para reallzar

un mfonne dcl lug,ar, que serﬁ hccho por un leprcsenmme del cliente que pueda decndu 51 :

se dcucne la msta]ac:lén dc la 5,e mcmbrana'

K Momtorcary docu entar'el 10:mismo -

unién de péneles.

* Monitorear la unién de la
* Designar un niimero ¢ stura,almacenar informacién como el
nombre del trabajadc’)‘r,‘:"ma uin ¢¢ha,.t_iémpo ‘de ejecucién y temperatura

ambiente.
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. Momtorcar % documentar las’ plucbas .no dcstrucnvas hechas para cvaluar ‘la

contmuxdad de todas las uniones

. Momtorcar Y documentar:las pruebas destructivas hechas en‘el campo por ‘el msta]ador

de la geomembrana

* Etiquetar, empacar y enviar mucstras ‘a_un.laboratorio independiente 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 qué:se usarén para la reparacién de dafios y

agujeros.

e Monitorear y documentar las pruebas no destructivas asociadas al parchado.



. Momlorcar y documentar la repamc:én de las costuras rechazadas y las prucbas no

desu uctlvas hcchas a estas ya reparadas,’

que se necesita, -

o Momtorear y almacenar la rcparamén d dcfectos y haccr las pruebas no destructivas al

matenal reparad

e Almacenar y registrar la localiz 4 ‘de 1as reparaciones.

eriales en la'superficie de la membrana.

ép_iadas por cl equipo asignado

el ériOdbfdurénte el que se construya el
po.el equipo de control de calidad documenta
‘uenbiis‘,: decisiones y observaciones,
ademds los monitores del control e calidad almacenan todas estas observaciones y

comentarios en un reporte diario

La dltima fase del cp'nﬁrg -d ‘alidéd: en la instalacién de la membrana consiste en

preparar un reporte final que in_clAuye: :

93



e Una breve dcscnpcnén del proyecto, mcluycndo tlpo de scrvucno ‘nomble del lugar,

Una referencia del plan:de control de calidad.

|.material de la geomembrana.

* Una copia de especificacio

lroi de calidad y sus

cOmo se solucionaron.

- los instaladores de la geomembrana.
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¢ Un informe de los dlbuJOS de control de calldad mdlcando los numclos chvcs de c'\da

repm ac:én dc costmas fe

detalles quese i "yaﬁniodiﬁ‘cado,

difcrém’e‘s alos presentados en-los dibujos de diseiio.

. Una dcclaracxén de que ]a mstalacnén ha 51do hecha de acuerdo al dlseﬁo mcluyendo la

aprobacu’m de los cambios del mg:mero que la dlsené

4.2.3 Prucbas de uniones,

campo y pruebas destrucu echas en campo o en laboratorio. Las pruebas no

destructivas, pretenden evaluar la contmuldad de las costuras y son aplicadas a lo largo de
la misma. Las pruebas des@ructwas,» pretenden evaluar Ia capacidad de las costuras para
soportar esfuerzos de tensién a través de Ia medida de fuerza y elongacién, y solo pueden
realizarse un nimero limitado de muestras. En este estudio unicamente se explicardn las

pruebas destructivas, ya que las no destructivas fucron descritas anteriormente.

Es importante evaluar la fuerza y elongacién de las costuras por dos razones:
primero, porque es la forma mds objetiva para medir 1a calidad de éstas y asegurarse del
trabajo e integridad de la geomembrana; seghndo, es importante para verificar que las
costuras sean fuertes pero ductiles, y cllo minimizard el riesgo de falla de la membrana

ante un esfucrzo aplicado.
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Idcalmcntc las costuras © umones dcbcn ser tan; fuertes y ducules como, la

5comembrana en S|, pcro esto es dnf”cnl de alcanzarse po:que la sunple prescncla de la'

costura causa mo]esua al matel m]

Se llevan a cabo dos tlpos de prucbas para medlr la fuerza de umén en las costuras" -

prucba de esfuerzos cortantes y de desquebrajamlento Un falla produc [:§ po el esfuerzo &

