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RESUMEN

Las geomembranas sufren roturas durante el proceso de recuperacion de cobre en
las pilas de lixiviacion, en la presente investigacion se busco mejorar las propiedades de
resistencia mecanica de la geomembrana, para tal fin se realizaron diferentes pruebas de
resistencia a la traccion en un equipo Demtech profesional; a la perforacion en equipo
fabricado para la presente investigacion, segun la especificacion de la Sociedad
Americana Para Pruebas y Materiales ASTM D6241, y prueba de temperatura segln
investigaciones previas, todo esto tanto para geomembranas de polietileno de alta
densidad HDPE, como para geomembranas de polietileno de baja densidad LLDPE, la
segunda mayormente usada en las pilas de lixiviacion de cobre.

La experimentacion consisti6 en recubrir geomembranas con un elemento
impermeabilizante de alta resistencia mecénica y aparte tener un grupo de control,
confeccionando 10 muestras con medidas especificas segln la norma de ASTM 6392 por
cada grupo, para posteriormente realizar una prueba de traccion tal como se muestra en
la figura 28 y otras, para la evaluacion de las medidas no solo se tomo en cuenta el
promedio sino se evalué mediante pruebas estadisticas de medicidn de varianzas tanto T-
Student como ANOVA, esto se realizd del mismo modo para los dos tipos de
geomembranas.

La prueba de temperatura se desarroll6 con el fin de verificar si las geomembranas
recubiertas resistian menos tras someterlas a la solucion de lixiviaciéon tal como se
muestra en la figura 26, pero a una temperatura de 50 °C, la temperatura elevada se debe
a que esta es una forma de multiplicar el tiempo de evaluacion que tendria que realizarse
en afios. Realizada las pruebas de traccion a este grupo de geomembranas no se noto

diferencia significativa con las geomembranas que no pasaron por prueba de temperatura.
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Finalmente se realiz6 una prueba de perforacion a ambos grupos de
geomembranas tal como se ve en la figura 32. Que consistié en tener un grupo de control
y un grupo recubierto, luego de evaluar ambos grupos se encontraron diferencias
estadisticamente significativas teniendo un mayor soporte mecanico antes de la rotura las
muestras recubiertas.

Se verifico que las multas por parte del estado para las empresas que permitan
filtraciones pueden llegar a ser muy altas y que el recubrimiento por metro cuadrado tiene
casi el mismo costo que la geomembrana, por lo que podria ser usado estratégicamente

en determinados puntos.

Palabras clave:

Rotura en geomembrana, Aditivos de refuerzo.
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ABSTRACT

Geomembranes break during the copper recovery process in the leach pads, in the
present investigation we sought to improve the mechanical resistance properties of the
geomembrane, for this purpose different tensile strength tests were carried out in a
professional Demtech team; to drilling in equipment manufactured for the present
investigation, according to the specification of the American society for tests and
materials ASTM D6241, and temperature test according to previous investigations, all
this for both HDPE high-density polyethylene geomembranes and polyethylene
geomembranes low-density LLDPE, the second most widely used in copper leach pads.

The experimentation consisted of coating geomembranes with a waterproofing
element of high mechanical resistance and apart from having a control group, making 10
samples with specific measurements according to the ASTM 6392 standard for each
group, to later carry out a tensile test as shown in Figure 28 and others, for the evaluation
of the measures, not only the average was taken into account, but it was also evaluated
through statistical tests of variance measurement, both T-Student and ANOVA, this was
done in the same way for the two types of geomembranes.

The temperature test was developed in order to verify if the coated geomembranes
resist less after being subjected to the leaching solution as shown in figure 26, but at a
temperature of 50 °C, the high temperature is due to the fact that this is a way to multiply
the evaluation time that would have to be done in years. Once the tensile tests were carried
out on this group of geomembranes, no significant difference was noted with the
geomembranes that did not pass the temperature test.

Finally, a perforation test was carried out on both groups of geomembranes as

seen in figure 32. This consisted of having a control group and a coated group. After
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evaluating both groups, statistically significant differences were found, having a greater
mechanical support before of breaking the coated samples.

It was verified that the fines by the state for companies that allow leaks can be
very high and that the coating per square meter has almost the same cost as the

geomembrane, so it could be used strategically in certain points.

Keywords:

Rupture in geomembrane, reinforcement additives.
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INTRODUCCION

Nuestro pais es rico en recursos naturales gracias a una diversidad de factores que
nos pone en esta condicion, entre esta riqueza natural destaca la de los minerales, con que
se producen los principales metales que el mundo requiere para su desarrollo entre ellos
el cobre. Segun el ministerio de economia y finanzas la inversion minera llego a su pico
en el afio 2013, concretandose ese afio inversiones por casi 9 mil millones de dolares,
desde entonces las inversiones en mineria han ido disminuyendo hasta llegar a los 3334
millones de dolares en el 2016, registrandose desde el 2017 una ligera tendencia de
crecimiento, en este marco de lenta recuperacion, en el 2021 las inversiones mineras
superaron los 5 mil millones de ddlares, Ministerio de energia y minas (2022). Uno de los
factores que frena el desarrollo de nuevos proyectos mineros es la percepcién de la
poblacion de que la mineria contamina, y entre los factores mas temidos, estan las pilas
de lixiviacion, al creer que el suelo sera contaminado con &cido sulfdrico y este se filtrara
al subsuelo contaminando aguas subterraneas, las que posteriormente contaminaran y
mataran los cultivos de agricultores cercanos al proyecto. Esta es una idea equivocada en
primer lugar por que la solucion usada para lixiviar el mineral tiene una muy baja
concentracion de &cido sulfurico, y ademas de esto los PADs de lixiviacion son
impermeabilizados con geomembranas, el cual es un material de alta resistencia y
especialmente disefiado para estos trabajos, pero este material es relativamente nuevo en
su uso y se estan encontrando que por diferentes motivos podrian llegar a sufrir algunas
grietas, es por eso que en la presente investigacion se busco la manera de poder reforzar
este material sobre todo en areas que podrian resultar sensibles a la rotura, y en la
busqueda de un material se encontr6 un material impermeabilizante de fuertes

caracteristicas de adherencia y ademas de gran capacidad a la resistencia a la corrosion,
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y finalmente de propiedades mecéanicas parecidas al material base la ggomembrana, en la
presente investigacion se busca ver si efectivamente este material mejora las propiedades

mecanicas de la geomembrana con el fin de hacerlo mas resistente.
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CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la situacion problemética

