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RESUMEN

En el mundo de las geosintéticos y en especial de las geomembrana; tanto sus propiedades asi como
los procesos de instalacién, procesos de soldadura y de Control de calida/d se encuentran normados
de acuerdo normas ASTM, sin embargo cuando nos encontramos en la ejecucion de proyectos
aparecen algunos aspectos no considerados en esta normativa, como es el caso de la definicion de
los parametros de soldadura entre geomembranas de diferente tipo (parametros de velocidad de
costura de la maquina de cuiia, asi como laresistencias al corte y pelado); con lo cual en este proyecto
determinaremos los parametros Optimos requeridos para poder soldar por fusion simple,
geomembranas de Alta y Baja densidad; a través de un estudio de investigacion descriptivo acerca del
comportamiento que tienen las soldaduras de fusion (cuiia) al ser probados por pruebas de control de
calidad en sus esfuerzos al Corte y al Pelado y ser comparado con los parametros establecidos de las
normativas ASTM vigentes. Los resultados de estos ensayos nos determinaran los parametros exactos
de velocidad aplicables a las maquinas de cufia para cada tipo de geomembranas. Es asi que se pudo
determinar que estos parametros se encuentran comprendidos entre los parametros de soldadura de
geomembranas de Alta densidad y los parametros de soldadura de geomembranas de Baja densidad,
optimizando las velocidades y de esta manera los rendimientos, los cuales a la larga significan mejoras

en los proyectos de construccién y cerrando obviamente el vacio en la normativa vigente.

Palabras claves: geomembranas de alta y baja densidad, parametros de soldadura, optimizar

recursos, confrol de calidad de costuras.
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ABSTRACT

In the world of geosynthetics and especially of the geomembrane; both properties as well as the
installation processes, welding processes and quality control are regulated according ASTM standards,
however some aspects not considered in this legislation when we met in the implementation of projects
appear, as in the case of the definition of the welding parameters between geomembranes of different
types (parameters speed sewing machine wedge, and the resistance to cutting and weeding); thus in
this project will determine the optimal parameters required to simple fusion welding, geomembranes
High and Low density; through a descriptive research study about the behavior with fusion welds
(wedge) to be tested for quality control testing in their efforts to Cut and Peel and be compared to the
parameters of the ASTM regulations. The results of these tests we determine the exact parameters
applicable to machinery wedge for each type of geomembranes speed. Thus, it was determined that
these parameters are between the welding parameters High density geomembrane and geomembrane
welding parameters Low density, optimizing speed and thus yields, which ultimately mean
improvements in construction projects and obviously closing the gap in the legislation.

Keywords: geomembranes high and low density, welding parameters, optimize resources, quality

control seams.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

Los recursos hidricos no siempre estan disponibles cuando se necesitan, por ello, la necesidad de
almacenarlos. (Geosintétics.mx, 2014); En Ia actualidad vemos que no solo los recursos hidricos
requieren un tratamiento especial, si no vemos un sin nimero de aplicaciones a las geomembranas,

como son los encapsulamientos de residuos o materiales nocivos al medio ambiente

La impermeabilizacion de las obras de infraestructura en diferentes campos de aplicacion con el
empleo de Geomembranas sintéticas es cada dia es més frecuente, debido a que este sistema trae
consigo ventajas econdmicas, técnicas y ambientales. Estas Gitimas se constituyen en un tema de vital
importancia debido a la normativa que en los (ltimos afios se ha creado para regular el uso y manejo

de los recursos naturales.

En respuesta a estas necesidades presentamos como nuevos materiales en las construcciones fas
Geomembranas de Polietleno de Alta Densidad, (High Density Polyethylene HDPE) y las
Geomembranas de Polietileno Ultraflexible, (Liner Low Density Polyethylene LLDPE), como una
solucién para asegurar la impermeabilidad del terreno y de las estructuras de confinamiento dirigidas

a una amplia gama de sectores industriales y de construccion civil.

Las Geomembranas son productos Geosintéticos en forma laminar, continua y flexible, utilizadas como
barrera impermeable de liquidos u otros fluidos en proyectos ambientales o de ingenieria civil,
especificamente disefiadas para condiciones expuestas 0 no a rayos UV. Pueden ser fabricadas a
base de diversos polimeros, siendo las mas comunes las Geomembranas de Polietileno (HDPE -
LLDPE), las cuales poseen propiedades mecanicas apropiadas, alta resistencia fisica, gran inercia

quimica, aislamiento eléctrico alto, no absorben humedad y son inertes a agentes biologicos.



Este es el tipo de Geomembranas mas utilizadas por su precio y versatilidad.

Las Geomembranas son fabricadas con resinas virgenes de polietileno, especialmente formuladas y
certificadas. Las Geomembranas estan disponibles en espesores que van desde los 20 mils (0,5 mm)
hasta los 100 mils (2,5 mm) y en anchos de rolio de 7,01 m. Estos anchos representan menos
soldadura, répida y fécil instalacion, menor desperdicio y minimo riesgo de infiltracion (Geosintétics.mx,

2014)

Todas estas geomembranas son producidas por extrusion y también pueden ser texturizadas en una
0 ambas caras para crear superficies de mayor friccién, necesarias en laimpermeabilizacion de taludes

y en la instalacion de capas de suelos de cobertura sobre ellas.

Asimismo existen membranas flexibles tales como las fabricadas con PVCy polipropiléno que pueden

ser reforzadas 0 no, constituidas de varias capas unidas mediante un proceso de calandrado.

Los paneles de geomembrana instalados tienen que ser soldados en sus bordes debidamente

traslapados a través de 3 métodos de soldadura.

Costuras Fusion (cufia), método por el cual mediante una cufia caliente ejerce calor sobre las caras de
la geomembrana y ejerciendo presion se somete a soldadura.
Costuras con extrusion en filete y extruido de vuelta los cuales realizan la soldadura con material de

aporte.



Para poder garantizar el correcto soldado se debe de realizar un estricto procedimiento de control de
calidad y de aseguramiento de la misma, tanto para la fabricacion como para la instalacién de las
geomembranas. La instalacion de las geomembranas es critica y, por tanto, debe ser realizada por

instaladores de probada experiencia e idoneidad.

La geomembranas al ser unidas entre ellas ya cuentan con parametros de soldadura proporcionados
por nomas ASTM, pero cuando se habla de soldar geomembranas de diferente tipo es decir
geomembranas de alta densidad HDPE con geomembranas de baja densidad LLDPE las normativas

nos mencionan que no se debe de realizar estas uniones.

Pero vemos que en la practica si se vienen dando, debido a las condiciones de terreno o condiciones
del mismo proyecto, es decir son utilizadas en las uniones como por ejemplo de las uniones de las
bermas o canales con los pad de lixiviacion. Estas geomembranas se sueldan empiricamente
utilizando los valores de las geomembranas de Alta densidad sobre las geomembranas de Baja

densidad, generando un sobre dimensionamiento en los parametros de las soldadura.

Esta coyuntura nos genera la interrogante, ¢ Cuales son los parametros correctos para la union de
geomembranas de Alta densidad y Baja densidad?, y de esta manera poder demostrar la hipétesis
presentada “Los parametros de soldadura de fusion simple (cufia) entre geomembranas de HDPE y
LLDPE se ubican en el nivel intermedio entre los parametros de soldadura de geomembranas HDPE

y LLDPE de acuerdo a la normativa ASTM D6638 y D1004".

En el presente trabajo se plantea como objetivos “Determinar parametro y comportamiento de las
propiedades mecanicas de las soldaduras a fusion simple entre geomembranas de HDPE y

geomembranas de LLDPE”



Para analizar los resultados de laboratorio se obtendran la velocidad de todas las pruebas como
principal variable. Para caracterizar él comportamiento de la soldadura hasta determinar los valores
optimos, en donde seran probadas las probetas en la franja central de la muestra. De esta manera se

determinara el limite corte y pelado de la soldadura”.

Estos parametros los determinaremos a través la observacion y determinacion de pruebas de Control
de Calidad las cuales seran probadas de manera destructivas a través de ensayos a pelado, y rasgado
de las costuras en probetas debidamente dimensionadas, en donde podremos determinar por

observacion y tanteo cuales son los parametros mas correctos para las soldaduras de geomembranas.

Con ello conseguiremos optimizar los parametros de soldadura en fusion entre 2 geomembranas de
diferente tipo; de alta densidad y baja densidad, obteniendo mejorar tiempos en uso de recursos, lo
cual a la larga mejorara la produccion de esta soldadura trayendo como consecuencia al tener un
adecuado manejo de parametros lograr rentabilidades sobre los precios unitarios directos de la

operacion.

Es asi para guardar un orden en el presente documento primeramente verificaremos los estudios antes
realizados, para enmarcarnos en adelante como una mejora a lo ya estudiado, en el segundo capitulo

verificaremos la teoria que enmarca nuestro estudio de investigacion y facilita su desarrollo.

Posteriormente en el capitulo siguiente haremos una descripcion general de la metodologia a usar
para luego realizar un andlisis exhaustivo con los hallazgos de la investigacion concluyendo en el
siguiente capitulo con un analisis de las conclusiones y determinar algunas recomendaciones para

mejorar este proceso.



2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion.

Internacionales

De acuerdo a los avances de Scheirs, realiza una clasificacion de las geomembranas por sus
caracteristicas y propiedades y en funcién a ello genera el analisis de soldadura de fusion simple entre
geomembranas; (SCHEIRS, 2009), "El gran nimero de geomembranas disponibles en el mercado (o
geosinteticos polimérico barreras) pueden hacer que sea dificil para seleccionar qué geomembrana
tiene la mas adecuada combinacion de propiedades de rendimiento para una aplicacion dada. Cada
tipo de material de geomembrana tiene caracteristicas diferentes que influyen en sus procedimientos
de instalacion, durabilidad, vida atil y el rendimiento general. Por ello es necesario para que coincida
con el rendimiento de los proyectos, criterios con la combinacion adecuada de propiedades de una

geomembrana en particular.

Las geomembranas generalmente son seleccionados por su propiedades; en general tenemos: la
resistencia quimica, propiedades mecanicas (médulo de elasticidad, resistencia a la fluencia, la
puncidn / Resistencia al desgarro), resistencia a la intemperie, la esperanza de vida del producto,

factores de instalacion y la rentabilidad.

Las propiedades de las geomembranas poliméricas estan determinadas principalmente por su
polimero estructural (arquitectura de las cadenas), el peso molecular (es decir, la longitud de las

cadenas) y la cristalinidad (densidad de empaquetamiento de las cadenas). Cristalinidad del polimero



es una de las propiedades mas importantes de todos los polimeros. Polimeros existen tanto en forma

cristalina y formas amorfas.

Las geomembranas comunes se pueden clasificar en dos grandes categorias dependiendo si son
termoplasticos (es decir, puede fundirse) o termoestable (es decir, reticulados o curado y por lo tanto
no pueden ser refundidos sin degradacién). Es asi que las geomembranas termoestable estan

reticulados, pudiendo exhibir una excelente durabilidad a largo plazo.

Al seleccionar una geomembrana para una aplicacion particular, se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:

.

Eleccidn del polimero;

» Tipo de refuerzo de membrana;

» El color de la capa superior (por ejemplo, blanco paré mantener temperaturas méas bajas para
aplicaciones expuestas sol);

+ Espesor;

+ Textura (por ejemplo, lisa o texturizada para mejorar los angulos de friccion);

» Laesperanza de vida del producto;

» Propiedades mecénicas;

+ Resistencia quimica;

» Facilidad de instalacion.

(SCHEIRS, 2009)



Tablan®1 Ventajas y desventajas de las geomembranas sintéticas de uso comun

Ventajas Desventajas

HDPE Amplia resistencia quimica. El potencial de agrietamiento por tensién
Buena resistencia de la soldadura. Alto grado de expansion térmica
Buenas  propiedades de  baja Pobre resistencia a la perforacion
temperatura. Pobres propiedades de deformacion
Relativamente barato. muitiaxial

LLDPE Mejor flexibilidad de HDPE. Inferior al HDPE
Mejor deformacion que el HDPE. Inferior resistencia quimica a HDPE
Buenas propiedades de deformacion
multiaxial.

PP Costuras tiene apariencia de Fabrica Resistencia limitada a los hidrocarburos y
Excelentes propiedades multiaxiales agua clorada.
Buena conformabilidad
Amplio rango de temperatura de costura

PVC Buena manejabilidad y comportamiento  Bajaresistencia a los rayos UVy el ozono
deformacion. a menos especialmente formulado.
Fécil de costura. Baja resistencia a la intemperie,
Puede ser doblado por lo menos juntas Bajo rendimiento en altas y bajas
en obra fabricada. temperaturas.

CSPE Excelente resistencia a los rayos UV y No se puede soldar térmicamente
ozono después envejecimiento
Buen comportamiento a baja
temperaturas
Buena resistencia a los productos
quimicos, acidos y acsites

EPDM Buena resistencia a los rayos UV y el Baja resistencia a acsites, hidrocarburos
0zono y disolventes
Caracteristicas de alta resistencia Buen La mala calidad de la costura
comportamiento a baja temperatura
Comportamiento deformaciones
Excelente

CAUCHO DE BUTILO Buena resistencia a los rayos UVy ala Propiedades mecéanicas relativaments
intemperie. bajas.
Buena resistencia al ozono. La baja resistencia al desgarro.

Baja resistencia a los hidrocarburos,
Dificiles de coser.
CAUCHO DE NITRILO Buena resistencia a los aceites y Pobre resistencia al ozono, a menos

combustibles (pero No biodiesel)

adecuadamente formulado
Pobre resistencia al desgano

Fuente: A guie to polymeric geomembranes (J. Schneirs, 2009)



Lo primero a tener en cuenta cuando se utilizan geomembranas es, la calidad de la geomembrana la
cual comienza con la seleccién de la resina de poliméro base. Es importante para seleccionar o
especificar resinas de polimero de alta calidad que han sido fabricados para cumplir con el demandas
especificas, tinicos que enfrentan las geomembranas. Propiedades de geomembranas poliméricas son
una funcién de la estructura quimica de la resina de polimero de base, el peso molecular, la distribucion

del peso molecular y la morfologia del polimero (por ejemplo, la cristalinidad).

Después de ello es necesario seleccionar la combinacion correcta de los aditivos para proteger las
geomembranas, tales como negro de carbén de alta calidad, asi como aditivos antioxidantes y
estabilizadores para garantizar una larga vida util incluso en las condiciones expuestas. Finaimente,

es necesario seleccionar el mejor método de fabricacion. (SCHEIRS, 2009)

La conclusion del estudio de Scheirs es poder determinar correctamente los materiales, caracteristicas
de este y en funcion a su utilizacion optar por la mejor opcion y con ello garantizar una correcta vida

titil del material

En México después de muchas discusiones sobre la utilizacion o no de los geosintéticos y
geomembranas se ha realizados un estudio en donde se presentan casos en los cuales los geotextiles
0 geomembranas recomendados por geotecnistas, tuvieron un comportamiento no esperado, a pesar
de tratarse de productos de buena calidad y ser instalados conforme a las practicas comunes. Los
ejemplos disponibles correspondes a un terraplén, a un vaso de aguas servidas y a una presa. Se
discute por qué no result6 satisfactoria la instalacion y que alternativas debieron analizarse para una

solucién satisfactoria. También se mencionan casos en los cuales soluciones similares tuvieron éxito.



Llegando a las conclusiones:

Se han presentado casos en que la aplicacion de geosintéticos no fue satisfactoria, incluso pueden ser
considerados como fracasos por decirlo de la manera mas clara. Sin embargo, no fue debido al mal
comportamiento de los materiales, ni a una mala instalacion, porque se aplicaron las recomendaciones
de los fabricantes. Los malos resultados son atribuibles a los técnicos que los utilizaron o

recomendaron.

En los otros casos hubo ingenuidad al colocar la membrana expuesta, que estuvo sometida méas que
al ambiente, al ataque vandalico, y en el tercer caso, no hubo ninguna ingenieria de disefio, solo se
dio una recomendacion sin conocimiento, como si fuera una receta y en ingenieria no existen las
recetas, ya que debemos realizar analisis de las fuerzas y acciones involucradas y aplicar el sentido

comun.

Para usar cualquier material, sea natural como suelos y rocas, asi como artificiales como el concreto
y alin mas, los de reciente aparicion en el mercado de la construccion, se requiere conocerlos. Con el

uso de la Web es mucho mas facil ahora obtener informacion, pero siempre debe aplicarse el criterio.

El que haya obras exitosas en que se aplicaron soluciones semejantes a las que no lo fueron, recuerda
una reflexion: No existen malos suelos, ni malos geosintéticos, solo malos ingenieros. (Murillo

Fernandez, 2012)

En la misma Reunion de Geotecnia en México también se presenté el estudio que muestra y discute
el efecto de la velocidad de deformacion en la resistencia a la tensién de geomembranas lisas de

polietileno de alta densidad, HDPE. Se realizaron pruebas de tension en muestras de geomembrana



HDPE de 1.0 y 1.5 mm de espesor, a fres diferentes velocidades de deformacion: 50 mm/min, 5
mm/min y 0.5 mm/min. Como resultado de esta investigacion se encontro una disminucion significativa
de las propiedades mecanicas de la geomembrana al disminuir la velocidad de deformacion. Este
articulo muestra los resultados de pruebas de laboratorio y discute las diferencias encontradas en
propiedades como la resistencia a la fluencia, el modulo de Young y la resistencia a la rotura. A partir
de los resultados experimentales, se propone una metodologia practica para la interpretacion de los

resultados experimentales de los ensayos y la determinacion de los parametros de disefio.
Las conclusiones fueron:

En este estudio se caracterizaron en laboratorio geomembranas HDPE lisas de 1.0 y 1.5 mm de
espesor mediante pruebas de tension, a distintas velocidades de deformacion. Estos materiales son

del mismo tipo y fabricante que los instalados en la Cuarta Etapa de Bordo Poniente.

En las pruebas de tension realizadas en el cuerpo de la geomembrana se observé el comportamiento
viscoso de las geomembranas HDPE. A menores velocidades de deformacion se observa una
disminucion notoria en la resistencia a la rotura del material, de la elongacion y del médulo de

elasticidad, pero no se encontraron diferencias notorias por el cambio de espesor.

Considerando estos resultados, se debe tener particular cuidado al disefiar sistemas de
impermeabilizacion. La metodologia del disefio con geomembranas incluye la eleccion de un espesor

adecuado y el dimensionamiento del sistema de anclaje perimetral (Qian et al., 2002, Koerner 2005).

En Brasil los estudios de métodos geoeléctricos de deteccion de fugas en proyectos en Perl se vienen
utilizando con mucho éxito a nivel mundial en obras de ingenieria civil a fin de mejorar sus sistemas

ambientales y de produccion. El método lanza de agua esta disefiado para detectar fugas sobre
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geomembranas expuestas, mientras que el método bipolar tiene como finalidad localizar fugas en la
geomembrana luego de haber sido recubierta con algun tipo de material. Las estadisticas obtenidas
en mas de 95 proyectos muestran un promedio de 22 fugas/hec sin programa previo de CQA
(Construction Quality Assurance), y un promedio de 4 fugas/hec luego de realizado un programa previo
de CQA. En proyectos de plataformas de lixiviacion en Perti, con programa previo de CQA, se obtuvo
un promedio de 3 fugas/hec. Para el caso del método lanza de agua, los dafios mas frecuentes se
deben a pinchazos, ejercidos por materiales ubicados debajo de la geomembrana. Para el caso del
método bipolar, los dafios son debidos a la presion ejercida por el equipo encargado de la colocacion
del material de cobertura.

Llegandose a las siguientes conclusiones:

De acuerdo a resultados obtenidos en prospecciones realizadas en plataformas de lixiviacion de oro y
cobre, principalmente en las cuales se ha desarrollado un programa de CQA previo, la mayoria de
dafios se encontraron en la geomembrana propiamente dicha(parte central de los paneles) y una

~ menor cantidad en las costuras y reparaciones.

La presencia de perforaciones en geomembrana es el factor mas importante en el ambito de la
deteccion de fugas, y en consecuencia, la causa de la migracién de liquidos al exterior de la estructura.
Las estadisticas sobre la utilizacion de un sistema de impermeabilizacion con geomembrana
demuestran que es comun encontrar un promedio de 0 a 4 fugas/hec en las plataformas de lixiviacion
ejecutados en Peri con un programa previo de CQA. (H & C, 2011)

Nacionales
El Peri ha dado gran acogida a los geosintéticos por el mercado creciente de proyectos de mineria

que son los que en cierta manera han generado su aplicacion, y los ingenieros al ver las grandes
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utifidades y sitios donde desarrollarlos o aplicarlos, han extendido a los temas de construccion civil, en
donde se han dado gran realce en los mejoramientos de terraplenes y caminos logrando mejorar de
esta manera las estructuras antes mencionadas y dandoles un valor agregado; desgraciadamente
solo se vienen aplicando y se realmente poco se estan realizando estudios de sus comportamientos
de estos geosintéticos; ni siquiera las instituciones educativas como La Universidad Nacional de
Ingenieria, La Pontificia Universidad Catolica, Universidad de Piura, Universidad Privada del Norte o
Universidad Nacional de Cajamarca se tiene estudios de ello, es por ello que en sus Bibliotecas no
encontramos Informacion sobre estos materiales, haciendo de suma urgencia tomar conciencia sobre
su uso comportamiento de estos nuevos materiales. Gracias al pujante empefio que se le viene dando
al estudio de geosintéticos vemos que Ingenieros Como German Vivar y Augusto Alza viene
promoviendo el desarrollo y estudio de estos materiales tal como vemos; (Alza, Augusto, 2014)
“Despdés de que se nos diera la oportunidad de organizar y celebrar el Congreso Panamericano hace
dos afios, emprendemos la tarea de llevar a cabo el 3° Congreso Nacional GEOS PERU2015 con la
seguridad de que los avances en los usos y aplicaciones de los geosintéticos en el Peri son
remarcables. Los Geosintéticos ya cominmente usados continan confirmando su uso valor técnico
econdmico en obras y proyectos y han surgido nuevos materiales para dar solucién a los actuales
problemas de ingenieria, en este momento en que nuestro pais realiza grandes inversiones para contar
con la infraestructura necesaria y acorde con su crecimiento y desarrollo. Nuevos retos nos propone el
camién, mayor normatividad, laboratorios con pruebas de comportamiento, mas y variadas unidades
de productividad, nuevas técnicas de control y aseguramiento de calidad, en fin tenemos un futuro tan

promisorio y siempre creciente...” (Alza, Augusto, 2014)
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Locales

Locaimente no existe muchos estudios del tema, puntualmente algunas personas particularmente
interesadas en progresos ha podido determinar alguno lineamientos; es asi que, de acuerdo al manual
de calidad de la empresa especializada El Aliso, en donde norma los procedimientos de instalacion de
Geosintéticos en especial el de geomembranas a través de su manual de instalador de geosintéticos
y tuberias HDPE, siendo este documento la guia de desarrollo de otras empresas del medio que han
copiado fielmente este manual, en este documento podremos encontrar la manera de instalar
geosintéticos, asi como el correcto uso de las maquinas de cufia y otras magquinarias ademas de
reglamentar cada uno de los procesos de pruebas de control de calidad, siendo de este el marco

referencial en los trabajos de esta empresa en minera Yanacocha y otras mineras de ambito nacional.



2.2. Bases tedricas.

2.2.1.Estudio de la Soldadura.

De acuerdo GIROUD, TISSEAU, SODERMAN AND BEECH, en donde realiza un andlisis de las

costuras de fusion tenemos la siguiente informacion:

Geomembranas sometidas a tensiones excesivas a menudo se observan un fracaso en las
proximidades de costuras. Ademas, estos fallos a menudo se llevan a cabo en la geomembrana inferior

(Figuras n® 1).

El'hecho de que las fallas de geomembrana se producen junto a las costuras mientras que los cupones
se distribuyen en grandes areas de la geomembrana sugiere que o bien hay debilidad material o
concentracion de tensidn en las proximidades de las costuras, lo que provocé el estudio presente
documento. El andlisis tedrico presentado en lo sucesivo proporciona una evaluacion del cupon
concentrado en las proximidades de las costuras cuando geomembranas son sometidos a traccion los
cupones, independientemente de la causa de estas cupones de traccion, que pueden ser fuerzas

aplicadas, contraccion térmica geomembrana, geomembrana contraccion irreversible, etc

La base del andlisis tedrico es que las dos geomembranas conectados por una costura no estan
inicialmente en el mismo plano. Sin embargo, el equilibrio de los momentos en relacion con las fuerzas
aplicadas requiere las dos geomembranas para estar en el mismo plano. Por lo tanto, la costura debe
girar, lo que provoca la geomembrana para doblar de forma local en cada lado de la costura (Figuras

n° 2). Como resultado, los cupones debido a la geomembrana flexion desarrollar en las proximidades
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de las costuras. Estos cupones, que sélo existen en las proximidades de las costuras, estan en a una
tension constante, materiales visco elasticos experimentan un aumento dependiente del tiempo en el
cupdn (es decir, cambio de longitud). Este fenémeno se conoce como la ﬂuencia' visco elastico. En
este modelo en la aplicacion de una fuerza, el resorte se expande gradualmente hasta que la fuerza
del resorte es igual la tension aplicada. Fluencia describe como polimeros en un cupén bajo un estrés

constante.

La dependencia de la temperatura de deformacién en polimeros también se puede predecir el uso de
este modelo. Un aumento de temperatura se correlaciona con una disminucion logaritmica en el tiempo
requerido para impartir igual una tension constante. En otras palabras, se necesita menos energia para

estirar un material visco elastico una distancia igual a una temperatura mas alta que lo hace a una

menor temperatura.
Geomembrana Superior
Falla _\
\“ Geomembrana Inferior
Figuras 1 Falla de Geomembrana (geomembrana inferior lado de soldadura)
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Ubicacién de maximo

esfuerzo a la flexion \

Ubicacion de maximo
esfuerzo a la flexién

Figuras 2 La rotacion de la soldadura necesaria para llevar fuerzas de traccidn en el mismo plano

Ademas de los esfuerzos de tension que existen en grandes areas de la geomembrana claramente,
hay concentracion de tension en las proximidades de las costuras.

Aunque el estudio presentado es aplicable a todos los tipos de geomembranas no reforzadas, especial
énfasié se pone en el polietileno geomembranas (PE) debido que son particularmente sensibles a las
concentraciones de deformacién debido a su bajo rendimiento y la costura es susceptibilidad a la
fisuracion. En consecuencia, las costuras con geomembranas PE se presentan en la Seccion siguiente
y se utilizara en todo el documento para evaluarla paramétricamente, ejemplos, calculos y
recomendaciones practicas. Los supuestos utilizados en el anélisis se enumeran en la seccion sub
siguiente y el andlisis se presenta en las siguientes capitulos: evaluacion de la rotacion de la costura;

y la determinacién de deformaciones debidas a geomembrana flexion.
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221.1.  Descripcion de las Costuras
Tres tipos de costuras utilizadas con geomembranas PE se consideran en este estudio:

» Costuras Fusion: En este caso, el calor se aplica a través de una cufia caliente 0 un
soplador de aire caliente. Costuras de una sola pista (Figuras 3a) o costuras de doble via
(Figuras 3b) se utilizan normalmente. No extruido se utiliza en las costuras de fusion.

« Costuras Extrusion de vuelta (simplemente llamado costuras vueltas): En este caso, la
costura esta garantizada por insertando extruido caliente entre las dos geomembranas
para ser cosido (Figuras 3c).

» Costuras Extrusion de filete (simplemente llamado costuras de filete): En este caso, se
garantiza costura mediante la colocacion de un filete de producto extruido caliente en la
parte superior del borde de la superposicion de las dos geomembranas para ser cosido
(Figuras 3d).

En ambos tipos de costuras de extrusion, la composicion del producto extruido es normalmente idéntica
a la composicion del material de geomembrana. Sin embargo, como resultado de la diferente
condiciones durante la fabricacion geomembrana y costura, microestructura del compuesto polimérico
y, por lo tanto, el modulo de elasticidad del ;ompuesto polimérico puede ser diferente en la
geomembrana y en la costura.

En el analisis, los tres tipos de costuras se representan esquematicamente el uso de combinacioﬁes
de seccion transversal rectangular como se muestra en la Figuras 4. El ancho de la costura, W, que
es considerado en la Figuras 4 y en el andlisis, es la anchura de la zona de unién se muestra en la
Figuras 3, con la excepcién de la costura de fusion de doble via, donde W es la anchura total se
muestra en la Figuras 3b porque el andlisis muestra que la rotacion de la costura y la resultante

cupones de flexion no se ven afectados por la presencia del canal de aire entre la dos pistas de una
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costura de fusion de doble via (ver comentario después de la Ecuacion 17). Por lo tanto, la seccion
transversal mostrada en la Figuras 4a se usa para representar tanto la de una sola via y de la costuras
de fusion de doble via.