. Dcformacmnes en nla 5eomembrana tales:como arrugas; phegues O estrias causadas por

un sobrecal entamiento durante el proceso de. umén =

® Grietas en la geomembrana debido a cambios micro-estructurales por la introduccion

de energia térmica durante la costura.
Una vez en servicio, las geomembranas que han sido asi debilitadas, pueden fallar

por ¢l esfuerzo agrietdndose, esta falla se registra comunmente en las orillas o al lado de

las costuras.
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La falla enylas prucbas de dcsquebrajamlcnto, ocurre dcspués dc una scparac:én

mostrado q a esfuexzos es siete veces menor que una bcomembrana cn

buen estardo.\
4.2.4 Costo-beneficio del control de calidad para geomembranas,

Basados en la mformamén de actuales dep6sitos de rellenos samtanos en EEUU el

costo dcl conlrol de cahdad para geomembranas varfa desde un cinco hasta un vemte -por

de lax geomembrana (material e instalaci6n).  Este ampho ranno del
porcemaje, dep d la vanedad de 1a geomembrana, asi como de los diferentes grados
del control de calidad quc se ha xmplemcntado Tal vez el costo del control de calidad, no

1os beneﬁcnos son sustanciales y serdn- discutidos a

Dubrah’t‘et'é;‘l péri’c:),‘do: de 71983 a:1990, la calidad de geomembranas instaladas ha
aumentado e_nofméhiénfé en 'EEU»U, como resultado del control de calidad. Como
exponen Giroud y Fl_uét (1983), el control de calidad en la instalacién de gcomembranas
ha sido benéfico, no solo pi\ra el cliente, sino también para toda la socicdad, porque se ha

incrementado la proteccién del ambiente en contra de la contaminacion,
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Gn‘oud basado cn un anflhsxs de msmlacxones rcales conc]uyé que el control de

calidad ayudé a dlsmmuu"el numero de defectos en la mstalacnén de la geomembrana en

un 30 % comparado con Oll 05 51stemas mstalados por un mslalador compctenle pero sin

el control de cah

Tal ‘disminucion’ cn:los defeclos muestra que el control de cahdad tiene un costo

cfectlvo, y. rcsu]ta en: 1mportamcs y g,randes benef‘ cnos para la protecc16n de] medno .

ambnente

4.2.5 Pei'spectivé histérica del control de calidad de geomembranas.

Enel prmcnplokd czilidad en Ia instalacién de geomembranas daba

mucho que descar,’ Durante’la_conferencia’ 1ntemac10na1 de geomembranas de 1984 se

' estab]emé quc;

“Si las geo’mem'brahas no siem jan éxito, se debfa principalmente a que mucha gente

Jgnoraba dos aspectos xmportantes, el‘dlse'ﬁﬁ y control de calidad y la creencia de que las

geomembranas eran abso]utamente 1mpcrmeables bajo cualquier circunstancia™.

La verdad es que no existe tal absoluta impermeabilidad en las gcomembranas;
aunque la conservacién de los recursos y la proteccién del ambicente continuan siendo dos

de los retos mds importantes en nuestros tiempos, no serdn alcanzados mediante la simple
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colocacién de Ia'gebmcmbr@ma en la'tierra, Un disefio adecuado y el control de calidad son

indispensables.

Afortunadamente se:han' logrado \'anos progrcsos en el contlol de cahdad ‘un’

s de un documento que gunaba mstemﬁncamenle .

msmlacxén de la geomcmbr'ma y su- comrol de cahdad Gracxas a csta gufa s obtuvo a

exper1enc1a sxgmf cauva en cl control ¢ mformacu‘)n relevante sobre las fa‘llas parcmles o

totales rcglstradas enun: 51slcma de contcmmlentcr éstas fueron documentadas po més de

una década y or;,amzadas por categorlas

En los’ Estados Umdos hubo un mayor impctu por el comrol de- calldad de las'

geomembranas para desechos pehgrosos gracms ala pubhcacu’m de la USEPA, titulada

“Guia técmca mm ma en sistemas  de doble membrana para dcpésltos de rellenos

samtanos DlSCﬁO éonstrucmén y operacnén” (USEPA 1985) Uno de los aspectos mds

notonos en este documento esel requenmlento 'de un extenso aseguramlento en el control

de cahdad duran e la mstalamén de la geomembrana.