Actualmente las empresas mineras tratan de llevar el proceso de lixiviacion con la
mayor seguridad posible desde el punto de vista del cuidado ambiental, siendo muy comun
al socializar sus proyectos mineros ante la comunidad, destacar la alta seguridad que brinda
las geomembranas y el disefio de sus PAD de lixiviacion, dando a entender que las
filtraciones son casi imposibles. No obstante las geomembranas soportan grandes esfuerzos
debido a la gran cantidad de material que hay sobre ellas, si a esto se suma algun error de
calculo en el disefio de ingenieria, falta de control de calidad en el proceso de instalacion o
una mala operacién, esto puede ocasionar la disminucion del tiempo de vida de las
geomenbranas hasta llegar a romperlas , como lo muestran las diferentes empresas dedicadas
al servicio de deteccion de fugas en geomembranas. En general segin un estudio
desarrollado por empresas especializadas, Beck (2006); sobre la frecuencia de agujeros en
geomembranas, se encontré que para las geomembranas instaladas con procesos de control
de calidad estrictos, en promedio se pueden encontrar 2.5 fugas por hectarea y para los
proyectos que no tienen control de calidad hasta 25 fugas por hectarea, de la misma manera
en estudio realizado por Baldiga & Prota (2017), expuesta en la primera conferencia de
geosintéticos en Chile, sobre un estudio desarrollado en 42 proyectos (2 218 924 m?) de
instalacion de geomembranas en Latinoamérica, se llegaron a conclusiones similares del
estudio anteriormente mencionado; con un promedio de 10 fugas por hectarea, entre los 42
proyectos evaluados, como podemos ver no es tan cierto que las geomembranas son
perfectas, existiendo mucho espacio para mejorar y ensayar métodos de hacer que estas

geomembranas sean cada vez mas seguras para el medio ambiente no permitiendo
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filtraciones es por eso que en la presente investigacion se analizara la mejora de las

propiedades mecanicas, tras la aplicacion de un aditivo especial.

1.2. Delimitacién del problema

Los PADs de lixiviacion son grandes monticulos de mineral de cobre, que se
depositan en areas planas preparadas con una serie de medidas de seguridad como
apisonamiento del area, colocacion de una capa de material fino como arcilla y finalmente
las geomembranas todo con el fin de evitar las filtraciones, pero como ya se menciono por
diferentes motivos las rupturas siempre aparecen. Desde el punto de vista técnico la
geomembrana soporta desde 20 hasta 160 tn de mineral por metro cuadrado, este alto
esfuerzo sumado a otros factores puede terminar por quebrar la geomembrana por eso se
considera importante reforzarla, al menos en puntos criticos, que por lo general en los PADs
de lixiviacion se usa de 2 mm de espesor. Por otro lado, la evolucion de los materiales de
recubrimiento cada vez con mayores propiedades mecanicas y anticorrosivas nos invitan a

usarlos en areas donde sea de nuestro mayor beneficio.

1.2.1. Pregunta principal
¢ Es factible el uso de una sustancia impermeabilizadora para tener mayor seguridad
al momento de prevenir rupturas de la geomembrana, con el fin de prevenir fugas de fluidos

de lixiviacion hacia el subsuelo?

1.2.2. Preguntas secundarias
e ;Cuél sera la Resistencia a la Traccion en una geomembrana de *HDPE y 2L LDPE
impermeabilizada?
e Cual serd la Resistencia al Temperatura en una geomembrana de HDPE Y LLDPE
impermeabilizada?
e ;Cual seré la Resistencia al Perforacion en una geomembrana de HDPE Y LLDPE

impermeabilizada?
21
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la factibilidad del uso de una sustancia inpermeabilizadora de alta
resistencia, impregnada en la geomembrana, con el fin de mejorar el desempefio de esta para

evitar posibles fugas de liquido lixiviante.

1.3.2. Objetivos especificos
e Calcular la resistencia a la traccién con y sin la sustancia impermeabilizadora en los
dos tipos de geomembrana.
e Calcular la resistencia a la temperatura con y sin la sustancia impermeabilizadora
en los dos tipos de geomembrana.
e Calcular la resistencia a la perforacion® con y sin la sustancia impermeabilizadora

en los dos tipos de geomembrana.

1Es importante remarcar que con el término “perforacion” nos referimos a la prueba
de perforacion que es una prueba importante que se realiza a diversos materiales con el fin
de caracterizar su resistencia. Al indicar dos tipos de geomembrana nos referimos a las
geomembranas de polietileno de alta densidad HDPE, como para geomembranas de

polietileno de baja densidad LLDPE

1.4. Hipdtesis
Mediante la utilizacion de la sustancia impermeabilizadora se optimizara el
desempefio de la geomembrana, debido a que esta sustancia aumentara la resistencia a la

traccion, y perforacion, dada las exigentes condiciones de trabajo de las geomembranas.
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1.5. Justificacion

Es importante tomar las maximas medidas de prevencion en cuanto a evitar la
contaminacion ambiental, por esta razén se requiere tener la maxima certeza que no exista
ningun tipo de filtracion al suelo y que el tiempo de vida de las geomembranas sea 6ptimo
por estos motivos la presente investigacion intentara solucionar este problema, mediante la
utilizacion de una sustancia impermeabilizadora.

De esta manera se podra evitar la contaminacion del suelo, aguas subterraneas y por
ende las personas evitando conflictos con las comunidades cercanas a la zona de influencia

de una minera.

1.5.1. Limites

Es poca la informacion que se puede recabar de parte de los organismos oficiales del
estado como son OEFA, debido en parte a que encontrar fugas en geomembranas por
métodos geo eléctricos, es una tecnologia aun en desarrollo llegando a encontrar al momento
fugas de hasta 10 metros por encima de la geomembrana, pero es conocido que los PAD de

lixiviacion pueden llegar a tener entre 50 a 100 y hasta 200 metros de altura.