Las caracteristicas geométricas de una geomembrana con una costura se muestran en la Figuras 5
para el caso de una costura en general Se desprende de la Figuras 5 que la siguiente

Existen relaciones:

Ancho de Costura, W |

!
P e .,
. i S
$ — 7
£ niid
a) costura simple de Fusion
Ancho de Costura -
i ‘ i I ~- Canal de Aire
. | o | S
- T 7
I'd _ I :J —
Ancho de Costura, W
b) costura doble de fusién
Ancho de Costara, W
Extrusién v ¢;-
- ’
L |
¢) Costura de Solape de extrusion
Extrusion
£

P
>

Ancho de Costura, W

d) costura de filete de extrusion
Figuras 3 Soldaduras utilizadas en Geomembranas.
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d=(fs - temy2 (1
d=d-e=(ts-tom)/2-¢ (2

Fw se tiene: ts = espesor de la costura; tem= espesor de la geomembrana; d = brazo de palanca de la
geomembrana inferior (es decir, la distancia entre el plano neutro de la menor geomembrana y el plano
neutro de la costura); di = brazo de palanca de la geomembrana superior (es decir, la distancia entre
el plano neutro de la geomembrana superior y el plano neutro de la costura); y e = espesor del filete
por encima de la geomembrana superior.

Comparando las Figuras 4 y 5, y utilizando las ecuaciones 1y 2, parece que la siguiente Existen

relaciones para los tres tipos de costuras considerados:
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(a) Costura de fusion (simple y doble) (ts=2 tem)
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{b) Costura de extrusion de vuelta (ts=2tom)
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(c) Costura de extrusion de fillete

Figuras 4 Esquema de representacion de analisis de las soldaduras

A | I_
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Figuras 5 Caracteristicas Geométricas de las soldaduras con su con Figuras general



Soldadura de Fusion:

ts = 2ty (3)
, t .
d=d ="M/, 4
Soldadura de Vuelta de extrusion:

ts =2ty ()

d=d = tom)y, (6)

Soldadura de Filete de extrusion:

ts = ZtGM +e ' (7)
d = (ts — tem)/2 (8)
d'= @tey —ts)/2=tey—d &)

Cabe sefialar que los dos brazos de palanca, d y d’, son iguales en el caso de una costura que es tal
que la seccion transversal del sistema de costuraﬁgeomembrana tiene un centro de simetria (en otras
palabras, una costura que es a media altura de la superposicion), como una fusién costura 0 una
costura de solape de extrusion (Figuras 4). Tales costuras se conocen como "simétrica costuras en lo
sucesivo". También hay que sefialar que, en el caso de una costura filete de extrusion, d” es negativo

si ts> 3 tom, que es a menudo el caso.
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221.2.  Supuestos
Los siguientes supuestos:

Se considera S dnica costura. En ofras palabras, costuras paralelas se supone que son demasiado
lejos de interactuar y las intersecciones de costura (como costuras "t") no se consideran en el presente
documento.

» La costura S se supone que es recta y de gran longitud; por lo tanto, una de dos
dimensiones

« Elanélisis se lleva a cabo en una seccidn transversal normal a la direccion longitudinal de
la costura. |

» La geomembrana se somete a tension en su plano, en una direccion perpendicular a la
direccion longitudinal de la costura. |

« S La geomembrana y la costura son libres de moverse, deformarse y girar como es
requerido por fuerza y de momento el equilibrio.

«. Tensiones S Gravedad se descuidan porque, incluso si la geomembrana esta en una
pendiente, que son muy pequefias en comparacion con los esfuerzos que puedan causar
concentracién de tension significativa a la traccion, tales como las que resultan de la
contraccion térmica geomembrana.

» Slageomembranay la costura son homogéneos. Por lo tanto, el estudio no es aplicable
para geomembranas reforzadas con una tela 0 una malla.

« S La geomembrana y la costura se supone que Sse comportan como materiales elasticos
lineales y son, por lo tanto, que se caracteriza por su médulo de elasticidad, que se supone
que es idéntica en la compresion y la tension. El problema y andlisis es un problema plano

costura porque la geomembrana es muy larga en la direccion perpendicular a la
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considerada seccion transversal. Por lo tanto, el médulo de elasticidad medido en un
plano-cupon ensayo de traccion se debe utilizar, es decir, una prueba conducida con un
espécimen que geomembrana es amplia con relacion a su longitud. Como se indica por
Soderman y Giroud (1995), la relacion entre un modulo de este fipo y el médulo medido
en un ensayo de traccidn uniaxial es 1,33 para el caso de una geomembrana no reforzado
y entre 1,00 y 1,15 para el caso de una geomembrana reforzada. En este papel, por el
bien de la simplicidad, la terminologia "Médulo de elasticidad" se utiliza para designar el
modulo de elasticidad medido en un ensayo de traccion plano-deformacion.

Se lleva a cabo el andlisis de la costura y de geomembrana deformaciones que aqui se
presenta usando aproximacioneé hechas tradicionalmente en la teoria de materiales
fuerza. Estos aproximaciones se justifican por los 6rganos que tienen, en la seccion
transversal considerada, una dimension (es decir, la altura del haz o el espesor
geomembrana) que es pequeiia en comparacion con la otra dimensién. La Gnica diferencia
entre las vigas y las geomembranas es que las vigas son estrechas en la direccion
perpendicular ala transversal considerada seccion, mientras que las geomembranas son
muy largo como resultado, las vigas se encuentran en un estado de uniaxial mientras que
las geomembranas son el estrés en un estado de deformacion plana. Esta diferencia hace
no afecta los calculos. Solo afecta al modulo de elasticidad: mide médulo en un ensayo de
traccion plano-deformacion para una geomembrana; y el médulo medido en una ensayo
de traccién uniaxial para una viga.

S En el caso de las costuras de extrusion (y, quizas, en el caso de las juntas de fusion), el

médulo de elasticidad del compuesto polimérico puede ser diferente en la costuray en la
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geomembrana, como se indica. En consecuencia, el estudio abordara general caso, asi
como el caso en que el modulo de elasticidad del compuesto polimérico es la mismaen la

costura y en la geomembrana.

221.3. Evaluacion Tedrica de Rotacion Costuras
Como se muestra by Giroud (1984a, 1984b), costuras rotadas cuando una geomembrana esta bajo

tensién porque momento de equilibrio requiere la porcién de geomembrana en un lado de una costura
para estar en el mismo plano que la porcién de geomembrana en el otro lado de la costura (Figuras 2)
As resultado, la geomembrana forma un angulo con el plano horizontal de referencia. El angulo
maximo se produce en la conexion entre la geomembrana y la costura (Figuras 6). Dos angulos se
utilizan en los calculos posteriores y se definen como sigue:

S Bmax €5 la méximum angulo entre la geomembrana inferior y el plano de la geomembrana lejos de la
costura; y S B'max €5 el angulo maximo entre la geomembrana superior y el plano de la geomembrana
lejos de la costura.

Los angulos Bmax Y 6'max S€ calcularon utilizando los métodos clasicos de la teoria de la elasticidad. Los

detalles Figuras. Se obtuvieron las siguientes expresiones:

Omax (d/Ag)sinh(W/As)+(d/Agp)cosh(W/As)+d! [Agpy ( 0)
2cosh(W/A)+[(Agpm/As) +H(As/Agm)]sinh(W/ As)

6 'max (d'/Ag)sinh(W/Ag)+(d' /Agpm)cosh(W /As)+d/ gy (1 1)
T 2cosh(W/Ag)+H(Agm/As)+(As/ Agp)lsinh(W /As)
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Donde d y d” se definen por las ecuaciones 1 a9, y Aemy As se definen por las siguientes ecuaciones:

Aom = VEemlou/T (12)
As = \/E.;IS/T (13)

. A"m
V-

Figuras 6 Soldadura rotada y definicion de angulos

dénde: Eem = modulo de elasticidad del compuesto polimérico en la geomembrana; lem = momento de
inercia (por unidad de longitud) de la seccion transversal de geomembrana con respecto a su eje de
simetria; Es = modulo de elasticidad del compuesto polimérico en el costura; Is = momento de inercia
{por unidad de longitud) de la seccion transversal de la costura con respecto a su eje de simefria; y T
= fuerza por unidad de longitud normal a la seccion transversal considerada (es decir, la tension) en la
geomembrana. Cabe sefialar que es el mddulo promediq de la elasticidad del bloque rectangular de
anchura W que representa la costura (Figuras 4). Este bloque incluye dos capas de geomembrana y,
en el caso de costuras de extrusion, un espesor de extruido de tS - 2 Tem. Si el mddulo de elasticidad
del material extruido es diferente de la de la geomembrana, se puede calcular un médulo de elasticidad

media. Momento de inercia {por unidad de longitud) se define por la siguiente ecuacion:
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1= [y%dy | (14)

Donde y es la distancia desde el eje considerado. En el caso del momento de inercia de una cruz

rectangular seccion con respecto a su eje de simetria, la Ecuacion 14 se convierte en:

1=2["%y2dy = t3/12 (15)

Donde t es el espesor de la seccion transversal rectangular (Figuras 7). Ecuacion 15 es la asilamisma
seccion transversal rectangular es continua (Figuras 7a) o consiste en dos mitades simétricas (Figuras
7b) con un espacio de espesor despreciable entre los dos mitades. Por lo tanto, la presencia de un
canal de aire de espesor insignificante (Figuras 3b) en la costura de fusion de doble via no afecta el

momento de inercia de la cruz costura seccion.

@ 3

y
e e G w wme an e o . o— — ¢
(b) y
—l?'__—._.“:'__—z..—:_—_'.?_l t
Le ol
' Unit length ‘
Figuras 7 Momento de Inercia de forma rectangular de seccion de cross.
Unidad de Longitud
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Como resultado de la Ecuacion 15 y la discusion anterior, el momento de inercia de la geomembrana

seccion transversal es:

y el momento de inercia de la seccion transversal de la costura es como sigue independientemente

del tipo de la costura:

Is=t3/12 (17)

Como se indico anteriormente, el momento de inercia, Is, es la misma si la costura es continua o
interrumpido por un canal de aire de espesor despreciable. Por esta razon, se indico que, en el caso
de costuras de fusion de doble via, la anchura total de la costura se consideré en el andlisis, no el

ancho de servidumbre. Combinando las Ecuaciones 12, 13, 16y 17 da:

s A1/2

Aoy = [Feion] (18)
_ Egt3 1/2

s = |25 (19)

Cabe sefialar que Aem y As tienen la dimension de la longitud. Por lo tanto, la siguiente expresiones
utilizadas en las ecuaciones 10y 11 son adimensionales: d / Aem, d / As, d" / Aam, Di/ As, W/ As, Aam/

Asy As/ ham.
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En el caso de costuras simétricas (tales como costuras de fusion y las costuras de vuelta extrusion), la
brazos de palanca d y di son iguales (véanse las ecuaciones 4 y 6). Por lo tanto, los dos angulos 8max
y ©'max son iguales (véanse las ecuaciones 10y 11). En el caso de una costura de filete de exirusion,
fmax es siempre mayor que 8'max.

En el caso de costuras de filete de extrusion, el brazo de palanca d” puede ser negativo (véase la
Ecuacic’)n‘ 9), y, de hecho, es negativo en muchos casos practicos. Como resultado, en algunos casos
extremos (pero no en todos 10s casos es negativo), 8'max tal vez negativo. En tales casos, el angulo
6'max es en la direccion opuesta a la mostrada en la Figuras 6.

Las ecuaciones 10, 11, 18 y 19 hacen posible calcular Bmax y 8'max cOmo una funcion de la tension T en
fa geomembrana. Como se indica posteriormente en la Seccion 5, la tension, T, esta relacionada con
la deformacion por traccion, et. Por lo tanto, es posible calcular y Omax 8'max cOMo una funcién de et
utilizando expresiones para Aem y As como una funcion de et dada en Seccion siguiente. Esto es util en

los casos en que es mas conveniente utilizar et de T en los célculos.

2214. Determinacion de Maxima Tensién Debido Geomembrana Doblada
La rotacion de una costura hace que la geomembrana para doblar en la proximidad de la costura, que

genera cupones de flexion en la geomembrana. Los esfuerzos maximos de flexion en la geomembrana
ocurren en el borde de la costura. Se calcula utilizando clasico método de la teoria de la elasticidad.

Los detalles Figuras siguiente

Se obtuvieron ecuaciones:
Epmax = (tou/ o) sin (222%) (20)
7 . €'max
€ bmax = (tem/Acm) sm( . ) (21)
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donde: evmax = deformacion maxima en la geomembrana inferior debido a geomembrana de flexion;
€'bmax = Maximum deformacién en la geomembrana superior debido a la geomembrana de flexion; y
tom = espesor geomembrana. Los términos Bmax, B'max ¥ Am estan definidos por las ecuaciones 10, 11
y 18, respectivamente.

Como se indica, Bmax = 6'max €N €l caso de las costuras simétricas (es decir, la fusion costuras y juntas
solapadas de extrusion), y Bmax> B'maxen el caso de costuras de filete de extrusion.

Por lo tanto, ebmax = €'bmax €0 €l caso de costuras de fusion y las costuras de vuelta de extrusion, y epmax
> eomax €N € caso de costuras de filete de extrusion.

Ecuaciones 20y 21 nos posibilita calcular el maximo momento de deformaciéon debido a la flexion en
la geomembrana inferior y superior, respectivamente, como una funcién de la tension aplicada, t (es
decir, fuerza de traccion por unidad de longitud normal a la seccion transversal considerada). Usando
clasica ecuaciones de la teoria de la elasticidad, es posible establecer una relacion entre t y la
soldadura a la traccion, &t, debido a la tension en la geomembrana. Como resultado, es posible para
expresar Aem, As, €bmax ¥ €bmax COMO una funcién de ¢t en lugar de como una funcion de T, que es
convenienté en aplicaciones donde no se conocen las fuerzas, pero los cupones son, por ejemplo
como contraccion térmica.

Segqlin la teoria de la elasticidad:

Oom = T/tem = Egm&: | . (22)

donde: ocm = tension de traccién en la geomembrana;
Eem = mbdulo de elasticidad de la polimérico compuesto en la geomembrana; y

&t = deformacion por traccion debido a la tension en la geomembrana.
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La eliminacion de T entre las Ecuaciones 18y 22 da:

- _tem
/1GM ) \/3_& (23)

La eliminacion de T entre las Ecuaciones 19y 22 da:
1/2
o = S [Ests ]V (2

- 23e LEgmtem

Combinando las ecuaciones 23 y 24 se obtiene:

As/ Aoy = (ts/tom) > *(Es/Ecm)*/? (25)

Si el médulo de elasticidad del compuesto polimérico es el mismo en la costura y en la geomembrana
(que es el caso con costuras de fusion a menos que el médulo de la compuesto polimérico en lacostura

se ve afectada de forma permanente por el calor suministrado durante engatillado):
Es = Egy ) (26)

En este caso, las Ecuaciones 24 y 25 se convierten en:

1/2
s = 38z @)
As/ Aom = (ts/ten)?/? (28)

Combinando las Ecuaciones 20 y 23 da la maximum momento debido a la fiexion en la parte baja -

geomembrana como sigue:

3 gmax
Ebmax = 24/ 3&; sm( > ) (29)
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Combinando las Ecuaciones 21 y 23 da la maxima deformacién por flexion en la parte superior

geomembrana como sigue:

Ehmax = 2V3e, sin (2nex) (30)

Las ecuaciones 29 y 30 hacen que sea posible determinar los esfuerzos maximos debido a la flexion
de la geomembrana que resulta de la rotacion de la costura como una funcion de la resistencia a la
traccion cepa en la geomembrana y el angulo de rotacion de la geomembrana al lado de la costura.
Cabe sefialar que Bmax ¥ 6'max S€ puede calcular como una funcién de et combinando

Ecuaciones 10, 11, 23, 24 y 25 si Es # Eem, y mediante la combinacion de las Ecuaciones 10, 11, 23,
27y 28 si Es= Em.

La deformacion total en cualquier punto de la geomembrana se obtiene mediante la adicion de la flexion
colar a la deformacion por traccion:

c=g +¢& (31)

Donde &b es la deformacion por flexion en la geomembrana.
La deformacion por traccion se distribuye de manera uniforme en la geomembrana, mientras que la
fliexion cepa es maximo en la conexion entre la geomembrana y la costura, y esta cero a una cierta

distancia de la costura. Por lo tanto, la tension maxima en la parte inferior geomembrana esté dada

por:

Emax = €pmax + &t (32)
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Del mismo modo, la tensién maxima en la geomembrana superior esta dada por:

Emax = El’;max + & (33)

Como se indico anteriormente, £omax = £'bmax €N cOsturas de fusion y las costuras de vuelta de extrusion,
y €omax > E'bmax €n costuras de filete de extrusion. De acuerdo con las Ecuaciones 32 y 33, el mismo
comentario se aplica a €max ¥ €'max.

La deformacién por traccion en la geomembrana, €, s un parametro clave: en las Ecuaciones 32 y 33
aparece directamente como a través €omax ¥ €bmax. En las ecuaciones 29 y 30, que definen €bmax ¥
£'bmax, respectivamente, €t aparece directamente como a través Bmax ¥ 6'max, ya Omax ¥ 6'max S€ puede
expresar como una funcidn de et, como se menciond anteriormente. La deformacion por traccion, &,
los resultados de varios mecanismos tales como las fuerzas de fraccion aplicadas, la contrac;cién
térmica, y la contraccion irreversible de la geomembrana. (J.P. Giroud, 1995)

En resumen de acuerdo a Scheirs, en donde menciona ‘La regla general es que solo las
geomembranas hechas de la misma resina puede ser soldadas. Si la soldadura de geomembranas de
hechas a partir de dos resinas diferentes es inevitable, a continuacion, las dos resinas deben ser ya
sea en el mismo grupo de caudal de masa fundida (MFR) como se define en DIN 16776-1 o en los
grupos 006 y 012 de MFR (BAM, 1999). (Scheirs, 2009, pag. 437)

Asimismo podemos ver los avances en las teorias de la normativa ASTM y manuales de las empresas
fabricantes en maquinarias de cual se, han normado los parametros de velocidad y temperatura en la
méquina de cufia asi como las pruebas de pelado y rasgado de las probetas de soldadura y determinar

los parametros ya establecidos en dichas costuras
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Los parametros que se entregan en la tabla siguiente son referenciales sobre el punto de partida para

calibrar la cufia.

Tablan® 2 Parametros referenciales de soldadura de fusion de diferentes tipos de geomembrana

PARAMETROS REFERENCIALES PARA SOLDADURA POR CUNA CALIENTE

MATERIAL | ESPESOR TEMPERATURA VELOCIDAD
HDPE 1,0 450 °C 4,11 m/min.
HDPE 15 - 450°C 3,20 m/min.
HDPE 2,0 450 °C 2,29 m/min.
HDPE 25 450 °C 1,37 m/min.
LLDPE 1,0 450 °C 4,11 m/min.
LLDPE 15 450 °C 3,20 m/min.
LLDPE 2,0 450 °C 2,20 m/min.
LLDPE 2,5 450 °C 1,10 m/min.

Fuente: (Kostantinos Karamanis - El Aliso, 2012)

Nota2:  Estos parametros se utilizan segin la temperatura de lamina y condiciones climéticas
de la cual siempre se debera realizar pruebas iniciales.

2.2.2.Soldadura de Geomembranas
Geomembranas poliméricas son soldadas o son cosidas por métodos térmicos o quimicos de

soldadura. Los métodos térmicos se basan en la fusidn de las superficies a unir mediante calor aplicado
{esto incluye la soldadura de cuiia, soldadura de aire caliente, soldadura por extrusion y con menos
frecuencia, soldadura por ultrasonidos). Costura quimica se basa en el uso de disolventes para
ablandar la servidumbre superficies pero esta técnica solo se puede utilizar para cierto tipo de

geomembranas que se suavizan por disolventes.
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22.21. Soldadura Cuiia
Soldadura de cufia caliente es una técnica térmica donde los dos superficies opuestas de

geomembrana a soldar se funden haciendo pasar una cufia de metal caliente o un cuchillo entre ellos
(véase la Figuras .8 y la Figuras .9). La presion se aplica simultaneamente a la parte superiory / o
geomembranas de fondo para formar una unién integral. Las soldaduras de este tipo se pueden hacer
con pistas de bonos duales (o 'dividir') separadas por una brecha no fusionada (conocido como el
"canal de aire"), que se utiliza para las pruebas de presion de aire (véase la Figuras.10). Tales
soldaduras se denominan soldaduras de cufia caliente duales o soldaduras de doble via.
Alternativamente, una sola cufia caliente crea una pista de soldadura de ancho uniforme de aislamiento
(véase la Figuras .11). Soldadura de cufia caliente es aplicable para HDPE, LLDPE, materiales FPP,
PVCy EIA-R, pero.generalmente no se adaptan a EPDM y EPDM-R, aunque Trelleborg (Dinamarca)
hace que los revestimientos de EPDM son térmicamente soldables.

Cuando se realiza soldaduras con cufia caliente soldadura es doble, pues dos costuras paralelas se
producen con una canal de aire en el medio que se utiliza para la evaluacion de la calidad en campo a
través de la prueba de presidn de aire de la costura.

Laméaquina de cufia caliente para geomembranas utiliza una resistencia de calentamiento eléctrico en
forma de cufia elemento (véase la Figuras .12) que viaja entre las dos hojas de geomembrana ser
unidas. A medida que se funde la superficie de las dos hojas de geomembrana y con costura, un campo
de flujo de cizallamiento se induce a través de las superficies superior e inferior de la cufia. Entonces,
como las dos hojas convergen en la punta de |a cufia, se aplica presion a través de rodillos de presion

para formar la soldadura (ver Figuras .13).
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Figuras 1 Maquina de cufia

Elemento calentador

S  —
Direccion de trabajo S

¢

Figuras 2 Esquema de Soldadura de laminas de geomembrana
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Esquema de la soldadura de dos hojas de geomembrana utilizando una cufia caliente. En la cufia
caliente (o un cuchillo) soldando una cufia de metal caliente se ejecuta entre los dos superficies de
geomembrana a ser unidos. La presidn se aplica a la parte superior o inferior geomembrana, 0 ambos,
para formar una unién continua. Algunas costuras de este tipo se hacen con pistas dobles de soldadura
separados por un espacio no enlazantes. Estas costuras hacen referencia a las costuras de cufia
caliente como dobles o costuras de doble via.

Méaquinas de soldar de cufia caliente modernas son en gran parte automatizadas y controlan
cuidadosamente el parametros operativos clave de la temperatura de cuiia, la velocidad de los viajes
y el grado de presion aplicados. El canal no enlazados permite |a integridad de la soldadura sea campo
evaluado por presionar al canal de aire comprimido y luego observar si la presién permanece
constante. Cualquier disminucién en la presion del aire puede indicar que hay una fuga en la costura.
Los métodos de soldadura de doble cufia caliente son ahora reconocidos como el estado de la técnica

en soldadura de geomembrana.

22.211. Proceso de Soldadura de Cuna
La maquina de cufia es un soldador superposicion fija, donde la costura soldada es producido por la

dos bordes del forro que pasan por el soldador de cufia (1 sabana sobre la cufia y una hoja bajo la
cufia) a una tasa fija de viaje (ver Figuras.14). Este proceso se funde las hojas, seguido de sujecion
los forros juntos por las ruedas de presion / traccion trasera. Las secciones de revestimiento requieren
una superposicion fija de entre 8 cm a 10 cm. Recorte de la parte superior hoja puede ser necesario

para asegurar que el solapamiento 8-10 cmes continua a lo largo de la longitud de la costura a soldar.
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Figuras 10 Esquema de una doble soldadura de cufia idealizado que muestra la Optima dimensiones de
las pistas de soldadura y canal de aire

Con canal
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Figuras 11 Diagramas de disefios de cufia caliente: cufia superior produce un canal de prueba para
pruebas de aire, mientras que la cufia inferior es sin el canal de prueba.
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La magquina de soldar se desplaza hacia delante con las ruedas motrices ubicadas en la parte trasera
de la maquina (ver Figuras.14). la maquina de cufia se carga con el revestimiento superior (es decir,
la hoja que se cargara en el lado izquierdo cuando se ve desde la parte trasera de la maquina) y el

revestimiento inferior (cargar desde la derecha).

Figuras 12 Imagen de una cufa doble soldadura para la soldadura de doble cuiia de geomembranas.
Nota la diferencia en el centro que forma el canal de aire
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Figuras 13 Méquina de cufia soldar 2 laminas de geomembranas
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Figuras 14 Esquema de un soldador cufia caliente
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Muestra la maquina de cufia caliente posicionada entre las dos hojas de geomembrana y los rodillos

de presion / accionamiento posicionado por encima de y por debajo de las hojas unidas por fusion.

El soldador funciona tipicamente a una velocidad que varian de acuerdo al tipo de lamina y espesor de
lamina utilizadas y la temperatura con un rango entre 400-430 -C una vez que la maquina se calienta.
Durante el proceso de soldadura la cufia caliente mantiene velocidades de alrededor de 2,0-4,5 m /
min (para HDPE) con temperaturas tan altas como 460 -C. teniendo en cuenta el subrasante es a
menudo desigual, es una buena préactica para colocar una pieza de un gran HDPE 30 cm despojar

debajo de la pista de la maquina.

Un revestimiento de HDPE de 1,00 mm o menos es relativamente facil de soldar; Sin embargo, para
espesores de 1,5 a 2,0 mm, la soldadura se hace mas dificil y una combinacién de experiencia, se

requieren condiciones Optimas de soldadura y cuidado.

=21, Max frontal width

= &2‘1"* of overlap

Figuras 15 Esquema que muestra la posicion del rodillo de presion en relacidn con el borde de la
costura.
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PVC sin refuerzo y LLDPE son materiales ligeros que requieren cuidado de soldadura. Soldadura de
cufia no esta recomendado para PVC reforzado y LLDPE de espesor menos de 0,3 mm PVC reforzado
y CSPE (Hypaloni) son, posiblemente, las geomembranas mas faciles a soldadura, ya que son muy

conformes y perdonar.

2.2.2.2. |dentificacion Geomembranas :
De acuerdo con el alcance de este procedimiento, existen tres tipos de geomembranas de polietileno

disponibles en el mercado, cada una con caracteristicas y propiedades distintas:

o HDPE ( Polietileno de Alta Densidad)
o VFPE (Polietileno de Baja Densidad)
o LLDPE ( Polietileno Lineal de Baja Densidad)

2.2.2.21. ‘Squeeze out' (rebaha)
Andlisis de las soldaduras ha demostrado que existe un gradiente de temperatura a través de la

climatizada-pista (es decir, la pista de soldadura). Los dos bordes son relativamente el mas fresco, con
la temperatura aumentando hasta un maximo en el punto medio de la pista. Fisicamente esto se
traduce a estar alli mas material fundido en la region media de la pista. A medida que la pista se calienta
pasa entre los rodillos de presién que fuerzan las dos superficies fundidas juntas, una pequefia porcion
del material fundido es expulsado de la zona de soldadura y forma lo que se conoce como "squeeze-

out (rebaba) en cada borde de la pista de soldadura.
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En las costuras soldadas adecuadamente, el polimero fundido se extruir lateralmente desde la costura
area - denominado “squeeze-out “.

Una pequefa cantidad de 'squeeze out' es una buena sefial de que la temperatura de soldadura
adecuada se ha logrado. Una cantidad excesiva de fusidn en caliente extruido indica que la excesiva
Se aplicaron calor y / o presion. La presencia de un exceso de ‘squeeze out' también puede indicar
que la tasa de costura era demasiado lento.

Cabe sefialar que 'squeeze out' (0 'intermitente’) es aceptable si es igual en ambos lados y no produce

un efecto de entalladura en el borde de {a soldadura.

22222 Ondulado
Para una geomembrana con un espesor inferior o igual a 1 mm, un largo y bajo, sinusoidal patron de

longitud de onda en la direccion de la soldadura es indicativo de soldadura propiamente dicho (véase
Figuras.18). Silos picos de onda estan demasiado juntos y luego la velocidad de soldadura debe ser
aumento hasta que aparezca un patron aceptable. La ausencia del patrén de onda indica que la
velocidad de soldadura es demasiado rapido y por lo tanto debe ser disminuida. Hay por lo general no
son patrones de onda caracteristicas evidentes para geomembranas de HDPE con espesores

superiores de 1 mm a causa de la rigidez inherente del material.

{ Awa Fasi .hat,.!a' '
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- Geomenbrang, _ de Presion

Figuras 16 Seccién de soldadura de cufia
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2.2.2.2.3. Marcas rodillo de presion
Marcas del rodillo / unidad Nip siempre se mostrara en la superficie de la pista de soldadura y son

normales indicadores del proceso de soldadura de cufia. Ellos deben ser notorias y ligeramente en

relieve si se utilizan presiones de soldadura en el rango correcto.