~“En-1984 algunas grand S v1baﬁia$"pi‘opietarias de negocios de desperdicios,

pldleron a ingenieros y consultores preparar ‘planes de control de calidad especificos para

su caso y necesidades; asf se cmpezaron a preparar manuales de control de calidad, que
cran documentos benéncos que podlan vunhzarse como gufas para preparar el lugar con

requerimientos especiales.
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4.2.6 Prictica del control de calidad en la instalacién de geomembranas.

Hoy cn dna el comrol dc cahdad pala ]a mstalacnén deg .geomembranas en los EEUU’ :

es una practlcava n establecnda ‘yes obhgatona para las geomembranas que servlnin para_ -

5uardar desechos danmos y en muchos cstados tamblcn es obligatoria para los basurcros'

mumcxpales. Se ha ncrcmentado grandemcntc el mimero de los ingenieros consultore y‘

compaﬁms de' consultona que hoy cn los EEUU prestan sus serwclos de. control de\_‘

cal:dad lo mlsmo que los laboratonos encargados de ' probar las” muestra de" -

: gcomembrana

Este control de cahdad ser{x mcjor, si se. toman en cuenta factores como la
- mﬂuencna de la temperatura en las geomembranas, que es determinante para su desempefio

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 mddulos de la geomembrana y

la extensién-contraccién térmica en ella. ‘

La contracmén cn la geomembrana resulta de una variedad de mecanismos que se
originan en su mayorfa: por elcvadas temperaturas y-a. veces teferida a su estabilidad

dimensional.
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Los camblos ocurren mds rﬁpldamcntc por un aumento en la lemperatura ambos

cfectos revembles c m‘eversnblcs tracn una serie de consecuenclas de dclenoro en el

dcscmpeno de la seomcmbmna.

nucho, mds' severo que

talmente’ libre de contraerse

do’ de esta; uniéh desarrollan un esfuerzo

or: el sustrato'fy‘su friccién, causan contracciones

ualq er an-u.a_,a o ‘defecto cn la superficic de Ia

g,eomcmbrana y a propagarse més profundamente ccausando cuarteaduras por csfuerzo.
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La exposicién de la geomembrana ante altas temperaturas causa un anugamicmo
excesivo; durante la mstal'\cmn las arrugas impiden una bucna umén y cn ocasmncs

1csu1tan cn ‘boca . dc pcscado que tendrdn que ser rcpamdas Las arrugas en las

. gcomembranas wmblén 1mped1rfm la mstal'\mén de mmcnales para drcna_;c y matenales de

recubnmlen oenl geor embrana., !

provocaria la presencia earrugas.

Las ‘arrugas amblén pueden producxrse durante Tas’ operac1ones de instalaci6n,

especxalmente durante las mamobras para poner e] material de recubrimiento’ sobre la

z,eomcmbrana que puede resultar perjudlcxal a ésta
4.2.8 Temperatura de las geomembranas en el campo.

Las geomembranas expuestas en'el campo, estardn sujetas a cambios drésticos de
temperatura que por ejemplo en los EEUU van desde-los -50 °C, en el invierno, hasta los

80 °C que soportardn en los dias soleados de verano en los que debido al color negro del

matcrlal dela gcomembrana, las temperaturas ¢ elevan

."'Uriav'cra'p» de'ti  baja drésticamente los rangos de

temperatura a’los que ésta pueda estar expuesta: Mientras ‘mds espesa sea la capa de ticrra,

menor serd el ran,a_,o de temperaturas que : eba soportar la membrana
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Es bien S'lbldO Qque mlcntras la tempclatura aumenm los matcriales. termopldsticos

tales conio cl HDPE y el PVC se suav1zan, cuando la tempcratura baJa se endurecen y se

vuelven qucbrad IZOS Esta mformacné ) se ha obtcmdo de las prucbas de laboxalono.