1.5.2. Alcances
e La presente tesis explora y desarrolla los procesos de lixiviacion con
geomembranas de HDPE y LLDPE.
e Lainvestigacion abarca ensayos y controles aplicados a las geomembranas HDPE y
LLDPE con y sin el uso de agentes impermeabilizantes.
e Esta investigacion abarca solo los procesos de lixiviacion con acido sulfurico que

es el &cido méas usado en los procesos de lixiviacién de cobre.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion locales

En la investigacion desarrollada en la Universidad Catdlica de Santa Maria UCSM,
denominada “Caracterizacion de las propiedades mecanicas de geotextiles de polipropileno
no tejido mediante ensayos de traccion y elongacion normalizados en una maquina universal
para polimeros”. Se realiza el anélisis de propiedades mecénicas de los geosintéticos, para
lo cual se desarrolla pruebas de traccion y finalmente se desarrollan simulaciones sobre el
comportamiento de los geotextiles, demostrando que efectivamente son capaces de soportar
las fuerzas a las que serdn sometidas, el ensayo de traccion al final da como resultado 4.88
Mpa y el de punzonamiento da como resultado 462.6 N, datos corroborados con la

simulacion. (Cérdenas Cuentas, 2015)

2.2. Antecedentes del investigacion al nivel nacional

En la investigacion denominada “Resistencia al corte y desgarro en geomembrana
HDPE”. Tesis para optar el titulo profesional en la Universidad Privada Del Norte se
desarrollan pruebas en un equipo Indentech, trabajandose pruebas de traccion para muestras
de geomembranas que pasaron por un proceso de soldadura tras el analisis de datos se
concluy6 que la temperatura dptima para soldar es de 260 a 270°C en este rango de
temperaturas se obtiene la mejor resistencia a la traccion (Llanos Chuquiruna & Llanos

Chuquiruna, 2019).

2.3. Antecedentes de la investigacion al nivel internacional
Lodi evalud las geomembranas sumergidas en lixiviados por un periodo de 120 dias
a 23y 50° C, en ambos casos se pudo evidenciar un aumento del alargamiento en la prueba

de traccion, también se realizaron pruebas de indice de fluidez en las cuales se observé una
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afectacion aumentando este indice en 75.2% para los lixiviados lo que evidencié que
efectivamente existe una afectacion a su estructura (Lodi, Bueno, & Hamada, 2013).

Lavoie y Bueno evaluaron el impacto de una solucion &cida derivada del azlcar, para
lo cual sumergieron en la solucién muestras de geomembrana de HDPE, por un periodo de
120 dias a una temperatura de 50°C, ademas también se sumergi6 en solucién alcalina luego
de evaluar las propiedades de traccion se verifico una disminucion del 34% en estas pruebas
y en las muestras sumergidas en solucion alcalina se vio una disminucién del 40% en la
prueba de traccion (Lavoie & Bueno, 2013).

Morsy y Rowe evaluaron cual fue el impacto a la geomembrana tras sumergir
geomembranas a 85°C en agua clorada por un periodo de tiempo de 20 dias para muestras
de HDPE y LLDPE, observando que las muestras de HDPE sufrié mayor dafio sobre todo
en lo referente al porcentaje de oxidacion, concluyendo que efectivamente el agua clorada
tiene un fuerte impacto en la capacidad en la oxidacion o envejecimiento de la
geomembranas sobre todo de HDPE (Morsy & Rowe, 2016).

Rowe y Shoaib investigaron sobre cuél es el efecto de la soldadura sobre las
geomenbranas para lo cual se sumergieron muestras de geomembrana de HDPE en
lixiviados a temperaturas de 40, 65, 75, 85°C luego de realizar los andlisis respectivos se
concluyd6 que los puntos de soldadura como tal no sufrieron mayor afectacion, pero las zonas
cercanas a los puntos de soldadura si sufrié oxidacién o envejecimiento (Rowe & Shoaib,

2017).

2.4. Evolucion histérica de las geomenbranas

En EEUU en los afios 1970 se desarrollan los primeros proyectos de lixiviacion de
mineral de cobre en botaderos, proyectos que se efectuaron sin geomembranas solo con
contencion natural, con la lixiviacion de mineral de oro con cianuro es que en los afios 1980
se hace comun el uso de geomembranas, a la vez en Chile en los mismos afios comenzo la
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aplicacion de lixiviacion de cobre a escala industrial, teniendo como base la geomembrana
Smith & Breitenbach (2007). Como es conocido en los ultimos afios, cada vez mas el tema
del cuidado medio ambiental es un tema sensible por lo que la seguridad ambiental de los
PADs de lixiviacion ha evolucionado junto a los controles de calidad de posibles filtraciones;
pasando de los disefios en los que bastaba una geomembrana a los disefios usados por las
actuales empresas mineras como Southern en los que se tiene hasta 4 capas; constituida de
2 capas de geomembrana, 1 capa de arcillay una de grava Salas (2019). Pese a estas mejoras
que implican costos extras, las filtraciones continuan, prueba de esto son las muchas
empresas dedicadas a detectar rupturas en las geomembranas mediante diferentes técnicas

como la pruebas geo eléctricas, el Método Lanza de Agua, el Método Bipolar, etc.

2.5. Laempresa

En la presente, no se hara referencia a una empresa minera en particular, si no mas
bien apunta a un proceso en especifico, y este es el proceso de lixiviacion, el mencionado no
solo es propio del cobre si no también del oro pero con claras diferencias operacionales la
principal es que el cobre trabaja con agua acidulada con &cido sulfurico y el oro con cianuro,
pero esto tambien estd definido en el titulo, refiriéndonos exclusivamente a pilas de
lixiviacion de cobre de cualquier empresa minera, que es en donde podria tener impacto el
presente estudio. Solo con fines de poder tener un punto de referencia sobre los pardmetros
de operacion y disefio es que en la presente investigacion citaremos datos publicos de la
empresa minera que opera en nuestra ciudad, ademas para tener mejor idea se resaltaran

algunos datos del proceso en general.