2.2.2.2.4. De distorsion por calor de soldadura
Si es posible la parte inferior del revestimiento inferior debe ser inspeccionado para la distorsion de

calor. Este se puede hacer al final de las costuras, y donde las muestras de soldadura destructivos se
cortan fuera de la costura. Una pequefia cantidad de distorsion de calor denominado «fruncir térmica
'es aceptable en trazadores de lineas relativamente delgadas (por ejemplo, 0,75-1,00 mm). Un

pequeifio grado de fruncimiento térmico indica una falla

Figuras 17 Distorsién en soldadura de cufia
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2.3. Deﬁnicién de términos basicos.

~ Control de Calidad:

Pruebas e inspecciones necesarias para garantizar que la obra sea realizada conforme a las
especificaciones.

Geomembrana: Las geomembranas usadas mas frecuentes son laminas impermeables de polimeros,
utilizados en sistema de fondo y de cobertura. Su funcion es exclusivamente la de contener liquidos o
vapores.

Empalme de Laminas de Geomembrana:

Se efectua superponiendo los bordes de los paneles adyacentes y luego uniéndolos mediante alguno
de los siguientes métodos, normados de acuerdo alas normas

Panel:

Unidad de area de geomembrana que sera soldada en campo y esta formada por un rollo o porcion de
rollo de geomembrana.

Soldadura por Extrusion: Se extruye una cinta de polimero derretido en el borde de una de las hojas o
entre las dos hojas. Este método es aplicable solamente a membranas de polietileno y polipropileno.
Soldadura por Fusion:

Se derriten porciones de los dos paneles superpuestos usando borde metalico o aire caliente. La
fusion generalmente se efectda a lo largo de dos carriles adyacentes y paralelos, dejando un pequefio
canal medio, el cual sirve para efectuar pruebas de la estanqueidad del empalme. Este método es

aplicable a todo tipo de geomembrana y es el mas usado.



Tipos de Geomembrana:

Las geomembranas usadas més frecuentes son denominadas polyolefins, pudiendo estas ser de
polietileno de alta y baja densidad (HDPE, LLDPE y HDPE), o de polipropileno flexible reforzado y no
reforzado, ademés de las de PVC. Su uso depende del objetivo a utilizarse y cumplen los acuerdos a

su resistencia fisica quimica o flexibilidad.

HDPE:
Polietileno de alta densidad.
VFPE:
Polietileno muy flexible.
LLDPE:
Polietileno lineal de baja densidad.
Tensiometro:
Es un equipo actuado mediante fuerza mecanica para ejercer traccion. este cuenta con celdas de carga
que envian una sefal eléctrica y un software de adquisicion de datos que convierte esta sefial en
valores numéricos, los cuales se podran leer cominmente en unidades de fuerza tales como Newton
(N) o Libras-fuerza (Lbf)..
Peel - Pelado
Esfuerzo al cual se somete los cupones de soldadura y probar si se despega este.
La prueba de tension consiste en medir |a resistencia en la unién aplicando tension y compararla con

los estandares establecidos de acuerdo con el calibre y tipo de la Geomembrana empleada. La prueba
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de pelado consiste en aplicar tension a las dos caras en un mismo lado de la soldadura para observar

como ocurre la separacion del sellado.

Figuras N° 18  Prueba de Pelado (peel)

Fuerza Traccion == { “’\ } —P‘ Fuerza Traccién

;

Lamina Superior _/

v Lamina Opgesté
, '. | \\,_ " Area dé Soldado 0«

Shear - Corte

Esfuerzo al cual se somete los cupones de soldadura y probar si corta la soldadura

La prueba de tension consiste en medir la resistencia en la unién aplicando tension y compararla con
los estandares establecidos de acuerdo con el calibre y tipo de la Geomembrana empleada. La prueba

de Corte consiste en aplicar tension a las dos caras en sentido opuesto de la soldadura para observar

como ocurre la resistencia de la costura.
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Figuras N° 19 Prueba de Corte (shear)

o © Fuerza de traccién

" Lamina Superior |

* Lamina Opuesta
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3. CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS
El complejo operativo de Minera Yanacocha S.RL. (YANACOCHA) se ubica en Perd,
aproximadamente a 800 km al norte de Lima y aproximadamente a 20 km al noroeste de la ciudad de
Cajamarca, a una elevacion promedio de 3750 m.s.n.m. temperatura promedio ambiental de 12° C. El
acceso de Cajamarca a lamina es por medio de una via pavimentada y afirmada de 47.5 km de longitud

con coordenadas aproximadas N: 9225921; E:0770987.

El presente proyecto de ingenieria de investigacion se realizo en las instalaciones del Campamento
provisional de la empresa El Aliso dentro de las instalaciones de Yanacocha, ubicado, en el ingreso
hacia las oficinas del complejo La Quinua, frente al grifo de Cisternas La Quinua, denominado Base El
Aliso LQ.

En donde se cuenta con su laboratorio de campo y aprobacion de Qe de la empresa El Aliso en los

diversos proyectos para MYSRL. Estos trabajos se realizaron durante el mes de septiembre de 2014.

3.1. Procedimiento.
METODOLOGIA:
El presente estudio tiene por finalidad realizar un estudio de soldaduras de fusion simple de
geomembranas comerciales y sus comportamientos de sus propiedades mecéanicas y sus

comparativos entre geomembranas:
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e (Geomembrana lisa de HDPE de 1.5 mm

e (Geomembranas lisa de HDPE de 2.0 mm
e (Geomembranas lisade LLDPE de 1.5 mm
e Geomembranas lisa de LLDPE de 2.0 mm

Se realizaran 3 ensayos con velocidades diferentes por cada tipo de geomembrana y la
combinacion de estas:
Soldadura de geomembranas de LLDPE en donde se probaron:
e 90ensayos entr_e laminas de 1.5mm de espesor; 30 probadas a Pelado y 60 probadas a Corte.
o 90 ensayos entre laminas de 2.00mm de espesor; 30 probadas a Pelado y 60 probadas a
corte.
Soldadura de geomembranas de HDPE en donde se probaron:
* 90 ensayos entre laminas de 1.5mm de espesor; 30 probadas a Pelado y 60 probadas a corte.
o 90 ensayos entre laminas de 2.00mm de espesor; 30 probadas a Pelado y 60 probadas a
corte. '
Soldadura de geomembranas de HDPE y LLDPE con pardmetros intermedios de velocidad en
donde se probaran:
¢ 90 ensayos entre laminas de 1.5mm de espesor; 30 probadas a Pelado y 60 probadas a corte.
¢ 90 ensayos entre ldminas de 2.00mm de espesor; 30 probadas a Pelado y 60 probadas a
corte.
Para lo cual se utilizara la siguiente normativa:
Resistencia al corte ASTM D638
Resistencia al pelado ASTM D1004

3.2. Limitaciones
El presente solo esta definido para geomembranas de 1.5 mm y 2.0 mm en Alta densidad (HDPE) y

Baja densidad (LLDPE).
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La temperatura de la maquina de cufia la mantendremos constante para determinar valores por

velocidad.

3.3. Objetivos

3.3.1.0bjetivo General
Determinar parametro y comportamiento de las propiedades mecéanicas de las soldaduras a fusion

simple entre geomembranas de HDPE y geomembranas de LLDPE.

3.4. Tipo, nivel, diseiio y método de la Investigacion
El tipo de investigacion se realiz6 estudios de tipo explicativos con este se desea alcanzar estudio
que busca el porqué de los hechos, estableciendo relaciones de causa- efecto.
Aftravés del Método hipotético-deductivo en cual realiza observaciones de un caso particular se plantea
un problema. Este lleva a un proceso de induccion que remite el problema a una teoria para formular

una hipbtesis, que a través de un razonamiento deductivo intenta validar la hipotesis empiricamente.

3.5. Poblacion de estudio
Para el presente estudio se obtuvo 90 probetas por cada tipo de geomembrana: es decir un fotal de
540 probetas las cuales seran probadas a 3 tipos diferentes de costuras obteniendo un conjunto de
resultados los cuales fueron medidos, probados, observados recalibrados y comparados para sus
determinar la variacién de sus propiedades mecanicas. Esta cantidad de probetas cumplen con lo

minimo requerido en la muestra poblacional no delimitada
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Muestra

De acuerda a la formula de la poblacion infinita tendremos:

Zg xXp X
_Zpa )

Donde:
n. NUmero de muestras
Za: Nivel de confianza
P: Probabilidad de éxito
Q: probabilidad de error
d: precision

De: donde determinamos:

n = 1.96% »0.05 x0.95
0.03d?

n=202.75 = 203 probetas

Pero se realizaron de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tablan®3 Tabla de combinaciones de soldadura de geomembrana en funcion a su tipo y velocidad
Variable Niveles Tratamientos Cédigo Numero
{factor) Pruebas
Tipo de | Tipo 1 (1.5 mm) Baja
Geomembrana
por espesor Combinacion 1 (Baja - Baja) 25%  Tipo 1 +Velocidad 1 M1D1 30

Combinacion 1 (Baja -Baja) 50% Tipo 1 +Velocidad 2 M1D2 30
Combinacion 1 (Baja - Baja) 75%  Tipo 1 +Velbocidad 3 M1D3 30
Tipo 2 (2.0 mm) Baja
Combinacion 2 (Baja - Baja) 25%  Tipo 2 +Velocidad 1 M2D1 30
Combinacion 2 (Baja - Baja) 50%  Tipo 2 +Velocidad 2 - M2D2 30
Combinacion 2 (Baja -Baja) 75% Tipo 2 +Velocidad 3 M2D3 30
Tipo 3 (1.5 mm) Alta
Combinacion 3 (Alta - Alta) 25% Tipo 1 +Velocidad 1 M3D1 30
Combinacion 3 (Alta - Alta) 50% Tipo 1 +Velocidad 2 M3D2 30
Combinacion 3 (Alta - Alta) 75% Tipo 1 +Velocidad 3 M3D3 30
Tipo 4 (2.0 mm) Alta Tipo 1 +Velocidad 2
Combinacion 4 (Alta-Alta) 25% Tipo 2 +Velocidad 1 M4D1 30
Combinacion 4 (Afta-Alta) 50% Tipo 2 +Velocidad 2 M4D2 30
Parametros en | Combinacion 4 (Afta-Alta) 75% Tipo 2 +Velocidad 3 m4D3 30
s::;en%; y | Tipo 5 (1.5 mm)Mezcla Baja/ Alta
Baja Combinacion 5(Baja - Alta) 25% Tipo 2 +Velocidad 1 M5D1 30
Combinacion 5(Baja - Alta) 50% Tipo 2 +Velocidad 2 M5D2 30
Combinacion 5(Baja - Alta) 75% Tipo 2 +Velocidad 3 M5D3 30
Tipo 6 (2.0 mm)Mezcla Baja / Alta
Combinacion 6 (Baja - Alta) 25% Tipo 2 +Velocidad 1 MéD1 30
Combinacion 6 (Baja - Atta) 50% Tipo 2 +Velocidad 2 MéD2 30
Combinacion 6 (Baja - Alta) 75% Tipo 2 +Velocidad 3 M6D3 30
Total 540

Fuente: Propia
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Tabla n® 4

Grafico Muestra cantidad de Muestras realizadas por tipo de Geomembrana y Velocidad

Tipo de Espesor  Velocidad Temperatura N°
Geomembrana {mm) {m/min) Pruebas
LLDPE/ LLDPE 1.5 3.8 450 30
LLDPE/ LLDPE 15 4.0 450 30
LLDPE/ LLDPE 1.5 4.5 450 30
LLDPE/ LLDPE 2 2.8 450 30
LLDPE/ LLDPE 2 3.0 450 30
LLDPE/ LLDPE 2 4.0 450 30
LLDPE/ HDPE 1.5 3 450 30
LLDPE/ HDPE 1.5 3.2 450 30
LLDPE/ HDPE 15 3.6 450 30
LLOPE/ HDPE 2 25 450 30
LLDPE/ HDPE 2 2.8 450 30
LLDPE/ HDPE 2 3 450 30
HDPE/ HDPE 15 3.0 450 30
HDPE/ HDPE 1.5 3.6 450 30
HDPE/ HDPE 1.5 6.0 450 30
HDPE/ HDPE 2 22 450 30
HDPE/ HDPE 2 25 450 30
HDPE/ HDPE 2 3 450 30
Total de Pruebas 540

Fuente; Elaboracién Propia

3.6. Unidad de analisis
La unidad de andlisis fueron los parametros de velocidad de soldado de la maquina de fusién simple

cuila. El parametro de temperatura no fue incluido pues se mantiene constante durante todos los

procesos.

53



3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En el siguiente estudio se utilizo geomembrana de marca polytex en alta densidad (HDPE) y de Baja

Densidad (LLDPE), con dimensiones de 1.5 mm y 2.00 mm los cuales tienen las siguientes

caracteristicas fisicas

Tablan®5 Tabla indicando las normativas de las pruebas de soldadura de cuiia

Propiedates Unigsd Norma Frecuentia T Standare
Espesor

Hoeninsl {minl . . 1,500

Espesor promedio minitio {rm} ASTM D3199 paroto 1,350
Dermsidad {erfec) ASTM 0792 worg 20,9490
Pa@aiedééei ferﬁﬂes

Tensidn de Flyencia {xen| 22

Tengion de Roturs {Ken] ASTIM D 6683 NI 240

Elongaciin de Fuenda ) Tioo v B 212

Elongetitn de Roture 2l 2700
Rasistencia &l Rasgedo LT ] £STM D 1004 300 <12 z 187
Resktencis al Punzonade {1 ASTM D &5S3 LE00ME 2380
Ragistendia al Agrietamiente {hek ASTM 05397 por GRIGM10 * 300
Contenido de Cerbdn 3] ASTM D £218 e V21T 2,0-30
Dispersdin de Carbon cotegoris, ZSTM D 5586 IEN0Yig E-2

‘ﬁem;m e Induccitn Oxidatim 1OIT) =
Standard QIT [ ASTM D 3395 fi et 21300

Env‘n}'cdﬂﬁnmba crcharmo a 85 [f]

Standard Q17 { 90 dias} ) ASTALD 3895 901 £3da [GrnvR o068 *55
Fesstenca UV
Afta presdn O 11E00 hrs) =) ASINLO B85S portrda termatscon 250
Fuente: GSI
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En cuanto a los equipos a utilizar son:

o Tensiometro: marca Demtech

o Maquina de Fusion Simple (cufia): marca Demtech

¢ Cuponera marca Demtech

o Pirbmetro

e Termo higrometro

« Vernier

e Cronometro

e Wincha

¢ Cuchillas pico loro

o Cable eléctrico

o Grupo generador

o Laminas de geomembrana
Las pruebas se realizaron de acuerdo al manual de instalacion en la parte de soldadura de fusion
Se tomaron las probetas de acuerdo a los procedimientos de control de calidad en soldadura de Fusion
cuiia es decir de las 30 probetas 10 seran probadas a pelado y 20 probadas a desgarre de acuerdo a
normativa por cada costura.
La prueba se efectué en tres fases. La primera en verificar los pardmetros de soldadura de
geomembranas con parametros de geomembranas de Alta densidad, luego soldaduras probadas con
parametros de geomembranas de Baja densidad y la tercera con parametros intermedios de entre alta
y baja densidad, para luego de cada unade ellas poder obtener 90 probetas es decir una cantidad total

de 270 probetas por tipo de geomembrana.
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Las condiciones en las que se hizo la prueba permitieron estudiar detalladamente el comportamiento
elastico plastico del material, a partir del cual se definieron los parametros de disefio de la soldadura
geomembrana.

La ubicacion de las muestras para los destructivos fue seleccionada y marcada por el tesista

3.8. Proceso De Fusion
Este proceso sera usado para soldar paneles adyacentes de geomembrana y no sera usado para

parchar o realizar trabajos de detalle.

Los equipos contaran de un‘tipo de cuiia caliente y estan cominmente equipados con un “split wedge”
que permite dotar a la junta soldada por fusion de un canal de aire, en donde se realiza un ensayo o
prueba neumaética aplicando presion ’de aire a la junta soldada.

La maquina de cufia caliente utilizada para realizar soldaduras por fusién es el método principal para
unir paneles adyacentes debido a su temperatura y presién sumado a ello su velocidad y sencillez en
su soldado, permitiendo la ausencia de otro material adicional.

El equipo de soldadura de fusion es auto propulsado mediante rodillos escalonados que con el gjuste
entre si originan una traccion positiva de avance y una presién para soldar. Ademas, esta equipado de
una cufia caliente y un controlador de velocidad y temperatura para asegurar una correcta fusion.
Para utilizar el proceso de soldadura por fusion se debe tener en cuenta algunos antecedentes técnicos
como son:

Los paneles de geomembrana a ser soldadas deben presentar el traslape adecuado para garantizar la
soldadura, el cual depende del tipo de maquina a ser utilizada.

El area de la geomembrana donde se realiz6 la junta soldada por fusién estuvo limpia y seca, para

asegurar una adecuada adherencia.
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Al final de cada jornada de trabajo no se permitira dejar sin soldar ninguna costura, debido a que
constituye una zona de peligro para el sistema de revestimiento por los efectos negativos que pueden
ser causados por el viento o el agua.

La geomembrana debe ser instalada tomando eh consideracion que al final del proceso de instalacion
éste quede libre de esfuerzos de tension. Debido a que estas zonas en fension se constituyen en zona
de posible falla.

Los trabajos de soldadura por fusion en geomembranas; en los pies de talud, en las esquinas o en
zonas que estén sujetas a una presion extema que pueda colapsar y superar la resistencia nominal de
las geomembrana, éstas uniones o soldaduras deben de realizarse al inicio del dia,vpara asi garantizar
que la temperatura sea minima para que el efecto de contraccion esté reducido al minimo y evitar asi
zonas en tension donde involucra una soldadura y que puede fallar posteriormente por la presencia
de presion externa.

Las juntas de soldadura horizontales por fusion deben ser restringidas al minimo.
En general se deben tener presente las siguientes recomendaciones:

Los traslapes entre paneles deben seguir la direccion de flujo.

Evitar la concentracion de uniones (soldaduras) principalmente en esquinas o en lugares irregulares.
Preferir siempre las uniones por termofusion (cuiia), respecto de las uniones por extrusion (extrusora).
Se deben evitar las soldaduras por fusion, principalmente en la zona mojada.

Tomar en cuenta la temperatura ambiente de campo para determinar la temperatura Optima de

soldado.
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El despliegue de geomembrana debe ser mas rapido posible con el fin de lograr que el soldado se

realice con una temperatura uniforme.

3.8.1.Formatos de Control de Calidad
Por cada trabajo a ser ejecutado diariamente, se preparara una carpeta con toda la informacion

recogida en terreno debidamente ingresada a los formatos por el personal de Control de Calidad del
instalador, posteriormente la informacion y los formatos son revisados por aseguramiento de Calidad.
Al siguiente dia esta carpeta fue revisar todos los protocolos de pruebas iniciales de soldadura (fusién
y extrusion), protocolos de Control de Calidad; asimismo revisar los testigos de destructivos de fusion
y extrusion para firmar sus respectivos protocolos en sefial de conformidad.

Una vez que los formatos obtuvieron las firmas de conformidad, , asi mismo se prepara el QC Index

para la enfrega mensual del Dossier de Calidad al Cliente para revision y aprobacion.

Para poder llevar un correcto control de calidad se requiere los siguientes formatos:

F.GEOSINTETICOS-003 Despliegue de Geomembrana.

F.GEOSINTETICOS-007 Registro de Uniones por Fusion.

e F.GEOSINTETICOS-008 Control de Calidad-Soldadura por Fusién.

e F.GEOSINTETICOS-010 Registro de Ensayos Destructivas de Fusion.
o F.GEOSINTETICOS-012 Aceptacion de Geomembrana - Panel y Union
e F.GEOSINTETICOS-013 Croquis para Entrega de Area.

e F.GEOSINTETICOS-014 Registro de Recepcion de Geomembrana.

e F.GEOSINTETIC0S-019 Pre uso Equipo Prueba de Aire.

e F.GEOSINTETICOS-022 Reporte de No Conformidad.
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o F.GEOSINTETICOS-023 Reporte Notificacion de Aceptacion.
e F.GEOSINTETICOS-024 Recepcion de Terreno.

e F.GEOSINTETICOS-025 Recepcion de Obra.

3.8.2.Materiales Utilizados
El Control de Calidad y Aseguramiento de Calidad, comienza con una cuidadosa especificacion de

resinas y otras materias primas y se extiende en una minuciosa instalacion en campo. El fabricante
somete a exigentes pruebas las materias primas para encontrar los estrictos requerimientos que se
desean alcanzar y para que los productos puedan ser aceptados.

En la manufactura de la Geomembrana los Equipos de Controf de Calidad monitorean constantemente
la lAmina sometiéndola a pruebas de Spark Test durante el proceso, luego ias taminas son probadas
nuevamente hasta alcanzar las propiedades fisicas requeridas en laboratorio. La certificacion de cada
rollo de geomembrana proviene de haber demostrado que se encuentra de acuerdo con las
especificaciones.

Los materiales utilizados para el proyecto seran los proporcionados por el Cliente al instalador de EL
ALISO SRLYy de las Marcas que el Cliente establezca para el Proyecto, de acuerdo a lo estipulado en
las Especificaciones Técnicas vigente para el respectivo proyecto y en otras actividades de instalacion

de geosintéticos.
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3.8.3.De los Equipos de Soldadura
Todos los equipos de soldadura contaran con los certificados de calidad correspondiente autorizadas

por el proveedor o una entidad ajena para calificar el equipo y material, asimismo, estos equipos por
trasmitir calor y generar el material en forma de extruido contaran con un control de temperatura para
asegurar apropiadamente la medida de la temperatura de soldado.

No se permitira realizar ninguna reparacion donde intervengan soldaduras cualquiera que sea su tipo
cuando haya lluvia, humedad, viento, polvo 0 agua estancada, debido a que se atentaria contra la
calidad de la junta soldada.

3.8.4.Calibracion de Equipos

La calibracion de equipos de medicion utilizados en las pruebas de control de calidad: tensiémetros,
manometros, vacudmetros; estaran garantizados por los certificados de calibracion emitidos por la
empresa suministradora, asi como también por certificados emitidos por las Universidades prestigiosas
u otra institucion reconocida.

3.8.5.Durante el proceso de Instalacién

Las técnicas de control de calidad en la instalacion tiene como objetivo principal 1a calidad en el
despliegue y soldado de los geosintéticos.

La soldadura es realizada por técnicos de amplia experiencia, entrenados en el uso de equipos y
tecnicas de soldado debiendo ser precalificados diariamente.

Todas las costuras o juntas fueron inspeccionadas.

El 100% de las pruebas no destructivas de las juntas se verificaron que no tengan defectos.

En forma aleatoria y en coordinacion con el inspector QA, se tomara una muestra destructiva, y se

probo cada una para asegurar que ia junta cumpla con las propiedades especificadas.
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3.8.6.Inspeccion Visual
El Supervisor de Control de Calidad inspeccion6 visualmente cada uno de los paneles, inmediatamente

después de desplegada la geomembrana, identificando las areas que necesitan reparacion, tomando
en cuenta los siguientes aspectos:
o Constatar que las costuras no presentan arrugas, huellas, descarrilamientos de rodilios,
derretimientos, quemaduras y que el traslape sea el adecuado.
o Elinspector verificé y marco las costuras inspeccionadas.
e Constato que las maquinas estén limpias, alineadas, que las guias estén en buenas
condiciones y que los registros de temperatura marquen apropiadamente.
e Cualquier area de una costura o panel que muestre defecto sera marcada y reparada.
¢ Todacosturao union terminadaen el campo, parche§ y extrusiones deben serinspeccionadas,
ensayadas y registradas.
¢ Toda nuestra de campo debe ser tomada, ensayada y registrada, debiendo colocar sus
iniciales y la fecha junto a la costura inspeccionada.
3.8.7.Preparacién para Soldar
El técnico soldador verifico antes de soldar el area de junta a soldar por fusion o extrysién:
¢ Que lajunta esté libre de humedad, polvo, arena o deficiencias del material. Debe estar limpia
y preparada de acuerdo a los procedimientos aprobados (traslape y condiciones ambientales
apropiados) y debe ser soldados por métodos térmicos.
¢ Que lajunta este apropiadamente traslapada para la soldadura, segun el tipo de soldadura a

realizar.
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3.8.8.Generacion de Muestras de Soldadura
Las muestras de soldadura se realizaron bajo el procedimiento debidamente normado

El procedimiento para la ejecucion de las pruebas de Puestas en Servicio del equipo de soldadura es:
e La prueba se realizd sobre piezas de geomembrana de un tamafio apropiado para verificar
que las condiciones de soldadura y procedimientos sean los adecuados. La muestra debera

tener 3.5 m para ensayo de extrusién y 7.0 m para ensayo de cufia.

e los trozos de geomembrana tuvo un tamafio que permita un andlisis exacto del tipo de
soldadura y lo que significaria su falla. En la muestra se anotara: fecha y hora de ejecucion,
temperatu.ra ambiente, nimero de maquina, temperatura de maquina y nombre del soldador.

o Las probetas se extrajeron en forma aleatoria de la muestra efectuada, especialmente en
zonas que a criterio del control de Calidad puedan fallar. Las probetas (testigos) extraidos
fueron ser numerados tanto en la muestra como en el testigo mismo de manera de facilitar su
identificacion y posicion dentro de la muestra.

e Paralas pruebas de soldadura se extrajeron 10 probetas de 1" de ancho y 6” de largo, 5 de
las cuales seran ensayadas al desgarre (Peel) y 5 al ensayo de corte (Shear), y en las probetas
por termofusion se deben probar ambos lados de la union.

e Las probetas extraidas seran ensayadas por el instalador utilizando un tensiémetro que
cumpla con las especificaciones del proyecto.

e |aPrueba se consider6 aprobada si cumple con criterios de aceptacion. El control de calidad
de terreno sera el (nico responsable de la ejecucion de este ensayo.

Se llevo un registro correlativo de pruebas puestas en servicio.
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3.8.9.Pruebas no-Destructivas

3.89.1.  Junta Soldada por Fusion:
En el caso de esta soldadura, los ensayos no destructivos correspondientes: es la prueba de aire (air-

test) y la prueba de esfuerzo del punto mecanico (pick test), que se ejecutan sobre el canal de prueba
existente en la soldadura. En casos excepcionales se usa la prueba de vacié (Vacuum Test), para
identificar fallas mas no para reemplazar Ia prueba de aire (air-test). |

El propésito de las pruebas no destructivas es demostrar y comprobar la estanqueidad o sello hidraulico
de la junta (fugas) producidas por mala limpieza en el esmerilado, humedad del aporte 0 exceso de
polvo en el ambiente, todas estas variantes ocasionan cavidades o adherencia minima del material a
fusionar.

El supervisor de Control de Calidad de terreno programé todas las operaciones de pruebas no
destructivas para asegurar la calidad de la soldadura y el progreso ordenado del proyecto

El supervisor de control de calidad instruyo al personal técnico sobre las no destructivas observando y
marcando las reparac.iones necesarias, fugas y marcas sobre las juntas para realizar su respectiva

reparacion.

3.8.10. Ensayos para Soldadura por Fusion

3.8.10.1. Prueba de Aire. (ASTM D5820-01)

La prueba de aire es ejecutada en el canal de aire de la soldadura de fusion realizada por la cufia.
Diariamente al inicio de las labores se hara una prueba de pre uso 0 puesta en marc_ha.
El equipo para ejecutar este ensayo es:

¢ Un equipo de aire (Bombin manual, bomba eléctrica, etc) con capacidad de generar una

presion de aire de 35 Psi en el canal de aire de la junta.
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Un Set de Prueba de aire consistente en una aguja hueca para inyectar aire dentro del canal
de lajunta, un mandmetro de capacidad por encima de los 35 Psi. y los diferentes accesorios
de acople fitting unidos con cinta teflon para evitar fugas de aire por presion. Estas extensiones
en forma periodica seran sumergidas en agua con aire aislado (mas de 35 Psi) entre el extremo
que contiene a la aguja hueca sellada con la llave de cierre de salida para determinar si es
que hubiese fuga por las uniones.

Un soplador de aire caliente o soplete a gas para sellar los extremos del canal de aire.

Procedimiento

Sellar ambos extremos del canal de aire de la junta a ser probada, aplicando calor hasta que
se funda, ejercer presion en dicha zona y dejar enfriar.

Insertar la aguja dentro del canal de aire por uno de |os_extremos de junta. Para efectuar esta
operacion, se recomienda precalentar la zona de penetracion para perforar la geomembrana
y asi facilitar el ingreso de la aguja (El precalentamiento se hara con soplador de aire caliente
0 algan equipo similar)

Inyectar aire a presion con un equipo de aire. La presion a utilizar va de acuerdo al espesor de
la lamina de la geomembrana (28 Psi a 35 Psi). Las presiones a utilizar son las mostradas en

la siguiente tabla:
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Tablan® 6 Tabla indica parémetros de prueba de Aire de soldadura de cufia

Espesor del material Rango de Presiones Pérdida de
presion
Minimo Maéximo aceptable luego
de 5 minutos
KPa (psi  kPa (psii  Kpa (psi)
1.0 mm 40 mil 193  (28) 241 (35 21 (3
1.5mm 60 mil 193 (28) 241 (35 21 (3
2.0 mm 80 mil 193 (28) 241 (35 21 (3
2.5mm 100 mil 193 (28 241 (35 21 (3

Fuente: Manual de Instalador de El Aliso (Kostantinos Karamanis - El Aliso, 2012)

Inyectado el aire dentro del canal de prueba, se debera esperar un lapso de tiempo de 2

minutos para permitir que la presion del aire se estabilice y se debera leer la presién como la

presion inicial.