- La influencia de:la temperatura puede resurnirse asi:

Mientras 'la'téﬁlpefatUI' aumenta,,cede la fona]eza del matemal y su fuerzn de

romplmlcmo bzm hasta llegar al va]or dc celo en el que se demte, e tn tempcratura es
de 105 2 I"O °C para cl‘PVC ¥ de. IOO a 135 °C para el poheu] no: Ante este”

debllltamlento los médu]os 1mcna]es reducen mﬁs su fortalcza

A) - Encoglmxento irreversible.-: La ‘exposicion’a altas témperaturas; causa una pérdida o

en: los componc e xdual mtemo.

eomembrana, tamblén

Cuando la geomembrana se cahenta ‘para su‘unidn, éste calentamiento aumenta la

movilidad de moléculas; éstos esfuerzos se ahvmn pero como resultado la membrana se

contrae irreversiblemente.

No se conoce nm&,una tcmperatura mmxmu o méxima para que se produzca el

encogimiento pero si se’'sabe que el calor producxdo por el sol es suficiente para causar el
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encogipiicmo irreversible. Lo que si se sabe por las prucbas de la ASTM D-1204, que las

gcomcmbrana§ de PVC }iéncn'menor estabilidad dimensional que las de HDPE.

Estos fenémenos pueden resuntirse en:

* El encogmlcnto m‘evermble de la z,comembrana se debc a. una pérdlda de ‘los

componemcs vo]étllcs ya un a11v1o dcl esfuexzo interno.

172 U otro material son

infinitamente menores

longitud orlf,mal
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Debe notarse quc en’ la mayona de los casos las 5eomcmbranas son msmladas

durante el dla a una tempcratura més a]ta quc la de en la noche y no se msn]an en chma_

frio. Por cste mouvo nenden a contraerse'cu'mdo cambm el chma y ba_]a la temperatma ya :

- sea en la noche o en el mvnemo. G

La tcndcncna de la ;,comembrana a'contraelse tede’ generar;un csfucrzo tensﬂ:

.- su’ contraccién-extensién,

Para evitar y dismunuir futuras fallas del sistema de la geomembrana, se resumirdn
a continuacién recomendaciones prdcticas que pueden servir como una guia para los

instaladores y para el personal que monitorea el control de calidad.

Hay tres tipos de medidas que deben tomarse:

1.- La eleccién del tiempo de instalacién.
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2.- Evaluacién dcl‘,cspaciovr'qqucridfo.»

3.- Situar correctamente este espacio, -

EI tlempo éptlmo para nstalar [a geomembrana puede elecclonarse tomando en

cuenta las 51gu1entes onsideraciones

Para mmmnzar la contraccnén termal,:la’gcomembrana debe’instalarse: baJO la méS;
fresca temperatula que “sea: compatible “c ' '
condici6n podria signiﬁcar _u'na"‘u‘nién y costura de:los:lienzos cn'la:noche o'muy tein[ii'aiiq‘

en la maiiana..

Para mmmuzar el rxesbo de arrubas dxferencmles, me_;or conoc1das como bocas de

pescado, entre los pfmelcs mngun p(m‘ -insta ado Juntora otro pﬁne] que csté

tensionado. Slmxlares estrateglas dcben desarrollarse caso por caso con base en el disefio

de ingenierfa, para que esta situacién no se presente:

Como una’ rega general la 1nsta1ac16n dc Ios pzineles que se hizo temprano cn la
mafiana, no deberd estar Junto n Ta. mstalacnén de los péneles msta]ados en la tarde, porque
su expansién al bajar ) aumemar Ia tempcratura, camblaré y la diferente expansién-

contraccion de péneles contlguos, dard origen a arru5as por tensién.
El espacio requerido para la geomembrana puede evaluarse asi:
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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:la éontraccién

debida a 1a pérdida volatil y a la contraccién-expansitn térmica.