2.5.1. Procesos mina

Actualmente en mina cerro verde se trata mineral con leyes en promedio para el afio
2021 de 0.35 % la que cuenta con dos plantas concentradoras la primera (C1) construida en
2005 y la segunda(C2) construida en 2015, ambas actualmente estdn procesando casi 400
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mil toneladas por dia, y para conseguir esto en voladura se mueven 1 millén de toneladas
cada dia, de los cuales el mayor porcentaje es para las plantas concentradoras y la otra parte
que se especifica mas adelante es para lixiviacion, para lograr esto actualmente se cuenta
con 145 camiones, 7 palas y 15 perforadoras de las marcas mas conocidas del mundo, que

permiten mover estas cantidades de material.

2.6. Lixiviacién de cobre

Segun la Real Academia Espafiola (2021), lixiviar es tratar una sustancia compleja,
como un mineral, con un disolvente adecuado para separar sus partes solubles de las
insolubles.

La lixiviacion es un genial proceso mediante el cual extraemos el metal valioso en
forma de solucion de un pufiado de tierra el cual contiene a nuestro metal molecularmente
mezclado con un sinfin de elementos no valiosos, este pufiado de tierra es el mineral valioso
que se extrae de mina, este mineral puede ser Oxidos de cobre como puede ser malaquita,
azurita e incluso algunos sulfuros de cobre. La sustancia de riego por lo general es agua
acidulada con &cido sulfarico a una concentracion de 10 g/lt en promedio. EI material es
irrigado por un tiempo de 2 meses aproximadamente y el objetivo es extraer el cobre de la
roca en forma de solucion, solucion que es recolectada dado que absolutamente todo el PAD
esta constituido en su base por una geomembrana que no permite que los liquidos lixiviados
se filtren al interior de la tierra, sino mas bien sean recolectados para luego ser conducidos a
la planta de electrodeposiciéon. Los mencionados PAD de lixiviacion pueden ser fijos o
dinamicos, los dindmicos que son los mé&s comunes son aquellos en los que luego del periodo
de lixiviacién el material es extraido de la cancha de lixiviacion y conducido a botaderos

para colocar un nuevo material para iniciar un nuevo ciclo de lixiviacion.
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Figura 1
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Nota. La figura representa un PAD de lixiviacion regada por goteo con solucion acida de acido sulfdrico
ademas de ventilacién mecéanica para mejor cinética. Tomado de Tapia (2016, pag. 12).

La lixiviacion es un proceso sencillo el cual consta de irrigar como si se tratara de un
campo agricola (por goteo o aspersion) el mineral previamente preparado en glomeros o a
una granulometria entre 1.5 a % de pulgada, dispuesto sobre grandes espacios planos,
preparados para este fin a los que se denominan PAD de lixiviacion, como vemos en la

Figura 1.

2.6.1. Disefio de PAD de lixiviacion

Los PADs de lixiviacion se disefian en funcion a muchas variables dentro de las
cuales la principal sera la cantidad de mineral tratado, e intervienen una serie de disciplinas
como la topografia, dado que se trata de un area muy grande el terreno geométricamente
debe ser estudiado detalladamente para poder costear cuanto material se deberd mover, con
el fin de obtener el area plana; la geologia y geotecnia dado que es importante ver que
sucedera en caso de lluvias torrenciales como se gestionara las ingentes cantidades de agua
que pueden aparecer de un momento a otro o los posibles cuerpos de agua que se pueden

encontrar en el subsuelo, la importancia de detectar posibles fallas que estén a pocos metros
28
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de la superficie, que conduzcan al colapso repentino por debajo de nuestro PAD; la
ingenieria de minas para poder realizar las voladuras necesarias que nos permitan tener el
terreno plano ademas de la gran cantidad de material que se debe de mover; la ingenieria
hidraulica debido a las muchas bombas, tuberias, canales, conexiones, etc. Que se deben
instalar con el fin de gestionar sin fallas ni derrames la gran cantidad de fluidos generados,
la ingenieria de sistemas y electronica para controlar todo esto desde salas de control y tener
en tiempo real todas las variables a la mano para tomar decisiones, finalmente y talvez méas
importante todos los disefios deben de pasar por el anélisis ambiental-social que generara la
construccion del proyecto.

Figura 2

Disciplinas intervinientes en el disefio de PADs de lixiviacion

Dimensi
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Nota. El esquema representa algunas de las diferentes disciplinas que rodean al disefio y construccion de un

PAD de lixiviacion. Elaboracién propia.

Todos las disciplinas anteriormente citadas que resumimos en la Figura 2, deben estar
coordinadas por un jefe de proyecto, que tome en cuenta todas las consideraciones
desarrolladas, ademas que tenga la suficiente experiencia, capacidad y liderazgo con el fin

de sacar adelante el proyecto de disefio o construccion del PAD, que por lo general se trata
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de un profesional de ingenieria de minas, dado que trata de una de las muchas partes que

componen una mina.

2.6.2. Parametros de PAD de lixiviacion

Como para tener una mejor idea de los parametros, dimensiones y medidas de PADs
de lixiviacion tomaremos como ejemplo las dimensiones de un PAD de lixiviacion
construidos en las cercanias de nuestra ciudad para una de las empresas mineras de cobre
mas grandes de nuestro pais.

El mencionado PAD esta ubicado Knight Piésold Consultores (2010) sobre una area
total de 1 700 000 m?y llegara a tener 140 m de altura para lo que sera necesario contar con
pozas de coleccion de 100 000 m? donde se almacene la solucion PLS, que es la solucion
enriquecida de cobre, ademas para contener en caso de emergencia aguas de lluvia, la
mencionada estructura esta disefiada para tratar 212 millones de toneladas de las cuales el
80 % serd de material sulfurado y el 20% serd oxidos de cobre ademas se estima tratar

minerales provenientes de dos yacimientos diferentes.

2.6.2.1. Tiempo de duracién

Se estima segun Knight Piésold Consultores (2010) que el PAD pueda recibir mineral
desde noviembre del 2010 hasta el afio 2027 y que sera operado en dos etapas la primera que
tomara 3 afios, durante este periodo se realiza el acondicionamiento del terreno y el
tratamiento de un primer lote de 48.2 millones de toneladas, en la segunda etapa se prepara
los 63 mil hectareas restantes con y el procesamiento de 163.8 millones de toneladas, todo
esto planificado en funcién a la capacidad productiva de mina. Todo esto con una inversion

de 247 millones de dolares, en la figura 3 vemos el mencionado.
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Figura 3
PAD de lixiviacion 4B

Nota. PAD 4B de Sociedad minera cerro verde. La figura se aprecia la colocacion de geomembrana para

posteriormente disponer el mineral. Tomado de (Sociedad minera cerro verde, 2017).