La presion final se lee 5 minutos después de la Presion inicial.

La prueba de aire sera aprobada si transcurrido el tiempo de espera, la diferencia entre la

Presion inicial y la Final es menor o igual a 3 Psi (21Kpa)

Si la diferencia entre las dos lecturas es mas de 3 Psi (21 Kpa), se recomienda revisar

visualmente la unién en busca de posibles fallas. De no encontrarse, se debera rehacer la

prueba de aire verificando que no exista fuga de aire por la aguja.

Transcurrido el tiempo antes mencionado y-no habiéndose observado fuga de aire, se debera
verificar si el canal de aire se encuentra libre y que, efectivamente la prueba de aire ha

considerado la totalidad del cordén. Para ello, se debera cortar la union en el extremo opuesto

al que se encuentrala aguja y verificar si el aire ha salido en su totalidad y el manémetro bajara
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a Cero. La bajada de presion de aire al cortar el extremo opuesto de la entrada de aire debe

ser inmediata para que se considere buena la prueba. Si esto no ocurre asi, es sefial de que

existe alguna obstruccion y se debera proceder como tal.

Si el aire no sale, es sefial que el canal de aire se encuentra bloqueado en alguna parte de la

unién por lo que debera ser localizada, reparada y rehacerse la prueba.

En caso de mantenerse el problema (fuga de aire y por tanto la union es defectuosa) y/o falla

del equipo se debera proceder de la siguiente manera:

1.
2.

Cambio de instrumentos de medicion.

Rehacer la prueba de aire desde el principio.

Mientras se ejecuta la prueba, se debe recorrer la union y con atencion, escuchar algan
ruido que delate la presencia de un escape de aire.

Adicionalmente, se puede aplicar solucion jabonosa similar a la empleada en los ensayos

de vacio debajo en la aleta (sin retirarla) y observar la aparicion de burbujas que delatan

" la presencia de fuga.

Si con todo lo anterior, se mantiene la fuga, el QC de acuerdo a su experiencia, esta en la
facultad de eliminar todo el cordén y evitar hacer varios cortes innecesarios para agilizar
los trabajos, 0 segmentar la union en intervalos mas pequefios (1/2, %, efc.) y efectuar
sucesivamente pruebas de aire hasta encontrar la fuga.

Encontrada la fuga, se debera reparar con los métodos de reparéci()n y volver a ejecutar

la prueba de aire donde corresponda.
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EJEMPLO: Prueba de Air Test.

No. de Prueba 1250
Ubicacion P-950/P- 289
Fecha: 18-09-2007

Tco QC J. Ch.

Encasode Falla: ATF
Y posteriormente a la reparacion.
RAT OK

Tablan®7 Ejémplo de datos de Prueba de Aire

Psi Hr
35 12:45
32 12:50
AT OK

3.8.10.2. Prueba de Cuchara
La prueba de la Cuchara o Pick Test, sera ejecutada con una cuchara y/o cualquier herramienta sin

filo con el borde redondeado, ubicandolo en el lado externo de las soldaduras de fusion (bajo el

traslape) con el fin de determinar si es que hubiese alguna rotura exterior a la soldadura de fusion.

Una vez terminada la prueba el resultado del ensayo se anota a un lado de la costura, el cual se debera
~archivar y remitir al equipo de aseguramiento de calidad del cliente. Esta prueba se realiza en cada

junta por fusion y a solicitud de fa supervision.
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EJEMPLO: Prueba de Pick Test.

No. de Prueba 2580

Ubicacion P-1320/P1253

Fecha de Prueba 18- 09 - 2006

Téc. QC J.CH

HI 12.40 am

HT 12.44 am

PT OK, encasode Falla: PTF
Y posteriormente a la reparacion.

RPT OK

3.8.10.3. Prueba De Vacié
La Prueba de Vacio se ejecuta cominmente sobre las soldaduras de extrusion y se puede utilizar en

casos excepcionales sobre las soldaduras de fusion. En el caso de realizar una prueba sobre una unién
de fusion, se debera cortar la aleta de traslape, y se realizara el mismo procedimiento indicado El
equipo consta de una caja de material apropiado con la cara superior transparente, medidor de vacios,

bomba de succion y solucion jabonosa.

3.8.10.4. Ensayos Destructivos (ASTM D6392-99)

Destructivos de Fusion y Extrusion
A diferencia de los Ensayos No Destructivos, estos ensayos permitieron determinar las caracteristicas

mecanicas de las uniones pero no indican si la union es hermética.
Los ensayos destructivos se realizarén de acuerdo a especificaciones en lugares seleccionados y

marcados por el Tesista,
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Procedimiento

La prueba se realizara sobre la unién de 2 paneles.

Tanto en la muestra como en el panel se anotara: No de destructiva, No de paneles, No de
maquina, temperatura de maquina, temperatura ambiente, nombre del técnico, fecha y hora
de ejecucion.

El Ensayo de la muestra se realizara en laboratorio por el técnico de Laboratorio de Control de
Calidad del instalador el cual es el responsable de la ejecucion y evaluacion de los resultados
de la prueba e informar al Supervisor de Control de Calidad del Instalador de todos los
resultados. Si el supervisor QA lo requiere, se contara con su presencia, en todo caso se le
informara de los resultados.

De la muestra se deben cortar 10 probetas (testigos) de 1" de ancho y 8" de largo.

Las primeras 5 probetas seran sometidas a ensayo dimensional verificando espesores de
ambas geomembranas utilizando un Pie de Rey (Vernier) y posterior ensayo de Desgarre
(Peel). En el caso de probetas de soldadura por fusion, este ensayo se efectuara por ambos
fados de la probeta.

Las restantes 5 probetas, seran sometidas al ensayo de Corte (Shear). En caso que el material
de lamuestra sea Polietileno de Alta Densidad (HDPE), se efectuara el ensayo de Strain Test.
Las probetas extraidas seran ensayados por el Técnico utilizando un Tensiémetro que cumpla
con las especificaciones del proyecto, (velocidad de prueba 2” / min HDPE y 20"/min VFPE).

Criterios de Aceptacion
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3.8.10.4.1. Ensayo de Corte (Shear)
Tipo de Rotura: FTB

Inspeccion Visual (porosidad, adherencia, amoladura, limpieza, etc.)

Las 5 probetas cumplen con la resistencia minima requerida segun especificacion.

La Resistencia Minima requerida serd dado por las Especificaciones Técnicas para
geosintéticos, por el fabricante o de acuerdo a lo que indique el cliente.

La elongacion debera ser > 50% de corte en HDPE.

3.8.10.4.2. Ensayo de Desgarre (Peel)
Tipo de Rotura; FTB

Inspeccién Visual

Las 5 probetas cumplen con la resistencia minima requerida y serd dado por las
Especificaciones Técnicas para geosintéticos, por el fabricante o de acuerdo a lo que indique
el cliente.

La Longitud lineal de pelado debe ser < 10% para HDPE.

La Longitud lineal de pelado debe ser < 25% para VFPE y sus combinaciones de
Geomembrana.

El Ensayo Destructivo se considera aprobado si se cumple con Criterios de Aceptacién. Siuno
0 méas de los cupones no cumplen con las Especificaciones, la prueba se la considera
defectuosa.

En caso de no cumplir con los criterios de aceptacion, se debera efectuar el siguiente

procedimiento:
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o Sedeberan extraer muestras adicionales del mismo tamafio a una distancia no mayor de 3 m
de la muestra sacada en ambos sentidos. Estas nuevas muestras deberan ser ensayadas de
la misma manera que la muestra original y verificar su aceptacion o rechazo. En caso de fallar,
se debera repetir el procedimiento hasta obtener un resultado satisfactorio.

e Los cupones seran desechados una vez que sean inspeccionados por el Inspector QA del
cliente.

e Los Ensayos Destructivos deberan ser identificados y registrados tanto en la geomembrana

como en los Formatos 010 y 011 (Registros de Pruebas Destructivas).

Tabla n° 8 Frecuencia de Ensayos Destructivos y no-Destructivos

Ensayo Destructivo y No Destructivo Frecuencia

Destructivos Fusion y Extrusion Uno minimo cada 100 metros lineales de
soldadura.

Pruebas iniciales Soldadura Fusion y Extrusién  Cada 5 horas de trabajo.

Prueba de Aire - A todas las costuras realizadas por cufia
caliente.

Prueba de Cuchara A todas las costuras realizadas por cufia
caliente

Prueba de Chispa Eléctrica A todos los Parches.

Prueba de Vacio A todos los Parches y Beads.

Fuente: (Kostantinos Karamanis - El Aliso, 2012)

« Los cupones seran desechados una vez que sean inspeccionados por el Inspector QA del
cliente.
» Los Ensayos Destructivos deberan ser identificados y registrados tanto en la

geomembrana como en los Formatos 010y 011 (Registros de Pruebas Destructivas).
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Este manual de Control de Calidad considerara los siguientes formularios: (Anexo 1)

L

F.GEOSINTETICOS-002 Pruebas Iniciales de Soldadura por Fusion.
F.GEOSINTETICOS-003 Despliegue de Geomembrana.
F.GEOSINTETICOS-007 Registro de Uniones por Fusion.
F.GEOQSINTETICOS-008 Control de Calidad-Soldadura por Fusion.

F.GEOSINTETICOS-010 Registro de Ensayos Destructivas de Fusion.
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3.9. Tratamiento y analisis de datos y p;esentacién de resultados

3.9.1.Tipo
El disefio aplicado corresponde al tipo descriptivo el cual propone conocer grupos homogéneos de

fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o
comportamiento.
No se ocupa de la verificacion de hipétesis, sino de la descripcién de hechos a partir de un criterio

tedrico.

3.9.2.Descripcion
Se describe como investigacion descriptiva aplicando las muestras en diferentes escenarios para

determinar sus comportamientos en cada uno de ellos y sus caracteristicas de cada grupo.
Se utiliza dos grupos los cuales sirve a la vez como grupo control, el cual es evaluado para contrastar
los grupos intermedios. Se aplica a un grupo de 30 probetas que participan directamente en las pruebas

de Corte y Pelado determinando sus esfuerzos a cada uno de ellos.

3.10. Disefio de Contrastacion de Hipotesis

G1—-01-X—-02—-G2
Dénde:
G1y G2: Grupos de estudio
01: Observacion (eficiencia y productividad)

02: Observacion (eficiencia y productividad)
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3.11. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos Técnicos
Observacion directa: recoleccion de datos a formatos.

3.12. Instrumentos
Tensidmetro de probetas para geosintéticos.

3.13. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

3.13.1. Técnicas de Procesamiento
Una vez registrados los datos, estos son consistenciados en forma manual, luego se codifican y se

forma una base de datos utilizando paquetes de software estadistico en Excel. El proceso culmina con
la organizacién de datos en tablas, diagramas e indicadores estadisticos tales como promedio, rango

y desviacion estandar.

3.13.2. Analisis De Datos

Se realizaran en las siguientes fases:

1° FASE DESCRIPTIVA
Los resultados obtenidos en el procesaniiento se describen, se consistencia estadisticamente, todo

esto encaminado a obtener los objetivos formulados.

2° FASE ANALITICA

Se utiliza pruebas estadisticas como T student, promedios, desviacién estandar para validar los datos.
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3.13.21. Metodologia de la Investigacion Cientifica
El procedimiento seguido esta basado la distribucion normal N (m, s) el cual es un modelo matemético

que rige muchos fendmenos. La experiencia demuestra que las distribuciones de la mayoria de las
muestras tomadas en el campo de la industria se aproximan a la distribucién normal si el tamafio de la
muestra es grande. Esta distribucion queda definida por dos parametros: la media m y la desviacion
tipica s. Se presenta mediante una curva siméfrica conocida como campana de Gauss. Esta
distribucion nos da la probabilidad de que al elegir un valor, éste tenga una medida contenida en unos
intervalos definidos. Esto permitira predecir de forma aproximada, el comportamiento futuro de un

_proceso, conociendo los datos del presente.

1 (x-w)
f(x) p «/27: _exp( ---«-—-—-262 ) -

o2

Y

oo B Rto

Figuras 20 Método estadistico Aplicado
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La experiencia demuestra que las distribuciones de la mayoria de las muestras tomadas en el campo
de laindustria y otras areas, se aproximan a la distribucién normal, siempre y cuando el tamafio de la
muestra sea grande, generalmente mayor a 30.

Para demostrar que el esfuerzo se distribuye como una normal ée utilizaron pruebas de significacion
que permiten contrastar la hipétesis nula de que las muestras obtenidas por cada tipo de lamina
proceden de poblaciones normales (Pardo, 2002).

Para contrastar esa hipétesis, se usd el software SPSS v.21 el cual ofrece el estadistico de
Kolmogorov-Smimov, rechazando la hipétesis de normalidad cuando el nivel de significancia es menor
que 0,05.

Después de probar la hipotesis de normalidad y si es significativa, se procedio a calcular los esfuerzos
promedios por cada factor: tipo de lamina, espesor y velocidad.

Estos promedios seradn comparados con los estandares para determinar cuél de ellos es el mas
adecuado para obtener una soldadura de cuiia confiable y rapida la cual se demostré obteniendo los

esfuerzos de corte y pelado de la soldadura de geomembrana para cada velocidad probada
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4. CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Discusion de resultados de acuerdo a la metodologia propuesta

Probaremos con el Test de Normality
Contrasta la hipotesis nula de que los datos muestras proceden de poblaciones normales.
Se rechaza la hipétesis nula de normalidad cuando el nivel de significancia es menor de 0,05

Para probar esta hipétesis se usa el estadistico de Kolmogorov-Smirnov

Tabla 9 - Hipotesis Estadistica

Tipo de lamina Kolmogorov-Smirnov
Estadistico Gl Significancia

LLDPE / LLDPE . 0.057 180 0.200 Ho
HDPE / HDPE 0.083 180 0.004 Ha
LLDPE /HDPE 0.080 180 0.007 Ha
Fuente: Elaboracion
Propia

De acuerdo al test aplicado, solamente los datos del tipo de 1&mina LLDPE /
LLDPE proceden de una poblacion normal.
Esto se puede corroborar si observamos el grafico de cajas.

Figuras 21 Test de Kolmogorov - Smirnov

Esfuerzo (LbiPIg2)

LLOPE JLLDPE HDPE 7 HDPE LLOPE MOPE
Tipo de lamina
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4.1. EVALUACION DE RESULTADOS

Tipolamina  LLDPE/LLDPE
_Espesor Nominal

[mm] 1.50/1.50
TipoPrueba  Corte

;- - " Promedio de Esfuerzo minimo -
Etiquetasdefila _ Promedio de Esfuerzo real [lb/pulg2] - [ib/pulg2]

VA S — |

38 1971 84

4 165.3 . 84
L AS . le06 .8 L
‘Total general . " 17433 84

174.33

Diterenciasda T e
: Promedio © 9033
. Porcentaje de _
:Diferencia__ | S 107.54%

Promedio de Esfuerzos vs velocidades
175.00 —

170.00 —

165.00

160.00

155.00

150.00

145.00 -

140.00 ---

® Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] W Promedio de Esfuerzo minimo {Ib/puig2]

Conclusion:

Observamos que el esfuerzo al corte promedio para geomembranas de LLDPE de 1.5 mm es de 174.33
Ib/pulg2

y la diferencia al minimo es de 90.33 Ib/pulg2
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‘Tipo Lamina *-
‘Espesor Nominal
.[mm]
‘TipoPrueba

. Promedio de Esfuerzoreal

© WoPE/WDPE - .
1.50/150
__Pelado -

S UV |

" Promedio de Esfuerzo minimo

(Etiquetas de fila___ {Ib/pulg2) e {Ib/pulg2] .
3.8 138.2 72
4 137.9 72
4.5 122.2 72
Total general 3277 T
132.77
‘Diferenciasde - S
' Promedio 60.77
'Porcentaje de o . :
:Diferencia  ~  8440% - .
Promedio de Esfuerzos vs velocidades
175.00
170.00 - et e e o o i it i

165.00
160.00 - - — et e e e e e o« . —
154.55
155.00 - P,
150.50
150.00 -~ e e e v+ e e e e+ e+ e e e
145.00 - e e i o e et
140.00 - [,
2.8
B Promedio de Esfuerzo real {Ib/pulg2] ® Promedio de Esfuerzo minimo [Ib/pulg2)
Conclusién:

Observamos que el esfuerzo al pelado promedio para geomembranas de LLDPE de 1.5 mm es de

132.77 Ib/pulg2

»

y la diferencia al minimo es de 60.77 ib/pulg2
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' Tipo Lamina ~ LLDPE / LLDPE
.Espesor Nominal _
{mm] 2.00/2.00
TipoPrueba Corte

I i

,\“ 777 promedio de Esfuerzoreal = - Promedio de Esfuerzo minimo
. Etiquetas de fila {ib/pulg2] - [Ib/pulg2] -
2.80 194.70 112.00
3.20 185.80 112.00
4.00 147.70 112.00
_Totalgeneral - 17607 o 11200

Siferarizsda S __m e e
Promedio : " 64.07
-Porcentaje de o k
.Diferencia ~ ~  ~  5720% . .
Promedio de Esfuerzos vs velocidades

175.00

170.00 168.70

165.00

160.00

155.00 - 5056

150.00 -

m_._..ww.w..___mm _

140.00

2.8 3
® Promedio de Esfuerzo real {Ib/pulg2] M Promedio de Esfuerzo minimo [Ib/pulg2]

Conclusién:
Observamos que el esfuerzo al corte promedio para geomembranas de LLDPE de 2.0 mm es de
176.07 Ib/pulg2

y la diferencia al minimo es de 64.07 Ib/puig2



: Tipo Lamina
-Espesor Nominal
‘[mm]

Tipo Prueba

1

~  UDPE/LDPE
2.00/2.00
__ . Pelado L »

~ Promedio de Esfuerzoreal

" Promedio de Esfuerzo minimo

[Etiquetasdefila__ flb/pulg2) . - [(b/pug2) .
2.80 167.15 96.00
3.20 144.80 96.00
4.00 116.20 96.00

' Totalgemeral 14272 96.00

‘Diferenciasde

‘Promedio
'Porcentaje de
‘Diferencia

Promedio de Esfuerzos vs velocidades

175.00

168.70

170.00
165.00
160.00
155.00
150.00
145.00 -
140.00

® Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] & Promedio de Esfuerzo minimo {lb/pulg2]

Conclusion:

Observamos que el esfuerzo al pelado promedio para geomembranas de LLDPE de 2.0 mm es de

142.72 Ib/pulg2

y la diferencia al minimo es de 46.72 ib/pulg2
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Tipo Lamina HDPE/ HDPE

' Espesor Nominal E

fmm] 1.50/1.50 _ :
Tipo Prueba Corte S

* Promedio de Esfuerzo real

Promedio de Esfuerzo minimo '

_Etiquetas de fila _ [Ib/pulg2] , L {Ib/pulg2] , s
3 187.50 113.40
3.6 182.20 113.40
6 192.30 113.40
;- Total general 18733 . o 11340
;"binf"é}éné-iéé'd'émw U,
:Promedio " 7393
i Porcentaje de ’
‘Diferencia - 65.20% .
Promedio de Esfuerzos vs velocidades

175.00 ~—

170.00 168.70

165.00 —~ B

160.00 —

154,55

155.00 — 5650 I

150.00 — SUETEE———

140.00 — S — SN

25 2.8 3
m Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] M Promedio de Esfuerzo minimo [Ib/pulg2]

Conclusién:

Observamos que el esfuerzo al corte promedio para geomembranas de HDPE de 1.5 mm es de 187.33

Ib/pulg2
y la diferencia al

minimo es de 73.93 Ib/pulg2
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: Tipo Lamina . HDPE/ HDPE

“Espesor Nominal o

f[mm) . 1.50/1.50

‘Tipo Prueba - . Pelado L :

Etiquetas de fila____Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] _Promedio de Esfuerzo minimo (Ib/pulg2]

3 112.00 100.80
3.6 128.85 100.80
6 131.50 ' 100.80
. Totalgeneral 12412 ' 10080
i leerenmasde T T T
;Promedio ‘ . 23.32
i Porcentaje de _ ‘ I
.Diferencia - - 2313%
Promedio de Esfuerzos vs velocidades

175.00

170.00 168.70

165.00 —

160.00 ~—- -

155.00 - - cm e e = s 4 e e e bt S+ e R

715050

150.00 —-— —
140.00 — - . : S U——

25 2.8 3

® Promedio de Esfuerzo real [lb/pulg2} ®m Promedio de Esfuerzo minimo [lb/pulg2}

Conclusion:

Observamos que el esfuerzo al pelado promedio para geomembranas de HDPE de 1.5 mm es de 124.12
Ib/pulg2

y la diferencia al minimo es de 23.32 Ib/pulg2
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“Tipo Lamina

“Espesor Nominal

fmm]

TipoPrueba

Etiquetasde fila _ Promedio de Esfuerzoreal {Ib/pulg2] [ib/pulg2]

HDPE/HDPE

2.00/2.00

Promedio de Esfuerzo minimo

2.2 214.00 151.20
2.5 209.90 151.20
S o _._..209.10 _ _ 15120 _
Total general - 211.00 o o 7 151.20
fD'i‘fe‘rén'cias de
‘Promedio 59.80
Porcentaje de
Diferencia 39.55%
Promedio de Esfuerzos vs velocidades
175.00 SR ——— e
170.00 ~ ~— 168.70 o - e e = e et e o e e o e et e i s e
165.00 --- e e e e et e m s e 2 e et i e i s e i
160.00 -~ -—— e o e e e e e 7 e i o e e e e £ o . o ot . o e+
15455
155.00 - - e e e e U U U -
150.00 - — S — S . e e
145.00 - -- U e e e e S
140.00 - S S ——— B T Tnpup e e
25 2.8 3
W Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg?] m Promedio de Esfuerzo minimo [ib/pulg2]
Conclusién:

Observamos que el esfuerzo al corte promedio para geomembranas de HDPE de 2.0 mm es de 211.00

th/pulg2

y la diferencia al minimo es de 59.80 |b/pulg2
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‘TipoLamina
‘Espesor Nominal
[mm] 2.00/2.00

JipoPrueba _  Pelado

 HOPE/HDPE

a - | ~ Promedio de Esfuerzo minimo
. Etiquetas de fila Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] [ib/pulg2] 7

2.2 171.15 134.40
2.5 162.70 134.40
3 168.35 134.40
' Totalgeneral 16740 . 13440

. Diferencias de

; Promedio | R 33_.0'0
:Porcentaje de ' ' :
‘Diferencia . 2455%

Promedio de Esfuerzos vs velocidades
175.00
170.00 168.70
165.00 e
160.00 - - e e o i o i e —— S —

154.55
155.00 .
150.50
150.00 e e e
145.00 - e et et et
140.00 - : - SNBSS -
. 2.8 3
N Promedio de Esfuerzo real {Ib/pulg2] ® Promedio de Esfuerzo minimo {lb/pulg2]

Conclusion:

Observamos que el esfuerzo al pelado promedio para geomembranas de HDPE de 2.0 mm es de 167.40
Ib/pulg2

y la diferencia al minimo es de 33.00 Ib/pulg2




Tabla 10 Cuadro comparativo de sobre esfuerzos alcanzados

Cuadro Comparativo de Sobre esfuerzos alcanzados

Tipo Geomembrana Espesor Tipo de Prueba  Esfuerzo Promedio % Al minimo
LLDPE/LLDPE 15 Corte 174.33 107.54%
LLDPE/LLDPE 15 Pelado 132.77 84.40%
LLDPE/LLDPE 2 Corte 176.07 57.20%
LLDPE/LLDPE 2 Pelado 142.72 48.66%
HDPE/HDPE 15 " Corte 187.33 65.20%
HDPE/HDPE 1.5 Pelado 124.12 23.13%
HDPE/HDPE 2 Corte 211.00 39.55%
HDPE/HDPE 2 Pelado 167.40 24.55%
Promedio Corte 150.15 93.90%
Promedio Pelado 113.80 76.15%
Minimos Corte 174.33 39.55%
Minimos Pelado 124.12 23.13%
indice de Seguridad Minimo Minimo

Alcanzado Ajustado
Para Corte 39.55% 40.00%
Para Pelado 23.13% 25.00%

Conclusiones
Del presente cuadro se ha podido determinar los esfuerzos promedios y su porcentaje de incidencia

sobre los esfuerzos minimos normados, para poder determinar el valor correcto de los esfuerzo a no
determinados. '

Es asi que en promedio en relacion con los minimos normados tenemos que en corte tenemos un
94% y en pelado un 76%

Pero obtuvimos los porcentajes minimos los cuales tiene un 39.55% en corte y 23.13% en pelado

Ajustando dichos valores optaremos por un 40% en Corte y un 25% en pelado.
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Determinacion de Valores de los esfuerzos Minimos para cada tipo de geomembrana

Tipolamina ~ LLDPE/HDPE
' Espesor Nominal {mm] 1.50/1.50
_Tipo Prueba. Corte .

"~ Ppromedio de Esfuerzoreal  Promedio de Esfuerzo minimo
(Etiquetasdefila _ f{ib/pulg2) . Mbfpulg2} . .
3 176.20
3.20 185.40
- 3.6 183.60 e
Total general 181.73
“"Diferencias de Promedio o 18173 R
' Porcentaje de Diferencia 40.00%
:Valor minimo
-Determinado - 109.04
Promedio de Esfuerzos vs velocidades
175.00 PR - P - -
170.00 .. .—10870 . e e e e
165.00 e ——m -
160.00 154.55
15500 - a2 ot ¢ ____,...,nm().:s._o.\. s i £ s AL o |+ o1 o =t 3 iam e = mo e eon mnim e, nar. mrorbn
15000 I, o e e et et vt . s vt e n— . ———
140.00 - - e
25 2.8 3
M Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] & Promedio de Esfuerzo minimo [Ib/pulg2]
Conclusiones:

Del presente cuadro podemos determinar que el esfuerzo minimo en corte para geomembranas de

LLDPE de 1.5 mm es de 109.04 Ib/pulg2
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TipoLamina  ‘LLDPE/HDPE
'Espesor Nominal [mm] - 1.50/1.50

A e 8 o o e b e ke

TipoPrueba - . Pelado
e e e e e
. Etiquetas de fila Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] minimo [ib/pulg2]
3 116.95 :
3.20 121.70
3.6 118.85
... Totalgeneral . o19az . :
'gj"bi‘fe’réhci»aié‘&é* T e e
Promedio o ' 119.17
fPorcentaje de ' : ' . '
/Diferencia . 25.00%
‘Valor minimo S T
:Determinado - 89.38
Promedio de Esfuerzos vs velocidades

175.00

170.00 168.70

165.00

160.00 —

155.00 15050

150.00

145.00 -

140.00 - SR —

25 2.8 3
® Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] ® Promedio de Esfuerzo minimo [Ib/pulg2]

Conclusiones:

Del presente cuadro podemos determinar que el esfuerzo minimo en pelado para geomembranas de
LLDPE de 1.5 mm es de 89.38 Ib/pulg2



Tipotamina  LLDPE/HDPE
"Espesor Nommal [mm] 2.00/2. 00 :
TipoPrueba = Corte

e o g o
-Etiquetas de fila Promedio de Esfuerzo real {Ib/pulg2]  minimo [Ib/pulg2]

25 208.20
2.80 198.70
3 201.10
. Totalgeneral - 20267
fDiféFenéiég go T e e e —
_Promedio : 202.67
fPorcentaje de ' " :
"Diferencia : 40.00%
'Valor minimo ' ‘ ' , »
iDeterminado - 12160
Promedio de Esfuerzos vs velocidades
175.00 —
170.00 - 168.70
16500 — e ue s e e 4 7 A M+ % = Snotin Abenm A At s o e @8 e & Sk e\ Mk s %4 = i e e Mot ot o i v et Snrmon s Wi 1 S0y drnrm ¢
160.00 —- e -*754 o
155.00 —— {5655 e e e
150.00 : et e e e
140.00 - e e s e e e e o y o e e
25
= Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] = Promedio de Esfuerzo minimo [ib/pulg2]
Conclusiones:

Del presente cuadro podemos determinar que el esfuerzo minimo en corte para geomembranas de
LLDPE de 2.0 mm es de 121.60 Ib/pulg2



"Tipo Lamina LLDPE / HDPE
“Espesor Nominal
{mm] 2.00/2.00
TipoPrueba . Pelado e
T : " Promedio de Esfuerzo

_Etiquetasdefila__ Promedio de Esfuerzoreal [ib/pulg2] minimo [lb/pulg2]
25 168.70

2.80 150.50
_ 3 154.55
! Totalgeneral 15792
‘Diferencias de i
:Promedio 157.92
Porcentaje de. :
.Diferencia 25.00%
‘Valor minimo v
-Determinado . 118.44

Promedio de Esfuerzos vs velocidades

175.00 -
170.00
165.00 -
160.00

150.00
145.00
140.00

155.00 -

18455

R -1 ¢ R10) .