® El espacio debe ubicarse de tal forma que sea cfectwo, para el]o dcbe tom'\rse ‘en

“cuenta Ia s:bulente rccomcndac:én

propladas para geomembranas no

AlgunaS" de estaS"recomendaciones no’ so

expuestas ‘porque 1as vanacxones e ,Ia tcmperatura de una geomembrana cubierta son
mucho menores, por lo tanto, el espaelo necesarlo para mstalarlas se reduce, porque los

" efectos de pérdida de componentes vo]fmles y contracmén térmica también se reducen.
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CONCLUSIONES

Los sistcmas de ;,comcmbranas son.una; so]uc16n cﬁcaz y cconémlca para la

proteccién del medio ambiente, 51cmpre y cuando éstos se llcven a cabo correctamente,

bajo procedimientos, normas y espccxﬁcacmnes establccndas

El mércado' os

Amencano ha ge rado experxencxas que llevadas decuadameme a especificaciones y

alcances, nos permltlré’ejecutar en el futuro. mejores vaplxcamones de geomembranas,

donde se puedan obtener resultados 6pt1mos en:‘cuanto a la eficiencia del

impermeabilizante.

Un ¢jemplo, es no permitir ejecutar y traslapar actividades incompatibles como son
Ia colocacién de la geomembrana con el cimbrado y colado de losas de concreto. Con

todo esto se aumentar4 el control de calidad y aseguramiento correspondiente.
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No dcbc ser 15norada Ia 1mpomanc1a de, mstalar correc v mcnte u

‘ 3,eomcn1brana,

ya que cualquler membrana que no sea proplameme mstalada cs suscepnble'a presentar

tanto, no’ tendrﬁ un buen

“Una mstalac16n hmpm y correcta ayuda a asegurar el conlenmnento

' necesano mantencr simpre, en este tipo de obras, una perfecta orgamzamén de nueslros
rccursos ta]cs como materiales, instaladores, obreros, maqumana y equlpo en genera]

. para evntar al' méximo posibles agresiones fisicas a la membrana.

Programar las zonas de trabajo en el plano maestro del Hypaléﬁ, el suministro
correcto de los materiales, la fabricacion exacta de lienzos 'y péneles, asf como un
andamiaje e izaje bien plancados, nos dardn una correcta y répida instalacién del

impermeabilizante.

Durante cl proceso de contro] de calidad en la instalacién de gcomembranas, cs

necesario entender, antes que nada el comportamiento de éstas; a través del andlisis de la

informacién obtemda de ]as pruebas de laboratorio aplicadas a geomembranas que hayan
presentado ufal,l_ars.”»rDe; ;qs:ta manera podremos conocer el comportamicnto  del

impermeabilizante a través del tiempo frente a los diversos mecanismos de degradacion.
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El control de cahdad durante la mstalamén y el plan de traba_lo deben desarrollarse

'A:dbo documentos ‘st{m 1nterrelac1onados y
vcalldad

junto con las espccnf' cac1 nes del proyect

su mutua conmstencm es neccsarla para obteén un nstalacién de al

El costo del comrol de cahdad para geomembranas muchas veccs es, relativamente
alto, pero los bcneﬁcms que OtOl‘},ﬂ ‘son sustancmles ‘El control y aseguramiento de
cahdad en la mstalacufm de geomembranas ha sido benéfico, no solo para el cliente, sino
también para toda la socxcdnd ya que conmbuye con la proteccién del medio ambiente en

contra de 1a contaminaci6n.

En MéXlCO al 1gual que en otros pmses existen actualmente normas que

espec1ﬁcanjla nhzacxén de geomembranas y otros sistemas para almacenar desechos

f damnos, para: asureros mumcnpales, para rccubnr canales a cielo abierto, drenajes

del medxo amblente
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