2.6.2.2. Impermeabilizacion

Para lograr impermeabilizar el PAD, en primer lugar se retir6 1.7 millones m® de
material sobrante y se rellend con 725 mil m® de relleno con ciertas condiciones y casi 700
mil m2 de relleno estructural, como segunda capa se colocé material impermeable es decir
un material que no permita el paso de fluidos por un espesor de 300 milimetros, con una
capa de 100 milimetros superior es decir lo que tiene contacto con la geomembrana con una
geomembrana lo mas fina posible, con el fin de que no dafie la gegomembrana la mencionada
capa debe estar altamente compacta. En otros proyectos esta ultima capa consta de material
arcilloso debido a su baja permeabilidad, pero en el presente consta de material ya lixiviado
proveniente del PAD anterior.

Finalmente se coloca una capa de geomembrana de polietileno de baja densidad con

textura en un lado y de un espesor de 2 mm, la geomembrana se instald con la cara texturada
31

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

hacia el lado del suelo compacto con el fin de tener una excelente resistencia al corte, ademas
se instalara geotextil en las partes donde la geomembrana tenga que soportar mayor presion,
instalandose mas de 1.6 millones de m2 en geomembrana entre la primera y segunda etapa
y 400 mil m? de geotextil.

Por sobre la geomembrana tenemos el sobre revestimiento que consta de dos capas
una de 600 mm cuya funcién es exclusivamente proteger la gegomembrana y otra de 1000
mm que tendré la funcién de servir como una capa que permita el paso de la solucion y lo
derive hacia las canales de coleccion, el material para esta capa de proteccion de la
geomembrana de 60 mm sera material ya lixiviado del PAD anterior, encima de todas estas
capas recién se disponen el material a lixiviar como vemos en la Figura 4.

Tabla 1

Cuadro resumen capas de PAD

Capas de PAD Descripcion

Relleno base

Material extraido de base, para igualar 795 mil m?

Material de relleno 1.7 milllones m3

Capa 1 material impermeable 300 mm

Capa 2 material impermeable que estara en
100 mm
contacto con geomembrana

Geomembrana 2 mm 1.6 millones de m?

Capa de proteccion de geomembrana 60 mm

Capa de percolacion 1000 mm

Material para lixiviar 160 m de altura, en 20 capas

de8m

Nota. En la tabla podemos apreciar las principales caracteristicas de la construccion del PAD 4B de

lixiviacion, de la empresa SMCV, Elaborado en base a informacion expuesta anteriormente.

32

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Figura 4

Estructura del PAD de lixiviacion

R
Nhinmm

Revestimiento HOPE

Nota. Esquemas de niveles en el PAD de lixiviacién en el que se aprecia 3 niveles de mineral, contenido por
3 capas protectoras del suelo una capa de arcilla compacta, geomembrana y material sobre la geomembrana,
tomado de (Broggi, 2015).

2.6.2.3. Operacion

El mineral se dispondré en el PAD de lixiviacion en tramos de 20 capas, de 8 m de
altura cada uno, las areas para colocar el mineral irdn creciendo debido a que el PAD se
encuentra como vimos en la imagen anterior en una quebrada, por lo que la primera capa
tendra un area de 343 646 m? hasta llegar a la tltima capa la cual tendra un area de 666 213
m?; completando una altura de 160 m.

Como podemos ver el disefio de una pila de lixiviacion implica el conocimiento de
muchas diciplinas y su estructura en si estd constituida por diferentes capas las que tienen
como principal objetivo no permitir que el liquido lixiviante ingrese al subsuelo en la tabla

2, vemos un resumen de lo explicado anteriormente.
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Tabla 2

Resumen datos PAD de lixiviacion.

Actividad Observacion

Tiempo de lixiviacién 17 afios

Cantidad de material lixiviado 212 millones de toneladas
Costo total 247 millones de dolares
Total, geomembrana utilizada 1.6 millones de m?

Nota. Resumen basado a lo expuesto anteriormente en el que se detalla los principales datos resumen sobre el
PAD de lixiviacion 4B de SMCV, Tomado de (Knight Piesold Consulting, 2008)

2.7. Geomembranas

Las geomembranas son ldminas de muy baja permeabilidad que se emplean como
barreras hidréaulicas, estan hechas de polimero termoplasticos que tienen diversos espesores
se encuentran en rollos de laminas. Las técnicas de termofusion y extrusion de soldadura han
sido desarrolladas especificamente para unir trozos de geomembranas entre si.

La funcién principal que cumplen las geomembranas es: “contener los materiales y
sustancias, previniendo el flujo de liquidos y vapores. Su baja permeabilidad asegura una
estanqueidad casi perfecta, por eso, estos son uno de los geosintéticos mas solicitados”.
Siendo la geomembrana HDPE, las mas solicitada segin IGC (2018). Como se ha
mencionado, uno de los usos mas comunes de la geomembranas es el revestimiento de areas
destinadas a la contencion de liquidos y suelos quimicamente peligrosos. En la mineria el
proceso comun suele ser el disefio de las pilas de lixiviacion para la extraccion del mineral.
“El uso de las geomembranas en la mineria resaltan la impermeabilizacion de los PADs de
lixiviacion, diques de contencidn de residuos mineros, depdsitos de salmueras y depdsitos

de relaves. “Innovacion en geosintéticos y construccion” (IGC, 2020).
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2.7.1. Tipos de geomembrana

La geomembranas al momento de su fabricacién se dividen claramente en dos tipos
los de alta densidad y los de baja densidad o también conocidas como LLDPE (Polietileno
lineal de baja densidad), LLDPE (Geomembrana de baja densidad) y HDPE (Membrana de
polietileno de alta densidad) como vemos clasificados por su densidad, de todos estos el méas
comercial usado es el HDPE llegando su uso al 95%, aunque en los PADs se prefiere usar

LLDPE, por su mejor resistencia multiaxial.