25

W Promedio de Esfuerzo real [Ib/puig2] & Promedio de Esfuerzo minimo [Ib/pulg2]

Conclusiones:

Del presente cuadro podemos determinar que el esfuerzo minimo en pelado para geomembranas

de LLDPE de 2.0 mm es de 118.44 Ib/pulg2
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“Tipo Lamina |
. Espesor Nominal [mm]

Determinacién de la Velocidad

B T S
1.50/1.50 -

R tiqueté cie
columna

'Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulg2] -

_Etiquetas de fila

‘ T otal'

Corte  ~  general

3
3.2
3.6

176.2 176.2
185.4 185.4
183.6 183.6

'Total general

18173 18173

Corte

175

170

165

160

155 -

=== pPelado

150

------ Polindmica (Pelado)

145 R2=1

140

135 —

2.5 2.8

EntoncessiY =
De la ecuacidn se tiene que la velocidad X =

181.73
4.1 m/min

o1



e o e e e e e & e o e s e e oy e e e

Tlpo Lamma ' : ' " LLDPE / HDPE
EspesorNominal fmm] . 150/150
Promedio de Esfuerzo real [lb/ pngZ] o Ethuetas de columna . .
| Etiquetas de fila L Pelado o ' Tgrtg_lwggﬁn_e_l_'g[
3 116.95 116.95
3.2 121.7 121.7
3.6 118.85 118.85

‘Totalgeneral -~ ~ . 11947 11917

Pelado

175
170

0\
165 ™
160 \

155 "IN SR, —8—Pelado

150 \'_, ................... Polinémica (Pelado}

145 =11:125%2 515755 ¥ 209:15
140 - R2-=-1-
135

25 2.8 3

EntoncessiY = ' 119.17
De la ecuacion se tiene que la velocidad X = 2.95 m/min

Promedio de la velocidad LLDPE/HDPE de 1.5 m
mm 3.53 /min

Conclusion
Con esto se ha determinado la velocidad promedio en geomembranas de
1.5mmen

LLDPE y HDPE se tiene que es de 3.08 m/ min
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Tipolamina . LLDPE/HDPE -
| Espesor Nominal [mm] Z.QQ[ZtQ_O
Promedio de Esfuerzo real ub/pufg"z]“ " Etiquetas de columna o :
Ettquetas de fila Corte . . , Total general -
25 208.2 208.2
2.8 198.7 198.7
3 201.1 201.1
= S V4.4 VL.t
:Totalgeneral g ... 20267 - 202.67
Corte

175

170 —

165 \\

160

155 == Pelado

150 — e R S s e s e Polindmica (Pelado)

185 e Ty=11.125x-51575x+ 209.15

140 RTTT

135

25 2.8 3

EntoncessiY =

De la ecuacidn se tiene que la velocidad X =

202.67
2.60 m/min
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Tlpo Lamma
Espesor Nominal [mm]

Promedio de Esfuerzo real [Ib/pulgzl

LLDPE / HDPE

.. 2002200

Etiquetas de columna

Etiquetas de fila_ _ Pelado L - Total general
2.5 168.7 168.7
28 150.5 150.5
3 154.55 154.55
Totalgeneral -~ . (15792 157.92
Pelado

175

170

165 - e P e s e o

160 e

155 O oo Pelado

150 - \0“?-";' ...................... Polinémica {Pelado}

145 y=11.125x2- 51575x + 209.15 “"

140 T

135

25 2.8 3

EntoncessiY = 157.92
De la ecuacidn se tiene que la velocidad X = 2.74m/min
Promedio de la velocidad LLDPE/HDPE de 1.5 mm 2.67m /min

Conclusién

Con esto se ha determinado la velocidad promedio en gecomembranas de 2.0

mm en

LLDPE y HDPE se tiene que es de 2.67 m/ min
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Tabla 11 Cuadro resumen de parametros determinados

Normativa Velocidad Esfuerzos min
ASTM Temperatura Promedio Esfuerzos min Pelado
Tipo geomembrana Espesor {mm] [°F] [m/min] Corte [ib/pulg2] [Ib/pulg2]
LLDPE / LLDPE D6392 1.50 450 4.1 84 72
LLDPE / LLDPE D6392 2.00 450 33 112 96
LLDPE / HDPE - 1.50 450 4.1 109.04 89.38
LLDPE / HDPE - 2.00 450 2.7 121.60 118.44
HDPE / HDPE D6392 1.50 450 4.2 1134 100.8
HDPE / HDPE D6392 2.00 450 2.6 151.2 134.4
Fuente: Propia
4 .
35 : o -
3 /
25 ;
| ew——150
2 | 2,00
15
1 I
0.5 }
0 S G ‘
HDPE / HDPE LLDPE / HDPE LLDPE / LLDPE
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f \_Suma_de Esfuerzos min Cphe [lb/leg2] o

|

160

120

. 140 \

i 100

80
60
40
20

0
HDPE / HDPE

, Al
hd
Jipo geomembrana - ~

\

LLDPE / HDPE

LLDPE / LLDPE

[Espesorfmm] 7
a1 S0
manane ) 00

.
' Jipo geomembrana v

(Suma de Esfuerzos min Pelado {Ib/pulg2)

160
140

120
100

60
40
20

¢]
HDPE / HDPE

.

LLDPE / HDPE

Conclusiones

LLOPE / LLDPE

.- . .
Espesor [mm]

e 1. 50
—2 .00

Con este grafico queda demostrado que los parametros se encuentran ubicados entre los

cuantificaciones de Baja y Alta densidad en los diversos tipos de geomembranas
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4.2. CUADRO COMPARATIVO VELOCIDADES SOLDADURA DE LAMINA DE LLDPE Y HDPE

Tablan®12  Cuadro comparativo de velocidades de Soldadura de fusion
Velocidades de
soldadura Porcentaje
Laminas Anterior Actual Mejora
1.5 mm LLDPE - HDPE 4.1 4.15 1.22%
2.0 mm LLDPE - HDPE 2.6 2.7 3.85%
2.54%

Promedio

Fuente: Propia

Interpretacion:

Podemos determinar de acuerdo a este cuadro las velocidades de soldadura de fusion en
laminas de 1.5mm es de 1.22% la reduccion de tiempos y en laminas de 2.0 mm es de 3.85%
trayendo consigo una mejora en el rendimiento de 2.54% en tiempos de produccion al antiguo

método.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En general, en la préctica internacional se suele utilizar geomembranas de diferente fipo dependiendo
de las caracteristicas a las cuales van a ser utilizadas en las estructuras a revestir.

La utilizacion de estas geomembranas y las soldaduras entre ellas deben de asegurar la estanquidad
y mantener las capacidades de permeabilidad de todas las estructuras a las cuales han sido sometidas.
Las pruebas de aseguramiento de calidad de acuerdo a las normas ASTM (D 4437-99), D 6693), (D
6392), (D 1004-03); (ASTM Intenational, 1999) (ASTM International, 2008), (ASTM Intemnational,
2001) (ASTM International, 2003), nos han determinado las tensiones y esfuerzos promedios a los
cuales han sido sometidos los testigos y de acuerdo a cuadro podemos observar que en parametros
medios entre soldaduras de LLDPE y HDPE se encuentran la tabla N° 11 los valores nuevos que
aseguran una correcta soldadura y cumplen con las normas antes citadas.

Al estudiar el comportamiento de los esfuerzos tanto al corte como al pelado de las probetas podemos
determinar que estas se encuentran por encima del 60% de los limites proporcionados por fas
normativas para estas pruebas de acuerdo a ASTM.

Los esfuerzos tienen un margen de seguridad de 40% en corte y 25% en pelado, promedio
garantizando sobre fo requerido

Con este promedio pudimos determinar lbs nuevos valores minimos requeridos en los ensayos de
pelado y corte de las probetas.

Asegurando Ia calidad de soldaduras es decir la completa estanquidad de estas se pudo determinar
cuales eran los parametros correctos de soldadura; en donde las probetas tenian mayor incidencia de
aprobacion generando con ello los nuevos valores de los parametros de costura en la velocidad de

estas.
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Obtenidos los nuevos pardmetros de velocidad de costura se ha podido determinar que estos se
encuentran intermedios entre los valores de geomembranas de HDPE y LLDPE.

Para LLDPE / HDPE de 1.5 mm 4.15 m/min

Para LLDPE / HDPE de 2.00 mm 2.7 m/min

Con ellos se determiné que la practica empirica de realizar las soldaduras con los valores de HDPE,
generan pérdidas en el proceso pues se pierden recursos como tiempo, energia, y tacitamente se
obtienen mejoras en el proceso de produccion. |

Con estos valores podemos mejorar los tiempos de produccion en 9.6% promedio los tiempos de

ejecucion de los trabajos.
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5.2. Recomendaciones
E! presente capitulo tiene como objetivo plantear mejoras que se pueden llevar a cabo en el equipo de
investigacion, con el proposito de realizar ensayos de corte y pelado de soldaduras de fusion de
geomembranas con parametros determinados, determinando su comportamienté de dichas probetas.
Obteniendo resultados en rangos mayores a los estudiados hasta ahora, lo que podria ampliar el
conocimiento que se tiene de estos materiales. A su vez, se recomienda una forma de enfocar un
nuevo programa de ensayos, que permita mejorar el procedimiento de evaluacion del comportamiento
de los materiales.
En cuanto a las mejoras propuestas proponemos las siguientes:
Continuar con los estudios en geosintéticos en especial los poliméricos pues estos seran el futuro de
la construccion civil pues cada dia se les encuentra un nuevo campo de aplicacion en nuestra ramay
debemos de terminar con exactitud el comportamiento que tendran no solo como materiales sino en
las uniones y soldaduras; asi como en el comportamiento que tendran al ser utilizados con otros
materiales como el concreto, acero, los asfaltos y otros.
Con el estudio de las geomembranas y su alta permeabilidad abre un nuevo campo de estudio del
comportamiento de las estructuras hidraulicas al ser utilizadas en ellas.
Continuar los estudios no solo de un método de soldadura si no de los otros existentes y determinar el
comportamiento de estas costuras, asi como investigar las nuevas tecnologias de uniones de
geomembranas que se viene realizando a nivel mundial.
Realizar los estudios de soldadura de fusién en geomembranas de diversas espesores teniendo un
rango entre 0.5mm hasta 2.5 mm, tipos LLDPE, HDPE, tipos de resinas utilizadas etc. Determinando

asi los comportamientos de los materiales al ser soldados en estos rangos.
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Continuar los estudios de comportamiento y variacion de las temperaturas de las maquinas asi como
las temperaturas variables de los climas al ser soldadas las geomembranas, pues existe una gran

variabilidad por estas condiciones.
Realizar un estudio de envejecimiento de las geomembranas y soldaduras asi como posibles

patologias que podrian generarse en esfructuras expuestas a la intemperie para entender sus

comportamientos y pronosticar con mayor exactitud sus conductas de estos materiales.
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Anexos:

Anexo 1 Formatos de Control de Calidad

Formato 1 Prueba Inicial de soldadura de Geomembrana
Fecha = ===~
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA oo 3
GEOMEMBRANA
Pagm: = de S
Tipo de Soldadura : FUSION
[ de coatrato
H* de Planofg) dz roh
Clente
[ ] 2.00 me PEEL. (LLOWE 06 Th H-mﬂmjmw -n-mmu_mim -h-mmmmim-”-mﬂ
i P PEEL (LLDPE T2 b jpllg - ZAA.TE iiply ; HDPE 1008 I Aply-448.31 Moy }; SHEAR (LLDPE 34 -n-mmmuu s igig - GOA.23 iply)
Prueba Tempersturs Mg Téermeo ) Snhear Geomenbram
L Hora fechs Amb, Cure w Solader Mix Trecetén Pesad | MinWaceldn | %Statn | Pamad | Esposor Cattnd Tertrs HenkoQC
< Ve, {_prug file {_yuy FB | (o)
[
[
{ i ]
1
]
!
I
i [
1
i
I
]
§ i
]
[
]
!
i 1
/
i
Fetkco QC del Propecty Supervicor QC et Propecty Srperders de Prodecciin del Rropecty Asegratents de Cofiind (OA) cliestin Regresentate def Cheste:
frecha = [Factm © Fechn © Fecha : Fodha:
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Formato 2 Despliegue de Geomembrana

Frmsato GEOGAITETIONS 00 Renkeidn 0 - SIAI01S
bt A Sl

Fect =
DESPLIEGUE DE GEOMEMBRANA L
Pagina : o
4" g contrmn
3 die Pherso(s) e referencih
Ctinerts
Ares  Brum aren Netn " Geomembrana " Téonko
Panel Roko Hors de targo Ancho Area panel Lergo Ancho Ares pane! P Textura OESERVACIONES Qc.
N N lad fm} _{m) _(m2) {m _(m) {m2) ()
-:omﬁ AL (o2} a4 (mn VY DA : AT
o, Y
Taesien O df Pruyecen ‘Supmeviron OF vl Pergper 0 Saparviees dn Pardimc o el Praymebe
o Cuct [rocaa: Irems; Tocka:
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Formato 3 Uniones de Fusion (cufia)

Formato: GEOSINTETIOOS-007 Renision 01 - 01/1072013

Fecha :
N :
UNIONES POR FUSION Pagina : de:
[ da conrato :
[w de Planots) de referendia :
[cHents :
No. N N\;ra- N Maquina Te;;er;twa Tecnico ] Lnnf-imd . - Técnico-
Unién Fecha Inkcio Unién N y Velocidad Soldador Unién Comentarios Qc.
*Cmimin. . {m) (m}
I : / { .
!4 : i i .
L) H 1 ] B
I : 1 / .
[ H i 1
1 1 H / /
[ : / ]
[ : i i
[ H / / .
P : / /
/4 : / I/
[ H 1 1 .
! : ] {
[ M i 1
L/ : ! ! 2 Cant. Soldadura Dia / Méquina
1 H / ! -
/| H ! / . Cufia N m
!/ : / / Cufia No. mi
! H ! / . Cufia No. m
! H ) / . Cufla No. m
TOTAL DIA {ml) Cufia No. m
TOTAL ACUSA. (i) Cufta No. m
[ Téchko@C oM Frayecis | Supervisor GG 081 Froyecio | Supervisor ae D et Froyecto | Asegarm chenia|  Wpresenceomm deiceeee |
Foctm : Fecha : Fache : Focha : Fecha ©
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Formato 4 Control de calidad de Soldadura de Fusion (cufia)

Formatn. GEOSINTE NICOS-008 Revsion 01 - 0171072013
Fecha :
CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURA POR FUSION " I
Pagina : do:
—llrdn contrato H
[ e Aanois) de roterencta :
Tdhnm H
N* Fecha AR TEST PICK TEST Técnico
Prueba No. Unién Técnico Maqui TIempo (Hr.) Presion P3N Pasa ¢ N°* tempo (Hr. Pasa 0] QcC.
Soidada Soldador N° Inicio Termino inicio Final Falla 150 |Término} Felle

/!

[T P P P8 PPR I

s e dee b taa bia fos |

CSENEREN PN ENEN PN PN PN DRSPS DN DN DN DN TN PN TN T4 P

s slsis] s s sists|s] s~~~ =]~ ~]~]~
sl st s s st ] =] ~]~f~]~

R
Rmam

svbae foafes

Técnice QC del Preyecto

Facha =

‘Supervizer QC del Proyecto

Fecha:

Superviser de Producetdn del Proyecto

Fechs

Azeguramiento de Celidad (QA) cllente

Represeatants ds? Cliente
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Formato 5 Ensayos Destructivos de soldadura de fusion (cufia)

[ GEOSINTETICOS-010 Renvision 01 - 01/10/2013

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
Instalador EL ALISO SRL Area :
Proyecto Catidad :
Localizacion Textura :
Contrato No. Fecha
IDENTIFICA CION DE LA PEEL (M. covenrecrcernnns) Pasa & SHEAR ( MA.: eeroe) | Pa$86 'ESPESOR (mm)
DESTRUCTVA Lbulg Teo Falla | %Despogue Fala Lb/Aulg | TeoFalla |  %Strain Falla Suparior Wterior
Destructiva No. 1
Fecha do Sﬂlﬁo [
N de Maguina /
Técnico /
Unién de Pmales 7
Destructive No. 4
Focha de Saldade 1
N de Mbquina ’
Técnico /
Unién de Paneles [
Oestuctiva Na. 7
Facha do Soidado 1
N de Méquina {
Teenlco f
Unién de Peneldes /
Destructiva No. !
Fecha do Sokdado 7
N de Miquina I3
Técnico /
Unién de Pandles i
OBSERVACIONES :
HOTES
Peol and Shear gth test w ere p: atof 2 hchimin 0 Pool and Strain taat done I accordance w th ASTM-D 6332-69
{The lest w are pe in w M approved standar procedures
Técnico QC del Proyecto Supervisor QC ded Proyecto
Nosbre: o] Nomdre ©
focha : FRMA Fecha FIRMA
Supervisor do Produccibn del Proyecto Aseguramionto de Calidad (QA) cluente
Nombre: e ertess o] Norrbro ¢
Fecha FRMWA Fecha : FIRMA
Representantn del Clents
Nombre: =000 emecseseseenttisee s
Focha FIRMA

Anexo 2: BASE DE DATOS
Base de Datos Obtenida

Tablan® 1

Datos generales Obtenidos
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Anexo 2: BASE DE DATOS

Base de Datos Obtenida
Probe N° Fecha N°
ta Prue Maquin
ba a

601 21 29-sep MC 014
602 21 29-sep mc 014
603 21 29-sep MC 014
604 21 29-sep MC 014
605 21 29-sep McC 014
606 21 29-sep MC 014
607 21 29-sep MC 014
608 21 29-sep mMC014
609 21 29-sep MC 014
610 21 29-sep MC 014
611 21 29-sep MC 014
612 21 29-sep MC 014
613 21 29-sep MC 014
614 21 29-sep MC 014
615 21 29-sep MC 014
616 21 29-sep MC 014
617 21 29-sep MmC 014
618 21 29-sep McC 014
619 21 29-sep MC 014
620 21 29-sep MC 014
621 21 29-sep MC 014
622 21 29-sep MC 014
623 21 29-sep MC 014
624 21 29-sep MC 014
625 21 29-sep mC 014
626 21 29-sep mMC014
627 21 29-sep MC 014
628 21 29-sep MC 014
629 21 29-sep MC 014
630 21 29-sep mMC 014
g1 13 29-sep MC 014

Tablan® 9

Tipo Lamina

LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LUDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE

LLDPE / LLOPE

LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE

Datos generales Obtenidos

Velocid
ad
[m/min]

38
38
38
3.8
38
3.8
38
3.8
38
38
3.8
3.8
38
3.8
3.8
3.8
38
38
38
38
3.8
3.8
3.8
38
38
3.8
3.8
38
3.8
38

Temp
eratur
a[°C]

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

Espesor
Nominal
[mm]

1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50

Tipo
Prueb
a

Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Tipo
Falla

FTB
FTB
FT8
FT8
T8
FTB
FTB
FTB
FTB
FTB
FT8
FT8
FTB
FT8
FT8
FTB
F18
FTB
FTB
FT8
FT8
FT8
F18
FTB
FTB
FT8

FTB

FTB
FT8
FT8
FTB

Esfuerz
o real

{Ibipulg
2]

121
113
134
138
140
149
171
131
117
139
132
115
136
131
136
160
158
122
166
155
185
186
197
197
206
180
208
214
196
202
145

Esfu
erzo
mini
mo

fiblp
ulg2]
72

72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84

Considera
cion

Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Falla
Pasa
Pasa
Falla
Pasa
Falla
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
falla
Pasa
Pasa
falla
Pasa
Falla
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa

Pasa

Pasa
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382
383
384
385
386
387
388
389
390
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

e el T e T e o T v S T T o S O o S O S Y = S SN % S ¥ G G I T
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29-sep
29-sep

29-sep

29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep

29-sep

29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep

MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
mC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
MCo14
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
mMC014
MC 014
MC014
MC014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
MC 014

LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLOPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / L1DPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE

L T T . - O - T - L R - . T T S - N S R

4.5
45
45
4.5
4.5
45
4.5
45
45
4.5
45

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Corte

Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Petado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado

FT8
FTB
FT8
FTB
FTB
F18
FT8
FTB
FTB
FTB
FTB
FTB
F1B
FT8
FTB
FT8
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FTB
FTB
18
FT8
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FTB
FT8
FT8
FT8
FT8
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FTB

150
154
146
148
168
181
200
189
172
145
112
133
190
130
128
147
140
129
124
123
125
125
123
126
153
159
163
138
145
114
107
124
115
129
131
129
127
141
131
110
97

84
84
84
84
84
84
84
84

72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Fatla
Pasa
Pasa
falla
Faila
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa

falla
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29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep

MC 014
MC014
mMC 014
MC 014
MC014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
mC 014
MC014
MC 014
MC014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
MC 014
MCo014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MCO014
MC 014
MC 014
MC 014

LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE

45
4.5
4.5
45
4.5
4.5
4.5
4.5
45
4.5
45
4.5
45
4.5
4.5
45
4.5
4.5
2.8
28
2.8
28
238
2.8
2.8
28
28
28
2.8
2.8
28
2.8
238
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
28
2.8
2.8

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50

1.50/1.50 .

1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
1.50/1.50
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00

Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Corte
Corte
Corte

FT8
FTB
FT8
FTB
FT8
FTB
F18
FTB
FT8
FT8
FT8
FTB
FT8
FTB
FTB
FT8
FT8
FTB
FT8
FTB
FT8
FT8
FTB
FT8
FTB
T8
FTB
T8
FTB
FTB
FT8
FT8
T8

FT8
FT8
FT8
FTB
FTB
FTB
FTB

116
128
125
120
138
134
120
108
158
144
141
163
1
168
160
174
160
167
172
159
158
157
169
158
165
159
130
187
190
156
176
178
176
171
159
176
184
163
199
208
189

72
72
72
72
72
72
72
72
84
84

84
84
84
84

84
84
96
96
36
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
26
96
112
112
112

Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Falla
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa

Pasa
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14

15

26

27

28

29

30

691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
31

32

33

34

| T

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

NN NN

29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep

MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
mMCo14
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
MCo14
MC 014
MC 014
MC 014
MC014
MC 014
MC 014

LLDPE / LLOPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLOPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLOPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LIDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE
LLDPE / LLDPE

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
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LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE

WNNNNNRNNNNNNNNNNNNNNNNRNNNND NN
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450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

450

450
450
450
450
450
450
450
450
450

2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00

Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Petado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado

Pelado -

Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado

FT8
F18
FT8
FTB
18
FTB
FTB
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FTB
FTB
FTB
FTB
FTB
FTB
T8
FT8
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FTB
FTB
F1B
FTB
FTB
FTB
FT8
FT8
FTB
FT8
FT8
FT8
FT8

143
150
165
164
88

174
172
166
149
146
150
168
174
191
98

117
168
134
184
198
193
203
202
207
213
207
193
187
142
160
167
128
152
162
165
157
156
164
163
149
149

Pasa
Pasa
Falla
Falla
Falla
Falla
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Falla
Falla
Falla
Falla
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Falla
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Falla

Pasa
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464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep
29-sep

MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014
MC 014

LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE /HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE
LLDPE / HDPE

Fuente: Elaboracion Propia
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2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00
2.00/2.00

Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Pelado
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

FTB
FT8
FT8
FT8
FT8
FT8
FTB
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FT8
FTB
FTB
FT8
FTB

160
137
177
161
160
151
131
178
215
185
189
214
188
216
221
207
198

Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa
Pasa

Pasa
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Anexo 3: Informacion de la normativa vigente

Plan de Instlacion de Geosinteticos de El Aliso

Tabla 23
Propiedades def Material de la
Geomembrana Lisa de VEPE/LLDPE
Propicdad Métedo de Prueba Valor Unldades Frecuencia
. 1.0/1.5/2.0/2.5 mm de Prueba
{40/60/80/100) {mil) {minima)
a. | Espesor
& Promedio 1.0/1.5/2.0.2.5 mm
ASTM D 5199 (40/60/80/100) (mil) Por rollo
= Menor de 10 valores 0.90/1.35/1.80/2.25
(36/54/12/90)
Densidad
b. = Minima ASTM D 1505 0.92/0.92/0.92/0.92 glee 20,000 Ib
» Miéxima 0.939/0.939/0.939/0.939 glce (9,000 kg)
¢. | Propiedades de traccion (minima)
Esfuerzo de ruptura ASTM D6693' 27/40/53/66 NAnm 20,000 b
Type IV (152/228/304/380) (Ibs/pulg de ancho) (9,000 kg)
Elongacion de ruptura 800/800/800/800 %
d. | Resistencia al desgarro (minima) ASTM D 1004 100/150/200/250 N 20,000 b
: (22/33/44/55) {lbs) (9,000 kg)
c. | Resistencia a la perforacién ASTM D 4833 250/370/500/620 N 20,000 Ib
{minima} (56/84/112/140) (ibs) (9,000 kg)
f. | Rango de Ncgro de Humo ASTM D 1603 203.0 % 20,000 Ib
(9,000 kg)
. . 20,000 b
Dispersion del Negro de Qmo ASTM D 5596 Véase nota 2 - (9,000 kg)
Resisicncia dc las costuras®
Desgarramiento >8.4/13/17/21
(2 48/72/96/120) KN/m (ppi) ®
ASTM D 6392 2, FIB! Véase seccitn
Cizallamiento > 9.8/15/2025 26
= 56/84/112/140) KN/m (ppi)®
2. FrB?
Tiempo de Induccién de
Oxidacitn
a. OIT Standard, minimo, u ASTM D 3895 >100/>100/>100/>100 Minutos Por lote
b. OIT a Alta Presion, minimo ASTM D 5885 >400/>400/>400/>400
j. | Envejecimiento al homo a 85°C° ASTM D 5721
a. OIT Standard, minimo, (% ASTM D 3895 35/35/35/35 % Por
retenido después de 90 dias), u formulacién
b. OIT a Alta Presién, minimo, ASTM D 5885 60/60/60/60
(% retenido después de 90 dias)
Notas:
1. Laetongacion de ruptura s¢ caloul I una di ia entre sefiales de 50.8 mm (2.0 puigadss) a 50mm/min (2 pulgadas cada minuto).
2. Dispersién del Carbén Negro para 10 vistas diferentes (s6lo sc aplica a aglomerados esféricos cercanos):
*  Minimo 9 dc 10 cn las Catcgorias 1 6 2
o  Nomis de 1 vista ¢n la Categoria 3
3. Unién del Desgarramiento de Pelicula = FTB.
4. La prucba de resi iz ala ién de la se Hevard a cabo con el mismo grado de defi que el trabajo de la prucba de resistencia a
la tmccum de! material original (20 ipm), Ia unidad “ipm” significa “pulgada por minuto™.
5. Tambiéncs dabl {ss cada 30 y 60 dias para pararias con la resp a los 90 dias.
6. Launidad “ppi™ significa “Tibra por pulgada™.
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Table 1(s) ~ Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) Genmembrane

English Units

{(SMOOTH)
Properties Test Test Valos ] Testing Frequency
Method 20mils | 30mils } 40mils | SOmils | 60mils | 80mils { 100 mils | 120 mils {minimum)
Thickness - mils {min. ave.) D5199 nom. nom. nom. nom. nom. nor. non, nom. per roll
o Jowest individual of 10 values -10% ~10% -10% -10% -10% -10% -10% -10%
Density g'ml {max.) D 1505/D 792 0.939 1.939 0.93¢ 0.939 9.939 0.939 0.939 0.939 200,00 b
Tensite Properties (/) (min. ave.) D 6693 20,000 Ib
o breok strength - 1b/in. Tyoe IV 76 14 152 190 28 A 302 380 456
»  break elongation - % o 800 800 800 800 800 |7 800 800 300
2% Madulusg ~ fb/in. (max.) p s 1200 1800 2400 3000 3600 ' 4R0D 6000 7200 per formutation
Tear Resisiance - 1 (min. ave.) D 1004 i 1§ 3] 77 £X) 73 58 6 33,000 1
Puncture Resistance - Ib (min. ave.) D 4833 28 42 $6 10 84 112 140 168 45,000 b
Axi-Symmetric Break Resistance Strein - % (min.) D 5617 30 30 30 30 30 kid 30 30 per formulation
Carbon Black Content - % D42:8 ¢ 20-30 1| 2030 | 2030 | 2030 | 3.050 | 2030 | 2.0-3.0 | 20-3.0 45,000 3b
Carbon Black Dispersion D 5596 note (3) | nowe(3) | noterd) | note(3) | note¢d) | note(d) { note(3) | note(3) 45,000 {b
Oxidative Induction Time (OIT) (4)
(@ Standard OIT (min. ave.) D 3895 100 100 100 100 100 100 100 100 200,000 Iv
— Of =
{b) High Pressure OIT (min. ave.) D 5885 400 400 400 400 400 400 400 400
Oven Aging at BS°C (5) D521 .
(a) Standard OIT (min. ave.) - % rewained after 30 days D 3895 35 35 s 35 35 3% 35 35 per formulation
—OF
(b) High Pressure OIT (min. ave.) - % reteined after 90 days D $88S 60 60 60 &0 50 &0 60 60
UV Resistance (5) D 7238
(a) Standard OIT (min. ave.) D 3855 NR @ INRZINR @] NRG | NR7) I NR() | NRA(D | NR.(7) per formulation
— 0" ——
(b} High Pressure OIT (min. ave.) - D 5885 35 35 35 KE] 35 s 35 35
% retained after 1600 hrs (8)