2.7.2. Geomembrana (HDPE) (Polietileno de alta densidad PEAD)

Este tipo de geomembrana se caracteriza especialmente por su alta resistencia tanto
desde lo quimico por su alta resistencia a la corrosién como desde lo fisico debido a sus
rigidas propiedades mecanicas, ademas también tiene una alta resistencia al ataque de la
radiacion solar debido a su alto contenido de antioxidantes que la hacen muy fuerte a la luz
ultravioleta, talvez su relativa rigidez se puede identificar como su debilidad dado que no se
amolda con facilidad a superficies irregulares, por su espesor se puede encontrar en el
mercado de diferentes tipos desde 0.5 hasta los 5 mm, segun su superficie este tipo de
geomembrana existen de diferente tipo segun Geosynthetic Institute (2019). En la Tabla 3

presentamos algunas de sus caracteristicas técnicas.
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Tabla 3
Caracteristicas técnicas de geomembrana HDPE.

LLDPE (2 mm)

Ensayo realizado Norma Unidad
Densidad D 792 0,94 g/cm?®
Resistencia en el punto de ASTM D 6693 Tipo KN/m
rotura \Y 53

Elongacion de ruptura ASTM D 6693 700 %
Resistencia al rasgado ASTM D 1004 249 N
Resistencia a la puncién ASTM D 4833 640 N
Contenido de negro de humo ASTM D 1603 2.3-3.0 %
Tiempo de induccién oxidada ~ ASTM D 3895 100 min
Envejecimiento en horno 85 °C  ASTM D 5721 55 %
(90 dias)

Nota. Principales caracteristicas mecanicas de geomembrana de HDPE, segln pruebas realizadas por los
fabricantes Adaptado de Emaresa (2018). ASTM. Siglas en ingles de Sociedad Americana Para Pruebas y

Materiales.

Como podemos ver de la tabla anterior las propiedades mecénicas de la
geomembrana HDPE, esté definido por los diferentes ensayos mencionados en la primera
columna los que se rigen a las normas ASTM de la columna 2, los valores se presentan en
la columna tres y finalmente las unidades en la cuarta columna, podemos destacar los 53

kn/m para el ensayo de traccion y la elongacion de rotura de 700 %.

a) Geomembrana HDPE lisa: Esta lamina presenta ambas caras lisas por lo que es ideal

para revestimiento industrial.
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Figura 5
Geomembrana lisa

Nota. Geomembrana lisa de HDPE, ideal para trabajos en Pilas de lixiviacién Tomado de Emaresa (2018)

b) Geomembrana HDPE texturizada: Una de las caras presenta superficie rugosa, esto

ayuda a que la fijacion del material sea mayor debido al mayor coeficiente de friccion.

Figura 6
Geomembrana texturizada

Nota. La geomembrana texturizada es mas usada en areas donde existe un cierto grado de inclinacion de
Emaresa (2018)

¢) Geomembrana HDPE blanca: Segun el disefio el color blanco permite reflejar la

radiacion solar, lo que mejora sus propiedades de resistencia a la luz ultravioleta, en la
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Figura 7 vemos una de estas geomembranas en servicio en el PAD de una conocida

empresa minera de nuestro pais.

Figura 7

Geomembrana blanca en PAD de lixiviacién Cuajone.

Nota. Pilas de lixiviacién con geomembrana blanca, Esta geomembrana tiene mejor resistencia a exposicion a
la intemperie. Tomado de Southern Copper (2018).
d) Geomembrana HDPE con capacidad conductiva: Este tipo de geomembrana tiene la
capacidad de conducir la energia eléctrica debido a una fina capa de carbon conductor
de energia eléctrica, lo que permite detectar orificios mediante pruebas basadas en arco

eléctrico.

2.7.3. Geomembrana de LLDPE (Polietileno de baja densidad PEBD)

Este tipo de geomembrana presenta como principal ventaja su flexibilidad, esta
resistencia extra le da el 2 a 3% de negro de humo que tienen este tipo de geomembrana,
ademas también se puede elegir entre lisa 0 texturada y existe en el mercado en diferentes
espesores similares a las geomembranas de HDPE y como ya se indico uno de sus principales

usos son los PADs de lixiviacion debido a su adaptabilidad al terreno.
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Tabla 4.

Resultados de diferentes ensayos para geomembrana LLDPE

LLDPE (2 mm)

Ensayo realizado Norma Unidad
Densidad D 792 0,94 g/lcm?®
Resistencia en el punto de  ASTM D 6693

16 KN/m
rotura Tipo IV
Elongacién de ruptura ASTM D 6693 250 %
Madulo al 2% ASTM D 5323 840 N/mm
Resistencia al rasgado ASTM D 1004 200 N
Resistencia a lapuncién ~ ASTM D 4833 400 N
Resistencia ASTM D 5617 30 N

Nota. En esta tabla podemos ver las propiedades mecénicas de la geomembrana LLDPE segun diferentes
pruebas ASTM, tomado de Emaresa (2018).

En la Tabla 4 podemos ver los resultados para diferentes ensayos sobre propiedades
mecanicas y otras, para las geomembranas, estos parametros resultan importantes al
momento de comprar estas geomembranas es por eso que los fabricantes adjuntan siempre a
sus productos estas mediciones, de las diferentes medidas podemos destacar el valor de
resistencia al punto de rotura que es de 16 KN/m, el cual es bastante menor al de HDPE
ademas de la elongacidn al punto de rotura que en este caso es de 250 %, también tenemos

la resistencia a la puncion que es de 400 N.

2.8. Instalacion de geomembranas

Para la instalacion de geomembranas es importante tomar en cuenta varios aspectos
como la orientacién de la geomembrana dado que no es igual el sentido longitudinal que el
sentido transversal ademas de ver los traslapes; los equipos a utilizar debido a que si se usa
maquinas y equipos muy pesados estos podrian dafiar la geomembrana; el clima debido a
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que fuertes vientos podria complicar la instalacion o las lluvias podrian ponernos en mayores
dificultades por lo que es muy importante tomar en cuenta el tiempo, como ya fue revisado
la superficie tiene que estar totalmente plana y no debe existir elementos puntiagudos que
puedan cortar incluso se debe tener cuidado con el EPP de los trabajadores desde los zapatos
hasta herramientas cortantes. Al ser la geomembrana un elemento inflamable est prohibido

fumar o encender algun tipo de fuego en zonas cercanas.

2.8.1. Maquinas de desplegado

Al instalar una geomembrana estas vienen en grandes rollos por lo que es importante
la ayuda de un equipo gue nos ayude a colocarlo en el lugar donde se va a instalar y a la vez
nos ayude a desenrollar la geomembrana. En la Figura 8 podemos ver uno de estos equipos
ayudando a los operadores a estirar los grandes rollos de geomembranas.

Figura 8

Instalacion de geomembrana.

Nota. Excavadora de oruga con elementos adaptados para desenvolver la gegomembrana. Tomado de Omali
(2020).

Por lo general estos son brazos hidraulicos en el que se instala una tuberia que carga
el rollo de geomembrana este brazo hidraulico puede ser de tractores, o de camiones gria

como vemos en la imagen anterior.
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2.8.2. Soldadura de geomembranas

Los paneles que se desplieguen deben ser soldados en la misma jornada laboral
ademas de ser asegurados con sacos terreros, existen diferentes formas de unir las
geomembrana en el siguiente titulo revisamos las principales técnicas. Para soldar
geomembrana existen dos procedimientos conocidos el primero es mediante termofusion
para lo cual se usa el equipo cufia, y una segunda forma que es la extrusion para lo que se

utiliza aparte de material ademas de la maquina extrusora.

2.8.2.1. Soldadura por termofusion

La soldadura por termofusion se utilizaba para unir grandes tramos como es la union
de una ldmina con otra, mas no para realizar pequefios trabajos de detalle o parchar pequefias
areas. La maquina de termofusién trabaja con presién y temperatura con lo que se logra una

soldadura confiable sencilla y rapida.

Figura 9
Soldadura por termofusion

Nota. Maquina de soldadura de geomembrana mediante termofusion, tomado de Tecnologias en soldadura
plastica (2018).

En la Figura 9 podemos ver un equipo de soldadura por termofusion el cual sirve

para unir las geomembranas segun lo explicado anteriormente.
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Para realizar la soldadura por termofusion es importante tomar en cuenta algunas
recomendaciones entre las mas importantes tenemos:

a) El area de soldado debe estar limpia de tierra algin elemento contaminante o agua.

b) Las soldaduras no se deben dejar a medio terminar es importante que al unir dos
pliegues se terminen dado que por accién del viento se puedan generar fisuras en costuras
incompletas.

¢) Cuando se esté realizando la soldadura no debe haber tensiones debido a que
pueden ser puntos de inicio de fracturas ademas la soldadura debe ir siempre en el mismo

sentido que al flujo.

2.8.2.2. Soldadura por extrusion

La caracteristica mas importante de este tipo de soldadura es el aporte de material
para lograr la unién soldada, la soldadura por extrusion como se indico se utiliza mas para
parchados o para unir nuevos trozos de geomembrana a estructuras ya instaladas.

Figura 10

Maquina extrusora

Nota. En la imagen se ve un operador realizando soldadura por extrusion en geomembrana, Tomado de

Avristegui maquinaria (2021).
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Como vemos en la Figura 10, el material de aporte es una varilla plastico que se
calienta y sirve de elemento soldante, el traslape minimo para realizar una reparacion debe

ser de 15 cm y se debe tener cuidados de limpieza para no contaminar la soldadura.

2.9. Controles de calidad en geomembranas

Existen diferentes tipos de ensayos de control de calidad tanto para asegurar la
calidad de la geomembrana en su proceso productivo como la calidad de las uniones en el
proceso de soldadura, en ambos casos existen ensayos destructivos y no destructivos y se
tiene muchas pruebas en los diferentes sistemas de medicion sea ASTM norma UNE o ISO,
etc en el presente trabajo nos centraremos en algunas pruebas de control de calidad para

verificar las propiedades mecanicas de la ggomembrana.

2.9.1. Prueba de resistencia a la perforacion (ASTM D6241)

Esta prueba ASTM D6241 (2021) se denomina prueba estandar para resistencia a la
perforacién estatica de geotextil y productos relacionados con geotextil se desarrolla
utilizando una sonda de 50 mm en la que es instalada un elemento que puede ejercer presion
constante y que a la vez podamos medir la fuerza y desplazamiento aplicado, la prueba se
desarrolla para medir la presion de rotura de la geomembrana el amplio diametro
proporciona informacion sobre la fuerza multidireccional esta es una prueba muy usada entre
compradores y vendedores dado que proporciona informacion certera sobre la calidad y

durabilidad del producto, como vemos en la siguiente imagen.
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Figura 11

Prueba de resistencia a la perforacién

Nota. Elemento para la prueba de ruptura de la geomembrana, ASTM D6241 tomado Eieinstrument (2020)

En la Figura 11 podemos ver un elemento normalizado para realizar la prueba de
perforacion que consta de un elemento inferior que sostiene a la geomembrana mediante
pernos y por la parte superior una segunda pieza que desciende hasta romper la

geomembrana registrandose la medida en el punto de rotura.

2.9.2. Resistencia a la traccién (ASTM D 6392)

La norma ASTM D 6392, esto debido fundamentalmente a la disponibilidad del
equipo la mencionada prueba mide resistencia a la traccion sobre todo de uniones soldadas
pero en nuestro caso se tomaran nota de la traccion que soporta la muestra antes de
deformarse sin llegar a la ruptura para lo cual se tomara nota del tiempo y la deformacion la
informacion es proporcionada por el equipo, ademas el equipo también nos da la medicion
sobre la traccién en un determinado tiempo o elongacion pudiendo desarrollar un diagrama
sobre estas variables las medidas de las muestras se tomaran segun lo indica la norma y la

velocidad de traccién serd también segln indica la norma de 2 pulgadas por minuto.
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Figura 12
Equipo para prueba de traccion.

Nota. Equipo para realizar pruebas de ruptura de geomembrana (Demtech, 2021).

En la Figura 12, podemos ver un equipo para el registro de la tension segun fuerza
aplicada, con este equipo podemos registrar la tension que soporta una geomembrana segun
el fenbmeno que queremos registrar, pudiendo ser, la tensién de fluencia, de rotura de
soldadura de geomembrana o el comportamiento de la geomembrana a la aplicacion de una
determinada fuerza.