(1)  Machine direction (MD) and cross machine direction (XMD) average values should be on the basis of 5 test specimens each direction.

e Bresk elongation ig calculated using a gage length of 2.0 in. at 2.0 in./min.
[#4] O\her methods such as D 1603 (tube furnace) or D 6370 (TGA) are acceptable if'an appropriate correlation to D 4218 {muffle firnace) can be established.
¢3)  Carbon black dispersion (only near spht.ncal agglomerates) for 10 differeat views:

)
)
(6)
7)
@

* 9 in Categories 1 or 2 and 1 in Category 3
The manufacturer has the aption to select either one of the OIT methods listed to evaluate the '\nuexx(lam content in the geomembrane.
1t is also recommended to evaluate samples at 30 and 60 days to compare with the 90 day response,
The condition of the test should be 20 hr, UV eycle at 75°C followed by 4 hy. condensation 2 60°C.
Not recommended since the high temperature of the Std-OIT test produces un urrealistic rezult for seme of the antioxidams in the UV exposed.;amples.
UV resisiance is based on percent retained value regandiess of the original HP-OIT value. -
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Table 2(a) ~ Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) Geomembrane

English Units

(TEXTURED)
Properties Test Test Value Testing
Method Frequency
- 30 mils 30 smils 40 mils 30 mils 60 mils §0 mils 100 mils 120 mils {minimum)
Thickness mils {min. ave.) D 5994 nom. {-5%) | nom, (-5%) | nom.(-5%) | nom.(-3%} | nom.(-3%) ! nom.(-5%) | nom.{-5%) | nom.(-3%) per roll
' o lowest individual for 8 out of 10 values -10% ~10% -10% -10% -10%% -10% ~10% -10% '
; o lowest individual for any of the 10 values ~13% ~15% ~15% ~15% -15% <15% 1 -15% -15% '
. Asperity Height mils (min. ave.) () D 7466 10 10 10 10 10 10 : 10 10 Tvery 2 roll I
: 2
Density g/mi (max.) ) 1505/D 792 0.039 0.939 0,939 0.939 0.939 0,939 0.939 0.939 200,000 b
‘Tensile Properties (3) (min. ave.) D 6693 200001
s break strength - Ib/in. Type IV 30 48 0 75 90 120 150 180 |
o break elongation - % 230 250 250 250 250 280 250 250 |
2% Modulus - ib/in, (max.) D5323 1200 1§00 2400 3000 3600 4800 6000 7200 per i
formulation
Tear Resistance ~ Ib (min. ave.) D 1004 § 22 27 33 44 38 66 450001b |
Puncture Resistance ~ b (min. ave.) D 4833 2 3 44 3 66 88 110 132 45.000 !'b__'
Axi-Symmetric Break Resistance Strain - % (min.) D 5617 3 30 30 30 30 30 30 30 per
formulstion
Carbon Black Content - % D4218(4) 2.0-3.0 1.0-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0 20-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0 43,000 Ib
Carbon Bla_c_l_x_pis_petsion D 5596 note (5) note (5} note (5) note £5) note (5} note (5} note (5} note () 45 ,Oﬂﬂm
Oxidative Induction Time (OIT) (6) 1
() Standard OIT (min. ave,) D 3§98 160 100 100 100 10 top 100 100 200,000
(f) _ High Pressure OIT (min. ave.) D 588S 400 400 300 400 400 400 f 400 400
Oven Aging #t 85°C (7} D 5721 i
{2) Standard OIT {min. ave.) - % retined efter 50 days D 3898 3s b2 35 35 35 35 35 35 per
—or— formulation
. (b) High Pressure OIT (min. avs,) - % retained after 90 days D 588s 0 %0 50 [ 50 60 60 60
j UV Resistance (&) D7238
(2} Standard OIT (min. ave.) D 3895 N.R.(®) N.R. (9 N.R @) N.R.9) N.R.(®) NR./& N NR. % per ;
e QF formulation
(b) High Pressure OIT (min. ave.} - D 5888 38 35 35 35 35 35 38 35
Yo retained after 1600 hrs 710) .

{; Of 10 readings; § out of 10 must be = 7 mils, and lowest individual reading must be 2 5 mils; also see Note 9.
(2 Altemnate the measurement side for double sided textured sheet
(3) Machine direction (MD) and cross machine direction (XMD) average values should be on the basis of 5 test specimens each direction.

« Breok elongation is calculated using 8 gage length of 2.0 in. at 2.0 in/min.

4 Other methads such as D 1603 (tue furmace) or ) 6370 (TGA) are acceptable if an appropriate correlation to 1 4218 (muffle fumace) can be established,

(5) Carbon black dispersion (only near spherica: agglomerates) for 10 different views:

* 9in Categories | or 2 and | in Categoty 3

76) The manufacturer has the option to select ¢ither ane of the OIT methods listed to evaluale the anvoxidant

od to evaly ples at 30 and 60 days to compare with the 90 day response.
[¢7] The condition of the test should be 20 hr, UV cycle st 75°C full i
9 Not recommended since the high temperatuze of the Std-OIT test produces an unrealistic result for some of tha antioxidants in the UV exposad sanpies,
(1 UV resistance is bastd on percent retainee. value regardless of the eriginal HP-OIT value,

¢/} Itis also Vet

at 6/°C.

d by 4 hr. cond

in the




Anexo 4: DOSSIER DE CALIDAD DE LABORATORIO EMPRESA EL ALISO
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Codige: OP-PQ-FE00
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Fima:

AN 7~
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Formato: GEOSINTETICOS-002 Revisién 01 - 01/10/2013

Fecha "f —l.o 'lz{
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne of
GEOMEMBRANA
Pagina : U.{ de: 0S5
_ Tipo de Soldadura : FUSION
Instalador ; EL ALISO SRL _ N°® de contrato :
Proyecto L ey N* de Plano(s) de referencia :
Localizacién L L o Cliente (@&,/ YM/
\(/ Observaciones : Boton de Calibracion /” Placa de Calibracion : % de Error :
’Q/’Vﬂotu fnimos para g brana 2.00 mm PEEL (LLDPE 96 Ib /pig - 426.73 Niplg ; HDPE 134.4 b /plg - 508.41 N/pig); SHEAR (LLDPE 112 b /plp - 498.34 N/plg; HDPE 151.2 Ib /plg - 672.06 N/plg)

Valores m(nlmo- para

geom-mbranﬂ.so mm PEEL (u.nren Ib iplg - mnmplg,nnrs 1ooa Ih fpig- 448.31 wm), sum«.uwﬁu 5 plg - 373.76 Nlplg MOPE 113.4 th /pig - - 504.23 N:pm
prusba’ - | S * Yemy ] “Maquina; | Téontoo. - ghear oy o mm e o
L / / 54 : .
7 5% I boes /59 /65 pAsA | 208 /|pssa / A
Wi ot/ | 1 /5129 12914 45028 04 sy | 158, /59 |pasa| 189 [ lessal %
N = v’ rawra. | /S2:139 |pasa | 190 7 Tpasal 2. 00 G
@ 69 (8% |pasA| 496 | ] |phsa|l— | UKPDE| sir
190 {7/ |pasa| 486 | [ [pasal 2000 pes| siT -
—T /56,/59 |pesh| |9 | [/ |pasa
D T J76, 136 |pasa | 489 |/ PASA M
| /&, /84 lpasa | 211 1] pasa
Tt [76, 7163 {pasA| 190 Pasnl
_ , 2% S8 |ppsa|  [H6 |1 pASS
e /29 ; 85 lgscal /39 /1 pasa
@ /5 20129 %0y Y50, 4 (014 | ¢iHAY 7120, 6% |FALAl 145 [ 1passe
rawrA | 34, 13% [pasa| ]52 [ |pasa .
oK /32,139 [PAeis| 3% | ] [proald4.5 |4PPE | /T
132 , Jag (ppsA | /30 [ \pasal 4.5 |2ippE| ST,
] 109 1o |Frup 163 1/ 7pSH
JIF 12l |pese| js0 1] PASA
[09., 3O |pAv  j42 posp
Supervisor QC del Proyecto Supervisor do Produccién del Proyecto Asegi onto de Catided (QA) cliente . Repracentsnta del Cliente
Mol 28rA 7S &aLT%o.a
Fecha: Fecta: /S-10-1Y Fuchu:/i//[




Formato: GEQSINTETICOS-002 Revisién 01 - 01/10/2013

Fecha : Y. [p- I

PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA N : 02X
GEOMEMBRANA

Tipo de Soldadura : FUSION

Pagina : 02 . ge: OS-

Instalador : EL ALISO SRL . N* de contrato :
Proyecto L Eshiclie Nolduwiliye N* de Plano(s) de referencia :
Localizaeién Y Lo Badeuea Cliente : OQWV}!/% .
Qbservaciones .
para g b 2,00 mm PEEL (LLDPE 96 Ib /plg - 426.73 Nipig ; HDPE 134.4 Ib /plg - 508.41 Niplg); SHEAR (LLDPE 142 (b /plg - 498.34 Niplg; HDPE 151.21b Iplg - 672.96 Niplg)
Valores minimos parl gcomombnnal.so mmrmm.mn Ib iplg - 320.78 NIplg;lIDI’E 1008 b /plg- 448-31 Wplg ), Sll!ll\ (LLDP!“ lblplg 37376NIpIg HDPE 113.4 ib lplo 604.23 Nlpig)
. Pyasba | SNE KX . unqulm - Técnioo : s Puol R R o i P R I
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Formato: GEOSINTETICOS-002 Revisién 01 - 01710/2013

Fecha 1 [H~ |D- Y
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne o3
GEOMEMBRANA
Pagina : 03 de: O S-
Tipo de Soldadura : FUSION
instalador : EL ALISQO SRL R N° de contrato
Proyecto : Bshvlp e QKA‘DUM N° de Plano(s) de referencia :
Localizacion D la Ruagwwa Cliente C Oxcal Solaty
Observaciones ] Boton de Calibracion /  Placa de Calibracion : % de Error !
Vaiores mini para g 2.00 mm PEEL (LLDPE 96 ib /plg - 426.73 Nipig ; HDPE 134.4 b /pig - 588.41 Niplg); SHEAR (LLDPE 112 Ib /plg - 498.34 N/plg; MDPE 151.2 Ib /plg - 672.98 N/plg)
Vllom minimos pan g b 1. so mmPEEI.(I.I.DP! 72 lb Iplg - 320.10 Niplg ; IIDPE 100! lb Iplg 44631 Nlplg) SH!M (LLDPEM b /pig - 373 78 Nlplg HDPE 113.4 Iblpln 50423 Nlplg)
Pruob: R B SRR i Lo luqulm Ticnlvo i AN o B N Shur . e . s L el
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Fecha /‘{' lo-1Y
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne oYy
GEOMEMBRANA _
Pagina : 0"[ de: ob
Tipo de Soldadura : FUSION :
Instalador : EL ALISO SRL N° de contrato :
Proyecto : ésﬁ/plo é&oWM N* de Plano(s) de referencia :
Localizacién P A Quwinda Cliente ! OSeart 'YEZ, pl
Obhservaciones Boton de Calibracion ~ Placa de Calibracion : % de Error ;

Valores minimos pars geomembrana 2.00 mwn PEEL (LLDPE 96 Ib /plg - 426.73 Niplg ; MDPE 134.4 b /pig - 508.41 Nipig); SHEAR (LLDPE 112 Ib /pig - 488.34 N/pig; HDPE 1534.2 Ib /plg - 672.96 N/plg)

Vi para g b 1. MlnmPEEI.(I.I.DPETZ Ib iplg - 820.78 Nipig ; HDPE 160! Iblplg 44531 Nlplg). SHEAR(I.I.DPE“ Ib Ipis 373 76 Nlpls ll!?l 113.4 1b/pig - 504.28 N/plg)
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Fecha : JH.JD- Y
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne : o5
GEOMEMBRANA B
Pagina : 05 go: O3
Tipo de Soldadura : FUSION

Instalador : EL ALISO SRL . N° de contrato

Proyecto : L’;’ﬁﬁ,mjp M v N* de Plano(s) de referencia :

Localizacién tn Quaipnwad Cliente s ()Seor ) 8lorma -

Nhservaciones Boton de Galibracion : / Placa de Calibracion : % de Error :

Valores minimos para geomembrana 2.00 mm PEEL (LLDPE 96 Ib /pig - 426.73 Niplg ; HDPE 134.4 (b /plg - 598.41 N/plg); SHEAR (RLLDPE 112 ib /pig - 406.34 N/pig; MDPE 151.2 Ib /plg - 672.98 N/plg)

Valores mlnlmot PR

Pru‘hl

soomombnnﬂ 50 mm P!EI. (I.I.DPE 72 1b Iplg 320 78 prlg HDPE 100.8 Ib Iplg “8.31 Nlplg ) SHEAR (I.LDPE “ Ib /plg 373 78 Nlplg HDPE 113 4 lh lplﬂ 504.23 Hlplg)
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Fecha : ’3«’3—/‘/

oy

PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA N : 08
GEOMEMBRANA
Pagina : X4 de: o3
Tipo de Soldadura : FUSION
instalador : EL ALISO $RL N° de contrato H
Proyecto =y yy .-Sé[op oA N° de Plano(s) de referencia :
Localizacién : LB Qenae Cliente Oscrz Noptt7r
Observaciones
para g brans 2,00 mm PEEL (LLDPE 96 1b /plg - 426.73 Niplg ; HDPE 134.4 Ib /plg - 598.41 N/pig); SHEAR (LLDPE 112 Ib /pig - 468.34 N/pig; HDPE 181,2 ib /plg - 672.98 N/plg)
anom minimos pnru branat. 50 mm PEEL (LLDPE 72 ib /plg - 320.78 Niplg ; IIDP! 100-0 b Ipln- A448.31 Nlplg ), GII!M (LLDPE 04 lb Iplg 373 70 Nlplg HDPE 113.4 ib/pig « 504.23 N/plg)
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Técnico QC del Proyecto Supervisor QC dal Proyecto pervisar de Produccién del Proy Calldud(QA)cllsma Representante de} Cliente
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Fecha : IS (0-1%.
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne O
GEOMEMBRANA ‘ !
Pagina : O2 ge: 03
Tipo de Soldadura : FUSION
Instalador : EL ALISO SRL N° de contrato :
Proyecto D £hab  pe S&ty Y N° de Plano(s) de referencia :
Localizacién : L. Cliente s OScan ) o/Ao8
Observaciones ) Boton de Calibracion Placa de Calibracion : % de Error :
A para g 2.00 mm PEEL (I.LDFE 08 Ib /plg - 426.73 N/plg ; HDPE 134.4 Ib /plg - 586.41 Niplg); SHEAR (LLDPE 112 1b /plg - 498.34 Niplg; HDPE 151.2 Ib /plg - 672.98 N/plg)
para g branat. 50 mm PEEI. (I..I.DP! 72 |b Iplg 320 10 Nlplg H HDPE 100.4 Ib Ipig 446 31 Nlplg ) SHFAR (LI.DPE 84 lb Ip|9 373 76 N!plg NDPE 113 4 Iblplc 504.23 Nlpln)
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0L

PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA
GEOMEMBRANA

Tipo de Soldadura :

FUSION

Fecha :

Pagina

J5-(o-1Y
(1}'4
03 de: 03‘

instalador : EL ALISO SRL , [N° de contrato :

Proyecto =4 Mso éjv/;,«p/o 2, 2 N° de Plano(s) de referencia :

Locallzacién L Za Qi Cliente : O;Mé—f‘%pﬂ
Observaciones

Vllom minimos para geomembrana 2.00 mm PEEL (LLDPE 96 Ib /pig - 426.73 N/plg ; MDPE 134.4 il /plg - 598.41 N/pig); SHEAR (LLDPE 112 Ib /plg - 498.34 N/pig; HDPE 151.2 Ib /pig - 672.96 N/plg)

Valores mlnlmoo parn soom.mbrlni‘l 50 mm PEEI. (u.m 12 Ib Iplﬂ 820 78 Niplg ; HDPE 100.! b Iplg 448.31 Nlplg ), SHEAR (LLDPE 84 1b lpls 373 76 Nlplg HD'! 113.4 h Iplg 504.23 leln)
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Técnico QC del Proyecto
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Formato; GEOSINTETICOS-002 Revision 01

. Fecha
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA N : 01
GEOMEMBRANA
Pagina : 0/ de: 05
Tipo de Soldadura : FUSION
instalador . EL ALISO SRL N° de contrato :
Proyecto t Eship pzéé/é.apwa/ N° de Plano(s) de referencia :
Localizacion : 'Z P ﬁ(),”(/,a Cliente %’k_@ﬂ
Observaciones Boton de Calibracion Placa de Calibracion : % de Error :
Valoras r pars g h 2.00 mm PEEL (LLDPE 06 Ib /plg - 426.73 N/pig ; HOPE 134.4 1b /pig - 590.41 Niplg); SHEAR (LLDPE 112 Ib /pig - 498.34 Niplg; HDPE 151.2 1b /plg - 872.98 N/plg)
Valores para g brana1.80 mm PEEL (LLOPE 72 b Iplg - 320,78 Niplg ; HDPE 100.8 b iplg- 448.31 wplg). SHEAR (u.npeu ib plg - 373.76 N/plg HDPE 113.4 1b Iplg 504.23 wm)
e | Hore PRRD. or. :' Culldad '
........ c Cpan B
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Técnico QC del Proyscte Supesvisor QC de} Proyecto Supervisor de Produccidn del Proyecto Aseguramionto de Calidud (QA) cliante
Fravey feevoy Wuesprs T
= s >
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Fecha
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne 10
GEOMEMBRANA
Pagina: (07 de: O35
Tipo de Soldadura : FUSION
Instalador : EL ALISO SRL N° de contrato :
Proyecto &A@/@ 2 M,&w N’ de Plano{s) de referencia :
Localizacién Lo Quosinh Cliente e T%;W
Observaciones Boton de Calibracion Placa de Calibracion : % de Error :
: para g ana 2.00 mm PEEL (LLDPE 86 Ib /plg - 426,73 N/plg ; MDPE 134.4 Ib /pig - 598.41 Nipig); SMEAR (LLDPE 112 b /pig - 496.34 Niplg; MDPE 151.2 Ib /plg - 672.96 N/plg)
Valores minimos para g nbrana1.50 mm PEEL (u.npsn b Ip!g - 32078 u/m;unpe 100.8 Ib Iplg “a.31 wm ) sHEAR (u.nnu Ib /pig - 373.78 Nlplg HDPE 113.4 th /plg - 504.23 Nlplg)
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Técnico QC del Proyecto Suparvisor QC del Proyscto Supervisar de Froducclén del Proyacto Augunmlontodet:nlldnd (QA) cliante Reprasantante dof Clisnte
fezory #1a Cser-~satan g
Fecha : S ~to~P4L  |Fecra: Fecta: Pecha ; A5 /)
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Fecha :
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne : YA
GEOMEMBRANA
Pagina : OZde: 05
Tipo de Soldadura : FUSION
Instalador : EL ALISO SRL , N* de contrato :
Proyecto P LB Dla et . N* de Piano(s) de referencia :
Localizacion : La Ourvwe Cliente C ent Yatn ‘
Observaciones : Boton de Calibracion : APlaca de Calibracion : % de Error :
Valores para g brana 2.00 mm PEEL (LLDPE 96 Ib /plg - 426.73 N/plg ; HDPE 134.4 1b /plg - 598.41 Nipig); SHEAR (LLDPE 112 Ib /plg - 483.34 Niplg; HDPE 131.2 Ib /plg - 672.98 N/pig)
Valores minimos para g brana1.50 mm PEEL (u.nrerz ib /plg - 320.78 Niply ; HDPE 100.8 Ib Iplg- 48.31 wm); SHEAR (LLDPE 84 1b /plg - 373.76 Niplg: HDPE 113.4 b iplg - 504.29 wm)
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Técnico QC del Proyecto Supervisor QC del Proyecto Supervisor de Produccién del Proyecto Represantante dei Clients
Trzosy Ot Yatsn
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Fecha
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA Ne )2
OMEMBRANA
SE = Pagina : 01?’ 03
Tipo de Soldadura : FUSION

instalador ! EL ALISO SRL N° de contrato :

Proyecto ;M © MM N de Planols) de referencia : J

Localizacién P lpa BOusdovn Cliente ,()rr/uz —%a&(’

Observaciones Boton de Calibracion Placa de Calibracion : % de Ervor :

para geomembrana 2.00 mm PEEL (LLDPE 86 Ib /pig - 426.73 Niplg ; HDPE 134.4 (b /plg - 598.41 N/plg); SHEAR (LLDPE 112 ib /pig - 498.34 Nipig; HDPE 181.2 Ib /plg - 672.08 N/plg)

Vllom minimos para gmmbmna'l Mmm PEEL (u.mn lb iplg - 320 18 N/pl] .IIDPE 100.0 b /plg- 44881 prlg ), SHEAR (I.I.DPEM Iblplg 373-70 Nlplg HDPE 118.4 lblplg 504.23 Nlplg)
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)12 135 (pasql 33 |/ jesy
120,92 | pesa 1190 Lo L prsy
corverrol, 103,120 | pasq | 195 100 V| pasy
D%/ Q .jo| 27 4uly 459 3 | /13 |neance | 1130016 | pasal 13y 100 /| pasy
roteso. | J3g,J2E | pas4y 13} 100 /| pusy
23, J63 . (03 | rase| gl (00 7 [ pwg| IS | jwee | U3y
00 146 | pasg | 189 /00 ./ | pasal |.s | HiPE lisa.
124111 _{pesq | /86 |100 /| pasa
L I jio 1108 |pasq| (82 |10V /- | pes4
108,13 | pasq | 189 /00 /.| pasa
lof (13 | pea ] (34 100 /- |pasq
Técnico QC dal Proyecto Supervisor QC del Proyecto Supervisor de Produccisn do! Proyecto Asoeguramiento de Calidad {QA) cliente '
! ] %WMM?
Fedha : Feche : [; /e//l./ Fecha :




6¢C1

Formato: GEOSINTETICOS-002 Revision 01 - 01/10/2013

Fecha :
PRUEBA INICIAL DE SOLDADURA N : V]
GEOMEMBRANA
Pagina: _ ()Sde: OF
Tipo de Soldadura : FUSION
instalador : EL ALISO SRL N° de contrato :
Proyecto t Bblie Solacenr N° de Plano(s) de referencla :
Localizacikon t ln Oouiaw’ Cliente s D nfern
Observaciones : Boton de Calibracion : / Placa de Callbracion : % de Error :
para g 2.00 mm PEEL (LLOPE 98 ib /pig - 426.73 Niplg ; HOPE 134.4 |b /ply - 658.41 Nlplg_)i SHEAR (LLDPE 112 lhlpu-m.stwtlgz HDPE 181.2 Ib /plg - 672.96 Niplg)
I para ¢ b :.ummml.v(u.mn b /plg - 320.78 N/pig ; HDPE 100.8 lb!ﬂgm.ﬂ N/plg ); SHEAR (LLDPE 84 It /pig - 373.78 Nipig: HDPE 113.4 b /plg - 504.23 Niplg)
Teueb o T Tempetum | Wegutee o Thenoo-: Lot o Ped L Do o Shewr | . L L Oeomembeane 0o T
M5 M Liasa
eoacero| /98 152 Lialin - /
91}/' g 20 {23 ,/0,ty Hs50,3.2[ /3 |wroniE | [53 159 PAIA | 195 [ |Pasa
i peevo | JSs 135 larea| 200 / 1 pass
Z5. [S1 A4S | 199 | lpasa |2.00| WOPE | sit
49 Jes lFsua] 492 [ pass|a oo LPPe | 5T
152, — |PoA | 192 [ | pPesn
) ) 16/ —  earis | 20y / s
152 /457 lFeual j33 1/ Fpiia
Mg 053 easa 127 1 PAT
! .
T
] ! // i /
/ .
// , , > |
/ ! L
/ i /
: ,/ l ' /
/ ' / //
] i -~
Tacnico QC del Proyseto Supervisor QC dei Proyecto Supervisor ds Produccion det Proyecto Aseguna Galidad (QA) cliente
~ES /QM/M}//}
Fegha Fecha ;




[Formato: GEOSINTETICOS 010 Revision 01 - 01/10/2013
ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
Instatador EL ALISO SRL Area @ .
Proyecto Calidad : L/pPE& -
Localizacién Textura : s/7.
Contrato No. Fecha :/H- (o- ¥4
"m‘ L iPug T TipoFalla “D“m F“‘"‘”""‘“T‘“F""W" F“‘ s“""‘“ Irdodor
Destructiva No. a1 1321 158 lgre 142.8 % pasa | 199 | ra pasp 1.0 | 2.39
Fectdesadedo | 24 f001ty | 1591 165 |rre |0 /¢ |Pasa [208 |Fro /| pass [2.10 |2 20
N* do Maguina oly /58 1 139 |tim [0 7 |pasa 139 |rro [ pasa |2.20]2.30
Técnico Boer. | 1570930 |Fre lo % {pasa [ 190 |Frs [ 1 prsal2.12]2.38
Urion de Paneies 1691132 {Frrz 0 7 | pasn (196 |Frsm | | posa |2 0215
/

Dostructiva No. 196 113 leralo 7| pasalige 1FrB ] | |pasa [2.20]2 10
Fecha de Saidado 1561159 |Fre 1o o | pase 1189 |Fre | |  |passa]2.0i]2.20
N" do Méquina o1y i26' 136 e 10 /L ppsn 185 |Fre |/ ppsp| 2. 1M1 2.32
Téenico Ner - 118134 |erz |0 Yo FAasA 211 |FrB / pasprl2-391 2. o
Unién de Paneles (36 163 lerm [0 7| pasa. 196 [Frez posai 2.2} 2.16.
Dostructiva No. 02. /22 18 lgriz |0 7° |pasa (M6 |pro posallé] | 1-53
Fechadosodedo | 20 Joffiy | /29 1 &5 | Frz [N A 7elFAeea 139 |Fre yosa | lobe | |52 .
- do Maguina oy 120 1 6% |rrz |59.2 /| Farea (s | Fro [ prsa | 165 |1-53
Teenio per- | a4 3t e o 7 lpasa 152 |Frs | {pasa 160 |1 Yo
Union de Pancies 132 1134 | Fr |32-8 MEaes|izd | Fro // ross |- 43] 1) 39
Destnuctiva No. 1321100 |Frelo  7lpasa l13o lems | | | pasal 60 ] 1 50
Fecha de Soidado 121 1435 |pre |0 Te|pasa llsé |Fra / pasa | - 631159
A" do Miquina (0§ 1 1oz |Frs |$3.1274Facenliés |rrn |/ pasa i1 -pollso
Técrico /7 1 /20 lerg 1o 7o lpasa liso lere |/ pasa |l 4945
Union de Paneles 109 + Jo |Fre |28 967|Faeen|té2. |Fri3 prsngl. 60 | 1-6(

Fovees ff 2° Fpun  por  |6Xc€50 0£ velocippp pk HEQUINA ~
OBSERVACIONES :
NOTES:
Pest and Shoar Strength test were p d at of 2 or 20 Peeat and Strain test donae in accardance with ASTM-D 639299
“The test were performad in with approved standar procad:

Técnico GC del Proyecto

Nomive: T-@2E00Y HUAH//AM r

- | Nombre: Feomy  [fuAkspprd L

Supervizor QC del Proyecto

romire: OSCR 2N fawD
B0 -

Fecha : Fecha
1 Sho /1y 1Ay
Sup def cié del Proy Aseguramlemo’de Calidad (QA) cliente
Mombre: : L(gﬁ‘;y/&k‘af Kaoarmasn's
Fecha FIRMA Fecha :
15 16 -
JRepresentanta def Cliente
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|Formato: GEOSINTETICOS-010 Revision 01 - 01/10/2013

The tost were performad in acoordance with approved standar

Técnico QC del Proyecto

Fecha
{8 ~10 -1y

Nombre - F{z:‘ PPy [{uBRipoTd )

wres A

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION ne:..02

Instalador EL ALISO SRL Area :

Proyecto Eshimio  Solbanuts Calidad : LLD7E

Localizaci6n Lo Ouduvy. Textura : 5/ -

Contrato No. Fecha : /4-10-{Y

Lectura de Calibracion : Valor Placa de Calibracion : % Error :

T wevroaconoein | peewe: TBAELn | pemo | owean(in RSB | Pmet | EoPesoRGam .
| Destructva o 03 W4 1o (Fre o 7 1pssa | 158 | Pro passiiéo |l 4o
FechadoSoitedo |24 -0f 45| [OF! Q7 Fro |49.60 | Faweal iNy | Fria pasall- #3145
N éo Mquina oty 12416 _|prm |0 7 |pasa | 141 | P15 [l pasell-53 )%
Téorico vir | ws 122 e [0 7o {ppsa 1163 | Frs [} pasali-4o {isH
Unién de Panelos ' 1291 (25 |rre | 0407 Prasa | 13 | Frz [L pasal l-€3141.50
Destructia No. i3 1120 [Frz [0 # |pssa [i68 Tera | [ {rasaly. 46]isc
Fecha de Sokdado 1291432 (e |0 7 \pesa | 160 lpre | | Vpasall).5211-55
N do Miquina 12+ 1134 |prs [0 /o | pasa | 434 |Fe | ] pesall-4z1].53
Tacnico 14/ 120 | rre |0 4 [pasa | iéo [Frz |/ pasal l.seli éc
Urin de Pancles 131 1108 |Fre |38 08/ Fatcs| 162 | FB pasall- 611 1-49.

Peoeon #.03 FALIA por FAcrp b cRUBLAUCA  BPEcobo s |

Oestctva No. 04 | /63136 |PT |0 Y |ppsa |9 | Pz A pasal2.10 [2.33
Famsosoiado |29 -09-24| 1) 1 168 | FTB |0 /- | Prsan| 98 |Frm [ ssl|2.50{2.39
N" do eiqna 0/4 | 3si 32 [P 0 /e | prsal2cs [Frs [l posa|2-20]2.2)
Técnico pver. | 161116 [Fis o /- lpasaley |rme [ Tpasal2.338[22)
Unign de Pancies [tor 132 | Fis |0 /- |Pasa }208 |[pro // Prso|2.16 | 2-23
Destructive o 169 16] | FIB 0 Yo |pasal2i2 |[Fm{ | | pasal 2.39] 2 30
Fech g Said 1387164 |Fr5 |0 / | paoal2zt | e | | |pasal 240|250
N" de Maquina (M 164 (e |0 72 |pasal212 |fre |/ pPass | 242 12-31
Tecnico 113 130 [Fe {0 /s {ppsal2)y |78 |/ pasA | 2191219
Urion do Paneles 156/ 16] [Frs [0 /- | pasalios | Fre proa (2 1 2.20
OBSERVACIONES :

:;r:;sm:stmmmwm, d at of 2 inch or 20 inch/mi Pesi and Sirein test done in accordance with ASTM-D 6392-99

Supervisor QC dei Proyecto

Pontra: Fi200y  Huaksprd T
Fecha :

[ S~1o -/

Supervisor de Produccion del Proyecto

HNombre :

Asegursmiento de Calidad {QA) cliente
Nombee : Uostantives Krmexowls

F"""’“/5/9/// .

Fecha : FIRMA Fecha : ,S//ﬂ//”'
7 7

Representante del Cliente

Nombre : 2 ' AM

178
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{Formato: GEOSINTETICOS-010 Revisién 01 - 0171072013

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
Instalador EL ALISO SRL n Area :
Proyecto gafuvis  Solbapus Calidad : /IDP € .
Localizacién 1o Ooudwits Textura : S/7 -
Contrato No Fecha : /4~ (0~ &
Lectura de Calibracion : Valor Placa de Calibracion : % Error :
T DENTRCAGONOEUA . | - PERL(MinfBded) | Pass | SWEAR(Min; JOL:%a | Pamas | ESPESOR(mm
Destructiva No. 0S 1631 16% |Fra [0 e prsa | 209 ters |ioo 7 ppasn | 2.5112.712
Feadesodede |29 1OFNl| 172 1135 le7e (O /- | pasa | 220 [Frg {10077 | ypsal2-55(2.33
W de Wi 04 17721138 |rrg |0 /- | Prsa | 229 | Frs [100 | pasal2. 50| 2. 20
Tacnico ner 190 1 136 |rre |© 4 | pasa | 206 {prs [100 7] paspl2 .52]2.30
Unicn do Pancles 152 1160 |Fre [0 /- [ pasal2ce |#rs [ /007 | pAss|2.50{2 .39
Destrctiva No. (#0155 [rre [0 /o | pasal2ca [ £re | joo £] ppsniz.s2 ]2 4o
Fecha do Sokdado 156 1 )¥s |Fg [0 /| prsa {214 |Fre [ 100 4] pasp|2.29] 2 .34
N* de Méquina 164053 Lrris (0 /0 [ Pass |20 (rrz |)00 £l paspl 2.n8] 2.3
Técnico 169 1135 {ere |0 ) | pasa 269 |7 [I00 4 pasp |2 .51 ]2-5)
Unién de Pancles 139+ (6] e {0 /- | pasa 202 [Fme. |Joo /| ppspl2 -s0|2.5¢
Destructiva No. 06 K1 135 1B o S ppsa | 206 [Friz [1oo 74 prsa o s3] 2.43
Fchasesosato |24 log/0y | J41 A} [Fra [0 7 [pasa | 190 e (o0 7| pasa [2.39 2 42
' § N de Maquica ol 1641161 | Fre {0 /i | Prsa {216 |¥re Yo /-l pasa |2, 60|26
Tecrico wer- | 1661 )65 (B [0 /o |pasa |220 [Fre ljppo/<| prsa | 2 59| 240
Unién da Paneles 161 1158 | Frp |0 /. |pasa 1199 |Fiz joo 7 ppsal2.30/2-39
Destructiva No. 110155 Tere [0/ [pam (208 [rre {100 /] Pasni{2 22]2 .34
Facha do Soldado 155:16% L gz 10 /. |ppsalzao lerg |00/ pespl2.5) 1263
' ao viaqumm 163159 | prelo /- |Prsa 226 {Fre (00 /-] pprsp|2.2912-39
- 168 1160 {rre |O /. |pasa lazo | Fre {foo /] pasa{2-24] 2.39
Unién de Paneles 162+ 92. s |0 /. |ppsa | 20 [ Fre [[00 /[ ppsr.|2.51 | 2.5%)
OBSERVACIONES :
NOTES :
Peel and Shear Sirength test were perf: d af of 2 inch or 20k Peel and Strain test done in accordance with ASTM-D 6392-99
The test were performad in accordance with standar

Nombre ;

Técnico QC dal Proyecto

Fecha :

Supervisor QC dei Proyecto

embre: £2p0y/ - Hoap P F

Nombre :
fecha :

T 72754

Supervisor de Produccion del Proyecto

Fecta

=4

W71/ 4

Aseguramiento de Calidad (QA) cliente
Nombre :[Ko: whives Kamapaois.
_[3-1/0-/9.

Facha :

Representante dei Cliente
Nowbro:  (Jsenre

/5 -/0 wj}&f
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Formato. GEOSINTETICOS-010 Revision 01 - 04/10/2013
ENSAYOQOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
Instalador EL ALISO SRL Area :
Proyecto Estuodo opx Solbapuis Calidaed : AD¥PE -
Localizacitn Lo Quiwga Textura : S)I”_ [ i1sa .
Contrato No Fecha [4- (0 -~y
© DENTFICACIONDELA- .- { = PEEL(Ma 2 THRF | pased | sHeam(un:lE2003% T Pesss | . ESPESOR (min)
Destructiva No. oF /65 /63 |t [ Vo |Pass [ 201 |Pro oo T+l pasala.51 [2.32.
ronadosaac |29 (0014 /52:/53 |prs [O /- | pasal 20 [Frg |loo /e |ppsp [2.49]2.63
¥ v do squine Oy 1631 1% | Fre {O /» pasa~ 1199 |Fre /00’/ pris |2.-3912 .50
Técnico wer | 1601160 |erz [0 f | pasalioy |Fis {jpp Yelpase ]2 60]2.32
Unién do Paneies 631161 |rre O pAsal223 | T8 [0 /e | Ppsa |2.62 | 2. 30
Destructiva No. [1S41135 |Fre | O '/ Prsp | 210 | Froz /00% PAss | 2.50]2-51
Fecta do Soldado 131 1156 {ere 10 /| pasal 204 | £ro |foo # |Prsa |2 .53]2-6€Y
N* do Maquina 1621160 Ve 10 ‘/ PASH (21D FiB /0()% Prsa 1270 21(9
Técnico (661166 |r1e |0 /- |ppsa |2 | pre 100, |pase |2-33|2 22
Unién de Pansles 172463 -\eiz |0 /o |paspn 223 |pra oo 7. | ppsal2 .29 2 s
Destructiva No. 0& 108 1og ez |0 7. lpasa | 82 |prs /o0 ‘/'. ppsnl 1-soll s/
Focradosamao | 29 [0FNiy| 436 1yt | E7B |0 7 {nsa [18% Frz /oo /o ppsal)-S411-59
| W do Mequina 014 138 2% lps [0 £ Phsr | 138 | Fre oy ppspil-so |1 -52.
Téenico ver- Vazy iuss leme |0 F 1ppss 185 rme Joo YV lpesali-si li1sa
Unién de Paneles 149 1130 |Egre |0 /e prss | (@5 168 /00% N aads j-s0 {}-52
Destuct Ko 136 1128 |Fe |0 /- | pass 134 |Fre |foo /| pasa ] -59]/-51
-1 Fecha de Soldado JHO 1 )28 Fre |0 / FMO 190 78 /DOV- gRSA }.sz21) S2.
N* de Maquira /24 1130 prs (O 7. |pesa (139 |fre | jop/e | ppsn |/ 50| /- ST
Tecrico 120 _'up. [Pz [0 ) |ppsa i3 | lfop? |pvr 405610 So
Urién do Pancls 130 122 | Fre [0 [ |pess-1188 | prs [Joo/ [ppse 11-5H11.51
OBSERVACIONES :
NOTES :
Poel and Sthsar Strength test were perls d at of 2 inchvmi of 20 inch/mi Pecl and Strain test done in accordance with ASTM-D 6392-99
The test were parfonmad in accordance with approved standar procedures
Técnico QC de} Proyecto Supervisor QC del Proyecto e
, ’ I'v I /Y l‘
Nombre : ﬁzant}o /Mdgt,onfb I QABMINE” | Nombre - f{lﬁﬂﬂr Htlh.qaj-rﬁf ,. .......... -
Fechn : Fecha :
ISTro -/ /8 ~to~r1y g

Supervisor de Produccion del Proyecto

Nambre : O&nz?%m

) uomm;kpsyl‘,hnos Kazamans's

Aseguramiento de Calkdad (QA) cliente

Fecha IS~[0"/7 i

- ///f/%

chpsemamalcuema




. Formato: GEOSINTETICOS-010 Revision 01 - 01/10/2013

Nombro: frecsey  fjumepArd T
Fecha :
[3=r¢ -7

Fecha :
15 <10~/

| vombre: Freoty HuArgpaes SN\

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION v O

instalador EL ALISO SRL Area :

Proyecto /0 et Calidad : Lrppe -~

Localizaci6n 2a Ghuivva | Textura s/ T -

Contrato No. Fecha : jq- [0~ /Y .

T DENTFICACONDELA | . PEEL(MW:,ABiond | Pasaé | SHEAR(Win: . Zl@wm..) | Paeas .| . ESPESOR(mm -
Destructia to. 69 (M 161 _|Fre |0/ |Prsr | 206 | P13 paseal2.15 |2.20
"Fecha do Sldato i06 /g0 |Fig |0 ~/ |Prss | o |Fs Ppss | 2.00 | 214
wawana DI | J39 1 /sl |FTe [0/ | Prss [ 203 [Friz [ Prsa | 2.30]2.73
Técaioo ver 182 461 _LFme |0/ | Prsa {209 [FPrp [ 1epsn |2.51]2.39
Unién do Pansles )8% 116y |rmz 10 |pese | 205 | Frz // pess | 2- 30| 240
——— 134 {54 e [0/ |ppsm (200 |Frgl| [ | pasp 239 [2-%0
Fecta de Sokdado 124 1132 |Frz |O ‘/' PASA 1202 | Fr 3 / pPrssl 2-50] 2-53
N do e 169 111 _|Fr |0/ |ppsa|216 |Fmz | ] Poss| 2.60|2.63
Técrico )5y 1168 |F13 [0 °/ | pasn]205 |Ere |/ pasa |2-20]2.2
Unibn do Paneles 184 1133 _|Fre |0 /- [grsal2io |Frs Posa 2. )0 Zis
Destnictva No. 10 I1ss 1131 |Fr8 lo '/ |ppsa 1202 [Fro |——lpasa [2.3:] 232
| Focha do Skt 1531162 |rrp |0 /- | vasn 03 |Frz [ prspl2 60]2.53
N° do Maguins 0ly 1561165 |Fre 0 "/ | pase {162 lFre [ | prsal2.29]2 50
Téenico Mer - | 130 1SS \Fre [0 /| basa (1Yo |FrB | | pasal2.-Mol2.51
Union de Pances 122158 (Fre |0 "/ | Py 209 |Fry // pesa {2_s1]2-4¢
Destructiva No. 120 /66 | Fre |0 /. | pasn |212 | Frs / Frase [ 2.30]2-27
1 Focta do satado /63 1/64 |ers {0 /| prsal206 |Frz | | | psen 12.40 |2 49
N do Mbcuina Mz 163 gz lo /- | pasm|206 lers |/ pAsA 12-50 | 2.51
. /54452 |FrR |0 /. | pasp (203 |Friz || ppss |2.62]2-64
Urién do Pansles 120168 \¥18 |0 /- | pams 210 | FB pasa.l2.10 ] 2.19,
OBSERVACIONES :

NOTES :

Peet and Shear Strength teat were pert d at of 2 or 20 inch/mi Poel and Strain test done in accordance with ASTM-D 6352-69

The tesi were in accordance with standar ures

Técnico QC del Prayecto Supervisor QC del Proyecto

Supervisor de Produccién del Proyecto

—

Aseguramiento de Catidad (QA) cliente

Representante del Cliente

s O S0t Sthwy won oo s Hatasani's
Fecha : /5'/[’///4/‘ Fm:/{/?/(q__




recta :45/10//4/'

] F:n;{ato: GEOSINTETICOS-010 Revision 01 - 01/10/2013

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

SOLDADURA POR FUSION
Instalador EL ALISO SRL Area
Proyecto Elnlo 2w Sofospyer Calidad : Z/0pPF
Localizacién In Qewua Textura ; /7 °
Contrato No. Fecha : }3- /0 - /¥

" DENTIFIGACONDELA = | . PEEL(MIN: i) o | Paad | SHEAR (M v e} | Posad. | ESPESOR (sem)
Destriva o // /501 163 |Frz |0 /| Psss |81 _|Pro prsn | 2.1 | 220
Facradesadaso | 24-09-13 | j5g 132 |prp |0 /-| pasa | e | PIB NNpasnl2.39]2 10
N do Mdguina oty 123 1 12/ |Ere |0 /| pasn [213 |Fr5 [ pasa [2.20]2.4
Tacnico per | 161 1 1ss |Fre |0 /< pasalzid |Fis [ | pasa | 2.23]2 39
Uni6n de Panetes 128 132 |Fr |0 "/a PAsA (216 | Fig / pase |2.3¢ |2.3%
Destuctva o (#1138 |Fra |0 /- prsal2z0 |Fs | | [ PAm |2 320|233
Fecha do Soldado Iy |Frs |0 /| pasal20s kg | | Vo |2.21[2.16
N* do Méquina 164 1164 \F13 |QO °/v| Pase | 2¢) | FiB / pasn | 2.26| 2-3¢
S 158 1 1¥6 |Fre 0 /- | pasa |20 s |/ pase| 243251
Unidn de Panelos ¥ J6l |pre | O /- pasa | 206 | F7B pAsa [2-3712-Yo
bctate. | )2, | /841 W/ |pre [0 /- |ppss [923 |Pro ——;/iﬂw\ 2.39]2.43
Famadosinso |24-09-1y| J351 16} |prez |O /" | paon |22, |FTB parn |2.2012. 16
N* do Méquina oy /31 162 |g18 |0 '/ ppsh | 209 (Fi / PASA 1212 12.23
Tecnioo Vet | 1651169 |pre 1O /] pasa | 210 €18 [ 1pasa [2.940]2 .57
Uni6n de Paneles 172 1?3 |FrB |9 <L |ppss |35 lFr // Pasp|2.29 (2.1
Destructiva No. 165161 |F1B [0 /| pase (183 |Frs / PASA [2.)312-.20
Focha do Skl 152 124 (g3 [0 7/ |prsA 1198 |rs | | |8ass [2.02|2. 14
" do Miquina 1621166 F18 126 7-|ga| 201 |£758 |/ pasa [2.3012.39
Tecnien 155 11> \FmB 1o /-lppse |19 |frs |f posa |2.52 |2.33
Unién do Faneles 148 1 163 |F18.|10 < |prSA (212 | fTB prsAt2.Ho (2. 41
Freecpn /2.1 Foriepn  por  Fawprs Del  LMpiezA -

OBSERVACIONES :
NOTES :
Peel and Shear Strength test were perk d a of 2 inch/mi or 20 inchimi Pee! and Strain test done in accordance with ASTM-D 6382-99
The test were performad I accordance with app standar proced
Técnico QC del Proyecto Supervisor QC det Proyecto
nombre: Fizzony Huswpars T - | Nombre: FRZpp o ‘Huﬂwpﬂm I
= e ™ $3fojry
Supervisor de Produccién del Proyecto | Aseguramiento ae Catidad (QA) ctiente
voe: (Oscan  y2topo namwro WSt Hitos Kowa stowi's

Fecha : ‘fi’bl//‘/

Representanta del Cliente




lFor}nato: GEOSINTETICOS-010 Revision 01 - 01/10/2013

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
instalador EL ALISO SRL Area : 1
_Eshunie 225 _ idad 2

t::ay‘:'z;:ién ,_W ?Zﬁ: : éj};ﬂf/ ’/jff r\
Contrato No. Fecha : (3- [0 -]V
Lectura de Calibracion : Valor Placa de Calibracion : % Error :
| DENTWICACIONDELA. . | - PEEL(MiMiwmiveon) - . | Pesad | SHEAR(MIR .....oonov) | -Pasaé | = ESPESOR(mnm)
DESTRUC‘TIVA C | wirug _‘ TlpoFaﬁa : %o.sm.. ana g wpuxgmpw - Sestrain’ Falla ) Superbf lntonor
Destructiva No. /3 /4571 /23 lrre o 1| pasa |ids |pre |p—— rrsn| 1402 2¢
FocdeSoidado | 24.09.4y| //2 1125 |Frz {OQ /.| Prsh |/IS0 |frri //7/\-% /-5312.39
N do Miquina o1y /331425 |FrB {0 7:|pPasa {754 |rre [1pasall-s2{2.21
Taenioo NeT | 7901423 |Fiz |0 /o | pass (14 | Fre [ Ipasa |l %21 2. 40
Unién do Panclos /301126 \prz |0 /- prsa |13 | ers // Pasa |l-Y4s12.5¢
Destrctiva No, j28 ' J53 | #r6 (2160 pneanliss [re | [ lrasm 1411224
Focha do Sokdaco /431159 LFz lo Filpes 1131 lere | [ lpase |1 532 5]
N de Miquina 1401163 | Frz (0 7 | pasa l2c0 |t |/ pass | 1-38 [2-53
Téenico 1291432 | Frz |30.407 | paren (89 |Fro / Phse ). 4q |2-2)
Union de Pancles 120 145° L Frg 132.00 /| frren) (32 |Fio pasa il sold.12.

| pestrctiva No. 14 1133 1729 |Fro [0 % |mpsns | 193 (7o /00 Yol fosa liso | 1 39
Fotdosaiite | 24-09-1y| /29 1437 |18 |0 |Pase- /2% |emp ljoo 7o |Pass 1. Y2 [1-4s
wawans | 04 | 129 14y |Fre |0 /. |Pess 193 |Fip |00 - |pasa |} 51 |1-63
Tecnico wer | 739 43 s |0 # pase 1190 lers {100 e lppse 1162 17,49
Unién de Pansles /72 141 |Fre |0 7 Pasa |82 frz /00‘/‘ FAS A /-5‘7 l.5%
Destructiva No. 126 1136 (Fre O 7 |pnsa 198 | Frz [foo Llppsp ). 60 [1-%9
Fecha da Soldade 1381136 |Fm3 {0 % |pasa |jg2 | £re |loo/: |Prsa IRTATEERS
N do Miquina 122 )42 Lriz 10 7 lpasa | 201 [#ma lioo fo lvasp |7-39 (1 .62
Tecrico /2) 1 123 |Frg [0 7, [pose {196 [Pz ljoo V. {pass ;.51 17- 3%
Unién do Paneles 120109 | Frz |0 Y/ | pesp 193 -|Fre [loo /. lpass |1 49]/ 33
Procor H /3. |Enitin por. Paus e | UMpiees.

OBSERVACIKONES -

NOTES :

Peel and Shear Strength test were perf datof 2 i o 20 inchfmi Peel and Strain test done in accordance with ASTM-D 6392-26

The test were performad in accordanice with approved shandar procedures

Técnico QC del Proyecto Supervisor QC de) Proyecto

Nombre : Do i : Nombre: REWP AR D I

Nombre ﬁzcv, ;-,f;t‘fjm pA Nomors /5//0/;/ l P

Supervizor de Produccién del Proyecto

Nombre :
Fecha :

Aseguramiento de Calidad (QA) cliente
Nomiro : Kostantivos Kokdmawis
Fe 5 lo/uY

Representante del Cliente

Nombre :

e 15)10/1Y -

Oscoz Yoy 2
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Nombre : ?"/1—‘990/?
Fecha :

Nuaespors 1
1510 - /Y

>, | Nombro: Fr=npy HuaPrphrd T

Fechg :

/5~/w-ry .

T ommato- GEOSINTETICOS.010 Revieion 01 - 01/10/2013
ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION

instalador EL ALISO SRL Area
Proyecto Exfopie vz Seloavuta Calidad : ﬂﬂf? .
Localizacion 1 Nuwgea Textura : / /5D -
Contrato No. Fecha : {5 - (0 -4

" DENTIFICACION DELA - - C PEEL(MIN i) |- Pasad | SHEAR(MIRY. i) |. Passs | ESPESOR(mm) ..

vomsaicmn - [T ineug | Tporems | wowpegw | Fata | i | TooFal | wstmn | Fata - | superer | maer
Destructiva No. /s /39 /23 |rre [0 % pasa | 1928 | pr [100 V.| ppsn |L4g |). 50
Foctmdosotats | 29-09-14| 44 1 418 | F1B |0 i |pase [195 |Frp |00 °F [ pesp |). 4s |/ 42
N* de Méquina O/4 142 1j2F [Fiz 1O </ Asa 1193 lrre |too /.| pasa |1-51 | 1-52
Tocrioo wer- 11337729 {ere 10 lpasa 1193 s Yoo /] pasa 1/ 3517 58
Unién de Paneles I431/23 | Fr |O '/" rrsp | ) | FTB 100°/° pasa {14 11153
Destructva No, s x| gre o 7 | Pase [IF9 [FT8 (100 ° /| ppsa |- %o |/ 55
Fecti do Sokdado (13 1igo | Fre |0, /. |Pess iy |Fre 100 °/0] pasp ()-S3 |1 43
" do Wi (09 1 (09 |z 10 - |Pesa )92 |#ra 00 /< pasa |1-N2 s |
{ Téenico JHst toa | FTB |0 /', Pasp (96 Fre oo/ | pasn 1-42 /.83
Unién de Pancles [30:133 |Fre [0 /v {pass [0 [F13 Y007/ |psss. |).39]/.44
Destructiva No. et
Fecha do Sokdado / //
N°* do Maquina / //
Técnico ! //
Unién de Paneles ! /,
Destructiva No. / //)
Fecha de Soldado / //
N* de Maquina ’ // )
Técnico /7/
Unién de Paneles - '
OBSERVACIONES :
NOTES :
Pael and Shear Strength test were pefe d at of 2 inchymi or 20w Peel and Strain test done in accordance with ASTM-D 6392-99
The test were ‘Ingﬁ_‘ with app mmrmm
Téenico QC del Proyecto Supervisor QC del Proyecto

Pe

Nombre : [p.SCﬁQ WDI
™ I5)dly

Aseguramiento de Calidad (QA) cliente

Nombre : Kor?én///wr KaromartS
™ Sy -




Formato; GEOSINTETICOS-010 Revisin 01 - G1/10/2013
ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
instalador EL ALISO SRL . Area
Proyecto _Eshueie  —elpapusta Calidad :
Localizacién Lo Cbulun Textura
ContratoNo.  : Facha 15 ~10~1Y .
LacwradoCaiibracion Valor Placa de Cailbracion : % Ervor :
JOENTIFICAGION DE LA PEEL (Min- V6.~ ) Pesas | SHEAR(Min.. 222} | Pacac ESPESOR (mm)
mﬂn}c ibPuig TipoFalla § %Despegue Falla LhPug | TipoFallal  %Stain Fola Superior Inferior
Deswwsare. (/) /6 21 )3 Fiz |0 -/ [pPasa] |98 |F1B posall. 4512.51
Fechadesorade (23//0)iy | 160 1 N9 lpi |36/ lFarsl 95 L rrp Paso |2-37 [ 2.1
N" de Méquina /3 13249 lrralo o/ | pesal 135 | pi Pasa (247 12.22
‘| Teenko ecr | )23 116¢c |FIB |0 /. |Paspl 189 £ i Pasa |2-30 |2 Y0
UndndoPaeles | —— 1521131 |Fr8 Lo / | paspl2ly [Fre Pase |2-38| 2. 4}
Destructiva No. 162 '3F (Fiz {327 [Paral 138 I£rE pgass |2-79 1 2.4o
Fecha do Saktado 165 1160 |F75 |Q /| prsn] 26 |F183 pass 234 2.39
" de Maguine 153160 [FT8 |0 /. | pase]| 221 |FTB pase |2.44]2.35
Temko (56 115/ [FT3]0 /- |pasal 20} |Fr5 Fase |2.22] 2. 30
Unidn ds Panelos Jéy 1 13 \FTB |0/ |ppsal 198 |F 75 pasa |2-Y1 | 2-1Y
FOLLA _ pot Litipiesn .
Destnctiva No. i.b e 146 1 149 Fraije / Pasa 12y | iz Prasa |2 .22 |2-35
Focnagasanato 13310/t | PH7 7 INE |F1B 0 -/- | Prsn | 192 | Frz pesa |2.3c [2.4c
" do Maquina /3 43 s yso [ Fi|o /-1 peoal 93 | pig pasa |2.25 | 2. Iy
Tecrico éxr | Jsoil6g 1 Fizlo /| prse | 203 Pra pasa 12.79 2. 23
Uniondo Penckes | ~—— 16543 1F75 194/ | pare| 202 | Pr3 pasalZ 4412 .43
Destructva No. €4 841 [ iz |3y - |Farrn| ZOLIFTE Pesa |2-29|2.30
Focha de Sckdado o /3 |Fra|{pe/e [Farral 23 [ Frp pesn [2.41 [2.27
N" de Mbguuna (14 i |Frelooy/ |psieal 203 E78 Pese 12209 12-3%
Teanko 132 1868 FrBlO /Apesh |19 3|TTE rass 124/ 12.2%
Unidn de Paneles 1661 |34 FTB{ D> /. Pass | 127 [FT8. Pasa 2. 32 {2-H3
FALLYD Pog pliesSt pr 0A0UDOD  pr NecinA -
OBSERVAGIONES
MMMMMM ataf2 or20 Peet and 2train test done in accordance with ASTM-D 6352-09
The toet were partormad in wih approved stander procediures
Técnico QC del Proywcto Suparvisor QC del Proyecto
Nomwe: F12E007  [{vdespard L A nomiwe:  FREMDY  [6UBREPA TN T T VL
Foche : Facha
13014 / {//o‘//'/
Nombre : ;kpM'ﬂof Kastmanys !
Fi : FIRMA :
Representants def Cliante
"’""’"@Sﬂ'ﬂ/ :4— abs 2 f,/
Foe /5//0/144

[y
@w
31 I



[Fonmato: GEOSINTETICOS-010 Revisién 01 - 01/10/2013

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
instalador : EL ALISO SRL Amea
Proyecto : _&stiote 0T Solonoun Calidad
Localizacién  : L Quivva Toxtura :
Contrats No. - Fecha 1S -i10- 14
Lectura de Calibnmon Vaior Placa de Calibracion : % Error -
DENTIFICACION DE tA PEEL (M) . } Pasq & SHEAR (Min_: ...} Pasad ESPESDR (mm)
OESTRUCTIVA 1Lb/Pulg Tipo Falle | %Dospegue Falta LivPulg | Tipo Falla 9Sirain Falla Supersior inferior

Destnuctiva No. 226 V250 0 (Fre |84 7 | poub| 224 grz [ joo /] peso {249 |2.52

recnacesodado (29 fio/ty | j¥I 1 133 \FT3 o V. [pesalz2s {ir [100-/] pese |2.yz [2.13
Ndemsqune | /3 200 1FF|Frz (O -/ {ppse |235 [Frz | 1007 prsa 2.5 |2.37
Teie0 &L 7 | 89 1162 i3 |0/ |pasn 216 [FT3 (0O /| ppss [ 240245
Uritn de Pancles 192 1] [rrz [0 /T pasnl 224 [FiB /00K pusal|2.571]2.62
Destrucavatie. _ 190 18f {Fre |0 ~ApPasalz3] |FTO (OO prsa |29 [2.47
Fachs do Soldado [8Y4 {22 Fre |O  ~/lpasalang [Fro |00 7] paseld. 23] 2.2%
" do Miuina [66 1Y |FIB O Jlprpon| 19} |FTE |/OD 1| pasa |2 73|12 1Y
Tecrico 162 1o |Frs por Pl 135 lErz [ oo 7] pesa[2. 711219
Urion do Paneles 1551180 |ET3 0 /1 pasnl 145 Trrelvo /7 vase [ 2. 1212 20

DLl JO¥E PO UE  pp LiBENn e

vemarare. | 9f | /2 /32 |[Fro] © /I pesn|ids | Fig pen |53 [1.59
Focmdesonado (23 Jiofs Y | 413 1415 1 Frz |O /. pose | 13€ Tz pAsalls] /.0
N* do Macuina ;3 /24 1126 |Friz]C “/lpnrsa i{? iz [I#rsallyqg |] ss
Técrico EIT [ /331321 [Fi3]O <f|ppaspll¥y [Fr [ 1pasa [} 60 1.5
Uninde Paneies 4o /76 (¥F1B 126 /| Falw|2ve |F78 [ L pasnl)gl {156
[
Destructiva No. t4¢ 1160 VFT3l o 'VlppsaliBolrral | lprse /52159
Facha de Soidedo 13 153 | Fr lo Alpasal20d i Frp]| | pasa | L6314
N° do Mécuina 121 1 j22 [Frz]l8 Volrus |21 [Fip| | |rasalh ¥ {57
Teerien (¢F 1 1EGIFiB o “flppsal 294 Fra] ] posal LY 1)S
Uniktn de Paneles (37 1455 | Frm|2557 | porea) o2 |Fre | FRreal )50l 753
f0L20 pof Foelbn e (bliBradox .-
OBSERVACIONES
NOTES :
Pwel and Shear teat were atof2 or 20 Peel and Strain ast done in acoordance with ASTM-D 635296
The test were performed in sccordanos with approved stander procsdures
Técnico QC de! Proyects Supervisor QC dei Proyecto
Nomwrw: iS00y HuAdipsa L f Nombre: Focooy  yumespare £
Foche Fect
15=1p 1Y 1S~10 — Y-
Supervisor de Produccidn del Proyecto Aseguramiento de Caliind (QA) cliente
Nomixe : :Kbﬂ{p#poj Honapanis
Facha FIRMA Fecha :
L |S-10 -1
Nombre © QSCOIZ %ﬁﬂ
Facha :
S5~0-1y-
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Formato: GEOSINTETICOS-010 Revisidn 01 - 01/10/2013
ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
Instalador EL ALISO SRL Area .
Proyecto Sshmio ox Soloaou” Calidad :
Localizacién Chn Kl Textura :
Contrato No. Fecha : {5~/ ~/
Lectura de c:libmelon Valor Placa de Calibracion : % Ervor :
IDENTIFICACION DE LA CPEEL(MIN: .. .........) Puasa 6 SHEAR (MIn. o....ooeremracmnes ) Pasad ESPESOR (mm)

DE_STRIK:TWAA - lbffug TpoFalle § %Despegue Faila LbPdg { TipoFalla] %Swain Falla Stlpu!nr Inforior
sruwanvo. | 2 5o | Jog2 1 93 |Fre |07/ [Foval gt |Frp ppsal 51 |/ 47
Foadosonado |23 HOJ1y| 133! Ihs [ PrB |O /- | pass |18 | FT5 goss |14 | /.30
" do Méquina /3 i35 ' W3 lers O 7. | pasal 139 | Fis pasall -y |/ 45
Téenioo crr | 113 89 |Fra o/ lpneal IB3 | P78 pasalf. 39 (/e
Unién de Paneles 139 1 92 |Fia |fov/ 2| Foun| (89 [FTB pasnl J43 /51
Destructva No He o+ 141 L rralo /1 pesall3S [ F78 posa 51 |1 AY
Foct de Soldedo 46+ yg L rrB (O Yol pasa 189 | Frs vosa l1- 42 U 49
N° de Maguina Hy s lerc 10 | pasnl (18 |p1e poss |1:56 [/ 5F
Temicn 126 14129 |4:3 10 /. |Pess [ |19 [FTB Posa |l 43 ({53
Unia de Pansles j2s 109 | Frez O« PASA | RS | FTE Pasa /~f{ l')/9

e ,”,gz LA PO MHALL Caligrsd s e HMBGLI/~H .
vt | % g | f2y i jjg [FiB [C “flpasa]|jes [ pra epsa /.43 /4o
Feradesadado 1930001 122 1126 | Fra e / |pasal 99 |5 epst 079 [13%
N" 0o Miquna /3 126 1f23 [ F78 | O /> lpese]| /88 |FiB pasa 1146 |19
Teenico exv | Jyz a2 LFBl o/ lpnss | 163 |Fi gren il sy | /-4y
Uni do Pencles 10533 |Fiz |0 (- |pasa]lbé | Fra onenl [150]1.39
Destruciiva No. ji1 142 | prejo (- 1ppoa [BE | £rB Foun|lyy 146
Fetha de Soidado loy' 12 178 |C /| Ppsa 'fq F78 fasn 2 Yz 1/9f
N d Mdcuina —+ — | Fre [/00Y 7 |gousr]| 132 |FTB pasa |/-37 1/.59
Toorieo [4: {261 FTB | /| ppsalI3H |FiB pasa | 148 ]].5/
Unktn do Pancles J{o ' o3| F1B{O /. |PAshI(ZH [FT8 vasa | l.yz] 179,
FALin oo UHAEZ) ¢ |HUNESA .

OBSERVACIONES : ! ’ B /
NOTES :
Peel and Sheer Strengthy test were p Peel and Strain test done in accordance with ASTM-0 6392-89

meww

)8 10 ~/

wn: (X2 77;,

Kos bon A5 Kntasnd's
/15 =10 /Y

Técaico QC del Proyscto e
Norbes : . , | .
Sy tvseipan T e Feassy  fudugpsr S NGRS
151014 /510 /Y,
Tuaphr deF gl F - o
: ikos‘xhu""plof KoéAMM.’g e
Fecha : FIRMA | Focha / Flm/
{Representants det Clients
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Formato, GEOSINTETICOS-010 Revisibn 01 - 011072013
ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION A
Ingtalador EL ALISO SRL , Area
Proyecto Eeluwt e Swhibapyas Calidad :
Localizacion [N Tud Textura :
Contrato No,  : Facha 16-10_ -1y
Lectura de Calibracion : Valor Placa de Calibracion : % Error :
IDENTFICACION DE LA PEEL(MIn ...} Pasa o SHEAR (M ... -) Pasa 6 ESPESOR (mm}
DESTRUCTIVA wPug TypoFala | %Despegue |  Falla Lbug | TipoFala] %Swain Falla Suporior | infedor
Dostuctiva No. 2 /AN AV A Prsps| 41 19.5¢
Fechasesasdo |2 3//0//ly | JHE 1 /52| £ [0/ [FRUnli9y |tz frsel2 4yl l.2e
N" do Maguina VE; /52059 | €13 |n > Apnsr 195 | Fim [1jps~l2.50 1254
Tecnico e [ ISS1]35 | FIB 122 .| forsn]200 123 | | pasp |2 63|64
Unién de Paneies /570 145 | Eiz |0 </ pevnl )99 | || pases
Destuctva o /42 165\t loo e |[Fawal) $21 B | | pnsn (2. 44| 2.42
Focha de Sokdado fc21 — l¢ra 007 | ppunl 172 [ | | lposm |2.39]2.5C
N" de Méquine )1 — VEB ¢/ |Paunl20% { Pz | ] fesa (2.39 1.5
Téeries / 521 IS F L FiB Pesumod fnean 123 V1 £im |/ tneen)2-22 | 24s
Uridn de Paneles /1171 /S | Fre o (/‘[VP’A /¥ FiB yrse|d.43 | 244
FRLip pOE  FALID |#EF CnliPrncicon -
Destnctiva No. + : :
Fecha de Soldado i
N* de Méaquina 1
Técnico I
Union de Panelos !
Destructiva No. {
Fecha de Soldado /
N* de Miquina i
Téonio /
Unitn de Paneles )
OBSERVACIONES :
NOTES:
Poel and Shear Strength test werp wtof2 or20 Poal and Strain fest done i accordance with ASTM-O 8302-90
The test were In accorciznce with standar
Técnico QC de! Proyecto Supervisor QC dal Proyecto
Nombee: L2207  [ivdeipd 12 lsr’tl&.‘ Nombes: T2 "oy HUﬂP—)FJn‘ r
Feacha : Fecha
195=10 = |
- Supervisor de Produccidn dal Proyecto Asegursmiento de Culidad (QA) cliente
Nombre : Koslahivgs WHoarawi s S2AFPRE '
Fecha : FIRMA Fache : 15-10
— -1
Representanie del Cliente
Nombre : Qwﬂ, ;%w‘
Focha
f{/g//% :
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Formato: GEOSINTE TICOS-010 Revision 01 - 01/10/2013
ENSAYOS DESTRUCTIVOS
SOLDADURA POR FUSION
instalador : EL ALISO SRL N Area :
Proyecto : Sshmio ov Soloaps” Catidad
Localizacién Lo Qe Textura :
Contrato No. - Fecha : (5~ 0 ~/Y
Lectura de Catibracion : _Valor Placa de Calibracion : % Ervor :
IDENTIFICACION DE LA . PEEL (ML ...} Posaé | SHEAR (M oo, ) | pasas ESPESOR (mm)
m‘__ © ibfPulg TpoFalla | %Despegus Falla LbiPudg | Tipo Falla %Skain Falla Supertor inferior
bewcnaro. [T he | 1081 93 |Fre |jo07 < |FhLa| 91 |Fre ppsal L5t /.43
Fecracesomade 193 Mo figl 133! I1s | FB |0 /- [pPass 139 | FTBB gnsa|) 4o | /.50
o i /3 135 ' W3 |Fre |0 7. | pssa| 37 | FiB prsail-bg /- 48
Téorico cerr | /13 239 |Frlfio’ lfneisl 123 | £TB pasolf. 39 /et
Uriin de Paneies 139 192 |Fra /v 2| Foun] 129 | FrB peoni /42 1/.5
Destructva No. 1e 1 gralo %/ 1 pesnlldS |78 pasa 51 |11 AY
Focha de Sokdedd Mo 1 |4g | e O Yo pasa 1139 | Fis vosa [1- 413 U 49
N* do Méguina HY 1 ys-lric |0 ¢/ Ipasal i |Fr12 Poss 150 [ /5T
Teoko 126 1729 14310 /. ]Pesa |19 [PT8 Pesa |l 43| {+53
Uritn do Punces /25 1109 |V /| pasalR3 | P15 pasa | /51 11049
N FALLA PO¥ HALD Califradipmp Vg FAUECIH S
Deswuctiva No. 4 g Y12y i jtg (FiB | falonsa ] s P PRS A IRERVELT
reragesosa |23 )/001| (22 1126 | FrB |6 /' |pesal g9 fis gpsh )39 1)3%8
- 0o Maana /13 (26 1j23 |F78 |O /> [pese| /88 |FiB pasa |46 |).0O
Rl €rr 1142 )z |FBI O/ Jpnss | 43 | £78 pasn il sy | /-4y
Urkin do Panies jos:)33 | gz lo (- lpprsa )6 | Frm opsn| {190 439
Destructiva No. j11 1142 |prejo (- 1ppsn |BE | Fre Fovnlbyy 146
Fecha de Soldado loxr' 412 (g8 1C /- | prsal |89 | £75 Pasn |l 4z | 1.9¢
N do Micuin — 1 — | Frp |/00Y 7 lgous] (12 |FT8 asa /. 3¢ 1/.53
—— 14 {26|FrB [c /- | ppsa i3] |Fis pass |48 1).5/
eT— jio ' o3| FTBlO /. |prsn |34 [F78 pAsa | ).yz] 179,
Fhcin o2 (NAEZ4 ¢ | HUHEIA .
OBSERVACIONES : ! ’ . !
NOTES ;
Pesl and Shear Strength test were p atot2h or?? Peel and Struin test done in accordancs with ASTM-D 830200

Tho tost wer performad in sccordance with approved standar p

Tacnieo GC del Proyects Suparvisor QC del Proyecto
N:mnfr-:: frzcoay HV/dm.’dvﬂ I- :::-:; Feseay /.]wd,e,f,dr’/ IR . - 200 % B o 0=
15 -1t0-14 (5-/0 /1Y,
Bupervisor de Produccion du Proyecto Aseguvamianto de Calided (QA) cliente é i:;/
Nomixe ; ' :K«#‘AAA’VOS Hotaman:'s =L
Fecha :  Focha - /mwm/
iRepresertants det Clients
i‘( e ,[p,,/m.f Kaaosmnd's
Norie: QMM ah. o
)5 10 I /15 ~10 ~/Y.
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Fecha :

Nomee: Fozooy fudeidrs Lsprlée

[Formato. GEOSINTETICOS-010 Revision 01 - 01/10/2013

- ENSAYOS DESTRUCTIVOS

SOLDADURA POR FUSION AN
Instalador EL ALISO SRL , Area
Proyecto Eclwie v Swipapunsl Calidad
Localizacién ta Ol ’ Textura :
Contrato No.  : Facha 1S-io _—1vy
Lectura de Calib Valor Placa de Calibracion : % Error :
(DENTWICACION DE LA PEEL (Min ... ) Posa 6 SHEAR { | RO | Pasa 6 ESPESOR (mm)

DESTRUCTIVA thPdg . | TpoFala| %Despegue| Fata | g [ TipoFala| %Swain Fala | Superior | inferior
DesmotvaNo. | 2 /AT AN AT VA - prspl gl 19.5¢
rechacesacao |2 3//0(1y | JHE 1 /52| Fi | J0Oo/s IFAUN Y |fi73 /s 2-4yi.20
N do Méquing /.3 /s3)59 | F13 | > Apsase /75 |Fi [{ppsnl2.se |2 51
Técnico Er | I55i1[35 | FiB2Z /.| faetd 200 1Pip [ 1 pasn]2 63|64
Unién de Paneles /571 145 Fig [ </ ppvn| )99 |Fro TRESN

7
Destructiva o . /49 165\ £z /007 \Tanall P21 FiB | pmsalz. 44 2.43
Fecha ds Sokiado fc21 — ¥z |00/ | sl 172 [em | | liesn 2.379]2.56
N* de Maouins s — VFEriB {20 Faun|29% | Fir3 f fRsms 12.39 11,51
Teericn [ S22 IS T FiZ Wesameod furan 133 (£ |/ tneenl2-22 [ 2Us
Uit de Paneles I /8 | Fralo <flppsel/rt-|FiB peseldaz 2.4
FoLip poE  FALID |PE Opti1brncivm -

Degtructiva No. +
Fecha de Soldado i
N* de Maquina 1
Técnico [}
Unidn de Paneios ]
Destructiva No. [
Fecha de Soloado !
N°* de Maquina i
Téorico ’
Unidn de Panoles 1
OBSERVACIONES :
NOTES:
Poel and Shear Strenghh text werp o2 or30; Peol and Strain fest done in acrontance with ASTM-D 6362.99
The lest were in acoordance with stendey
Téenico QG del Proyecto Supervisor QC del Proyecto

g Nomtew: Fesany Hudgspded L
Fecha

1S~10 = |
- Supervisor de Produccion dal Proyecto Aseguramients de Calidad (QA) clisnte n
Nombre : ;ugyln.};'uo; Wetamarw, S SAGF2
Facha FIRMA Foche : ).
/wlﬁ 10-1¢
7 .4/':
Represantante dei Chents >//
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Anexo 5: CERTIFICADO DE EQUIPOS DE CONTROL DE CALIDAD
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=%, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENlERIA
5 Facultad de Ingenieria Mecdnica
>/ Laboratorio de Mecénu;a Neg

mo”

- SOLIGANTE : EL'ALISO SERVICIOS GENERALES SRL
REFERENC!A
FECHAT

‘Orden.de Laboratorio N° 100710’
Lima 21 de Ju!so de2014 ”

DEL -

msmumsmo
- |EQuIPOS o o . _
_ Um_mos * Celda de carga, TRANSDUSER TECHNIQUES MOLT-500.
conmmowes T : 18°%C
bE ENSAYO HR: 82 %




JNIVERSIDAD NACIONAL DE lmmlnmu_ A

‘Facultad de b

Labotatcrio-defMi A

| PROCEDIMIENTO
DE ENSAYO

RESULTADOS




UNIVERSIDAB?NA =\

Facultad de Ingenleria Mecénica
Laboratono de N S

1b4-1024-2014

6.2 Contrastacién con mordaza

CONCLUSIONES misible s de £ 1%, por lo tanto el equipo s |

* La validez de la contrastaaé | 2s de meses después d bcha indlwda en el informe Técnico.
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@%,;% Indecopi

“Decenio de.las Personas con Discapacidad en el Perd”
"Ano de la Integracién Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad” -

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual

Servicia ! t k

Nacional de Metralgia

Certificado de Calibracién

LT - 684 - 2012

Laboratorio de Temperatura

Pégina 1 de 4

Expediente
Solicitante

Direccidn

_ Instrumento de Medicién

Indicacidn

Alcance de Indicacion
Divisién de escala /
Resolucién

Marca

Modelo

Numero de Serie
Procedencia

Cantidad

Fecha de Calibracién

€4576

'CALIOMET S.R.L.

Calle Meteoro 392 - Lima

TERMOHIGROMETRO

" DIGITAL

-20°Ca80°C; 50%a950%(*)
01°C;0,1%

PACER INSTRUMENTS

DH500

1015216 -

NO INDICA

1

2012-12-03

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (S!)

El SNM custodia, conserva y mantiene

los patrones nacionales de las unidades

de medida,
secundarios,

calibra patrones
realiza mediciones y

certificaciones metroldgicas a solicitud-

de los interesados, promueve el
desarrollo de la Metrolegia en el pais y

"contribuye a la difusidn del Sistema

Legal de Unidades de medida del Peri.
(SLUMP).

El SNM es miembro del. Sistema
interamericano de Metrologia (SIM) 'y

. participa activamente en las Inter

comparaciones que éste realiza en la
regién.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este cemﬂcado de cahbramén sélo puede ser difundido compretamente y sin modmcacuones Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacién del Servicio Nacional de Metrologfa
Certificados sin firma y sellos carecen de validez,

Iustituto Naclonnl de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual — In, cop4 N

Servicio Nacional de Metrologia

Calle De La Prosa 104, San Bosja Lima — Perii / Telf.: 2247800 Anexo 1331 ; Fax: Anexo 1264
email: metrolppia@indecopi.gob.pe

WEB.www.indecopi.gob.pe
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U Indecopi  Certificado de Calibracion
LT - 684 - 2012

S o atrleote
Laboratorio de Temperatura : Pagina 2 de 4

Método de Calibracién

* Calibracién por comparacion empleando camaras de humedad y temperatura ambnenta|es

con condncnones controladas
Lugar de Calibracion

Laboratorio de Temperatura
Calle de la Prosa 104, San Borja - Lima

Condiciones Ambientales

22 °Cx 1 °C
63 %+ 2 %

. ~ 1 Termohigrometro con
INMETRO BRASIL | incertidumbre del orden de D'“,('AC' Oadr 201t
1% arzo
Termémetro Digital con 3 ‘
INDECOPUSNM | incertidumbre del orden de | NDECOPY/SNM LT-720-2011
13 mK - Diciembre 2011

‘Observaciones

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde
INDECOPI-SNM :

Las temperaturas usadas son las de la Escala Internacional de Temperatura de 1990
(international Temperature Scale ITS-90) .

(*) Dato tomado de su manual. .

acional de Defensa de s Competencia y de la Proteccidn de la Propiedad Intelectual ~ Indecopi

ervicioc Nacional de Metrologia
alle De La Prosa 104, Son Borja Lima ~ Perii / Teif.: 2247800 Anexo 1331 ; Far Anexo 1264

;email: metrologia@indecopi.goh.pe
WEBwww.indecop. gob.pe
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ﬁg Indecopi Certificado de Calibracion

LT -684 -2012
Nvciretta Moteogts ' »
Laboratorio de Temperatura - : ' Pagina 4 de 4

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de
medicién que resulta de multiplicar la incertidumbre esténdar por el factor de cobertura k=2.
La incertidumbre fue determinada segun la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre en
la Medicién®, segunda edicién, julio del 2001 (Traduccién al castellano efectuada por
Indecopi, con autorizacion de 1SO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacién de! BiPM
JCGM:100 2008, GUM 1995 with minor corrections “Evaluation of Measurement Data -
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ).

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los’ componentes de .
incertidumbre de los factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre mdacada no
incluye una estimacion de variaciones a Iargo plazo

Recalibracion

Los resultados son vélidos en el momento de la calibracion. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucidn de una recalibracién, la cual estd en funcién del uso,
conservacién y mantenimiento del instrumento de medicidn o a reglamentaciones wgentes

'SERVICIO NACIONAL DE METROLOGIA - SNM

El Servicio Nacional de Metrologia (SNM) fue creado el 6 de Enero de 1983 mediante [a Ley
N° 23560 y ha sido encomendado al INDECOPI -mediante el Decreto Supremo DS-024-93
" ITINCI.

Ei SNM cuenta con Laboratorios Metroiogicos debidamente acondicionados, instrumentos

de medicién de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la

Calidad qué cumple con los requisitos de las Normas 1SO 9001 e ISO/IEC 17025 con lo cual

se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio mtegral confiable y efncaz de
— -aseguramiento metrolégico para la industria, la ciencia y él comercio.

EI SNM cuenta con la cooperacién técnica de organismos metrolégicos internacionales de
alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) de México; el National Institute.of Standards and
Technology (NIST) de USA; el Centro Espanol de Metrologia (CEM) de Espania; el Instituto
Nacional de Tecnologna Industrial (INTI) de Argentina; el Instituto Nacional de Metrologla

ma Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por
anizacion de Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el
rrollo de fa metrologia en los paises americanos. El Servicio Nacional de Metrologia -
Indecopi es miembro del SIM a través de la subregién ANDIMET (Bolivia, Colombia,
Ecuador, Perd y Venezuela) y participa activamente en las inter comparaciones realizadas

‘Saym Elonal de Metrologin ' ' 146
Calle De La Prosa 104, San Borja Lima ~ Perit / Telf 2247800 Anexo 1331 ; Fax: Anexo 1264

email: petrologia@indecopi.gob.pe
WEB:www.indecopi.gob pe



&glndecopi

Certificado de Calibracién

LT -684-2012

W

oot do Meciogs
Laboratorio de Temperatura Pégina 3 de 4
Resultados de Medicion

PARA EL TERMOMETRO
19,8 20,0 0,2 0,25
25,0 25,2 -0,2 0,25
29,8 30,0 0,2 0,25

La temperatura convencionalmente verdadera (TCV) resulta de la relaéién:

TCV = Indicacién del termémetro + comreccién

PARA EL HIGROMETRO
38,9 40,4 1,5 1,7
56,9 60,0 3.1 1,9

™ 90,2 95,8 5,6 2,1
La humedad relativa convencionalmente verdadera (HCV) resulta de la relacién:
HCV = Indicaci6n del higrdmetro + correccidn
(*) En este valor el higrémetro presenta un error mayor al error maximo permisible, el cual
es de =+ 2 % H.R. ; segun su manual. '
- Nota 1.- El tiempo minimo de estabilizacion fue al menos de 30 minutos.
Nota 2.- Las identificaciones AH-001 y MT-1899 se encuentran grabadas en etiquetas adheridas en el
indicador y en el sensor, respectivamente.
\
Instituto Nacional de Defensa de la Competeucia y de la Proteccion de Ia Propiedad Intelectual - Indecopi 147 .

Servicio Nacional de Metrologla
Calle De La Prosa 104, San Borja Limq — Perti / Telf.: 2247800 Anexo 1331 ; Fax: Anexo 1264

email: metrolosia@indecopi.gob,pe
WEB:www.indecopi.gob.pe



aagmsamwssma&gs‘mhm L i a n&x
| PLLAS CUGARDAS:MZA. C 4 Qﬂmmcp pma

o 5’! prareme ﬁoqmmao débidanente xelhd: rﬁmado esvﬁido parwe? bubmmro on i esmdo 'Bgo !m-wndr;sion;‘ qve
pneva fan bqoja pmeba ¥y wdebe estar mywdzcmfo ial.ni rotaltmente sits pmvla y exprem cauonza¢ 31
e lép . cﬁwmsu &l»?em o i 1‘}@ .

e




_ -v}f?{‘l .
oo 00% .




CALIBRACIONES ORTIZ METROLOGIA SR.L.

Calle Meteoro N° 392 - Cercado de Lima « Pera.
Telf.: (51-1) 775-3156 / RPM: #892493 / 976161815
www.caliomet.com calibracion@caliomet.com

CERTIFICADO DE CALIBRACION
|N° CMIT-230-2014

_ EXP. 177
. Pag.-1de 1
1. SOLICITANTE EL ALISO SERVICIOS GENERALES S.R.L. :
DIRECCION PJ.LAS CUCARDAS MZA. C LOTE. 4 URB. CHONTAPACCHA CAJAMARCA -
CAJAMARCA — CAJAMARCA.
2. INSTRUMENTO DE MEDICION: TERMOMETRO INFRARROJO
Marca : FLUKE Alcance de Indicacién: - 30 °C a 500 °C
Modelo . Mini 62 Resolucion :0,1°C
N° de serie 1 20231323 Sensor . Infrarrojo
Resolucién Optica : 10:1 (*) Cadigo de Identif. : TD-04
Emisividad - 0,85 Exactitud N _1,5 °C
3. FECHA Y LUGAR DE LA CALIBRACION

Calibrado el 2014-08-25, en el Laboratorio de Calibracion CALIOMET S.R.L.

4. METODO DE CALIBRACION
La calibracion se efectud tomando como referencia el “Procedlmnento para la calibracion de
Termémetros de Radiacion Infrarrojo” del CEM de Espaiia (TH-02) Ed. 0

5.
'Termometro Digital con 1 ; . .
Incertidumbre del orden de 0.02°C | '?T.-'332_‘?°1‘s‘- / May. 2014
" Term6metro Digital. con ‘ o AEE A I
Inoemdumbre dei orden’ de 1,6 °C - LT:C-055-2014 / Ago. 2014
6.

.18 16 n _ _
494 0.6 500 .03
o 1002 _ -0,2 g0 1 .07
. .__.. 2006 -06 2000 | 10
© 3009 -0.9 300,0 1,8

Temperatura Convencionaimente Verdadera (TCV)=Indicacién del Termémetro + Correccion

La incertidumbre de la medicion es calculada con un factor de cobertura k=2 para un nivel de
confianza aproximado del 95 %. '
CONDICIONES DE CALIBRACION:

Temperatura Ambiental: 20,5°C £0,5°C

Humedad relativa: (70 % + 5 %) H.R.

7. OBSERVACIONES:
» Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".
« La periodicidad de la calibracion estd en funcion del uso, conservacion y manlemmcemo del

instrumento de medicién. ,(_ / /

(") Relacion diametro (S) Distancia (D).
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Anexo 7: FOTOGRAFIAS:
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Fotografia N° 2 Fabricacion de Muestras de soldadura para diferentes laminas
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Fotografia N° 3 Maquina de cufia Marca Demtech modelo 3XL
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Fotografia N° 4 Proceso de soldado de Geomembranas
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'_F(()tografia N° 5 Revision de parémetros de SoldBdura
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Fotografia N° 6 Almacenamiento de Muestras de soldadura
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Fotografia N° 7 Corte de Probetas de muestras
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Fotografia N° 10 Fotografia muestra una falla por desgarre en pelado
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Fotografia N° 11 Despliegue de Geomembrana
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Fotografia N° 12 Maquina de cufia
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Fotografia N° 13 Soldadura de cufia en talud
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Fotografia N°® 14 Proceso de Soldadura de Cuiia
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