Segun la norma las probetas deben tener una pulgada de espesor por 6 pulgadas de
longitud en el cual se usardn geomembrana de 2 mm, ademas como ya se indico la prueba
se desarrolla a una velocidad de 2 pulgadas por minuto para los dos tipos de membranas
tanto la geomembrana de alta densidad HDPE como la geomembrana de baja densidad

LLDPE.

2.10.Protectores anticorrosivos
En el mercado existen diferentes tipos de protectores anticorrosivos, antihumedad,

antisalitre, aislantes térmicos, etc. La mayoria de estos son de facil aplicacién para el
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presente trabajo se selecciond un protector anticorrosivo y sobre todo que tenga alta
resistencia mecanica. Tal como revisamos en el planteamiento las geomembranas sufren
roturas sobre todo debido a cizallamiento. En este sentido se selecciond el siguiente

protector.

2.10.1. Sikalastic 841

Este tipo de recubrimiento tiene alta resistencia quimica es decir no reacciona con
facilidad con otro elemento quimico pero su principal bondad es la alta resistencia mecéanica,
ademas de esto es de facil aplicacidn el curado es en pocos minutos y se encuentra listo para
uso en un plazo de 24 horas. Su alta resistencia mecanica es debido a qué es un compuesto
a base de Poliurea, otro detalle importante es que este recubrimiento debe ser aplicado en
caliente a una temperatura de 70 °C, en la Figura 13 podemos ver como se aplica este

elemento.

Figura 13
Aplicacion de Sikalastic 841

Nota: Aplicacion de Poliurea en un almacén industrial. Tomado de (Sika, 2021).

2.10.1.1. Poliurea

Segun tecnologia de los plasticos (2012) Las Poliurea son una familia de polimeros
sintéticos que se obtienen de la reaccion de un diisocianato con una diamina, es una reaccion

de polimerizacion por condensacion similar a la del poliuretano, la diferencia es que el enlace
46
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que forma corresponde al de una urea, motivo por el cual se denomina como Poliurea. Una
de las caracteristicas mas resaltantes de este material es la adaptabilidad a diferentes sustratos
como podemos ver en la siguiente imagen.

Figura 14
Sustratos de la Poliurea

Metales Madera Vidrios y Plasticos y

Porcelanatos Polimeros
: . .
Fibra deVidrio  Poliuretano Geo-Textiles Asfaltos Otros

Nota: Diferentes tipos de materiales que se pueden cubrir con Poliurea. Tomado de tecnologia de los
Plasticos (2012).

Algunas de las caracteristicas y ventajas mas resaltantes son las siguientes:

e Répida reactividad y tiempo de curado corto.

e Posibilidad de usar las instalaciones en corto tiempo.
e Mantiene sus propiedades entre -30 y 100°C.

e Muy buenas propiedades de puenteo de grietas.

e Gran resistencia a abrasion.

Entre los lugares donde comunmente se aplican debido a las propiedades ya
mencionadas tenemos los siguientes:
e Proteger estanques.
e Revestir protectores.
e Pisos de estacionamientos.

e Instalaciones de manufactura y fabricas.
47
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Lugares de almacenamiento de agua.
Plantas de tratamiento de aguas residuales.
Revestimiento de carrocerias.

Entre las caracteristicas técnicas mas resaltantes tenemos las siguientes:

Su base quimica es la Poliurea.

El color es gris.

El producto viene en dos partes en las que deben ser mezcladas.
La densidad es de 1.12 kg/L.

Su viscosidad es de 1200 MPa.

Dureza 45.

Resistencia mecénica 230 mg.

Resistencia a la tension 15 N/mm?

Elongacién a la rotura 360%.

Aunqgue su aplicacion es facil debe ser realizada por especialistas y sigue las

siguientes especificaciones:

La proporcién de mezcla es de 1-1.

El elemento debe ser trabajado a 65 °C.

El espesor que se logra por cada impregnacion es de 2 mm.

El rendimiento 1.05 kg por metro cuadrado.

Es recomendable que la temperatura ambiente no esté fuera del rango de los-20 °C
0 50 °C, con una humedad relativa maxima de 80%.

La temperatura del sustrato no debes salir del rango de 1 °C a 50 °C.

El tiempo de curado es de 24 horas.

Para poder repintar se puede hacer te entre 1 a dos minutos.

48
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Todas estas caracteristicas son importantes y motivo por el cual se decidié por probar

la hipotesis si realmente este material podia ser usado recubriendo geomembranas.

2.10.2. Factores que provocan la ruptura de las ggpomembranas

Segun IGC (2019) los motivos para que un geosintéticos pueden ser muy variados
entre los que destacan la aparicion de fallas, irregularidades muy marcadas en el terreno
fallas en la produccién y ademas de esto en el proceso de soldadura las geomenbranas
pierden elementos quimicos que le dan la estabilidad por lo que es un proceso critico, la
metodologia de recubrimiento planteada atacaria sobre todo esta ultima debilidad dado que
la geomembrana y el recubrimiento tienen las mismas caracteristicas de traccion y soporte

mecanico.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada por que se intenta resolver o mejorar una
condicién real de la industria como es el rango de seguridad de las geomembranas, para
prevenir roturas, del mismo modo también podemos decir que es una investigacion del tipo
experimental, dado que para probar la hipdtesis de investigacion seguiremos estrictamente

una secuencia de experimentos con la respectiva prueba estadistica.

3.1.1. Experimental

La presente investigacion es del tipo experimental dado que se desarrollara en un
laboratorio y/o en condiciones controladas, aplicando un tratamiento a una geomembrana,
ademas se contard con grupo de control, es decir a otra geomembrana no se aplicara
tratamiento; para luego desarrollar pruebas a ambas y asi comparar si existe diferencia
significativa en los resultados de las pruebas realizadas entre ambas muestras (Sampieri,
2014).

Es importante, ademéas mencionar que se puede identificar claramente una variable
independiente, que vienen a ser el tratamiento en si, y una variable respuesta o dependiente,
que vienen a ser la mejora de las propiedades de la geomembrana las que vemos en el

siguiente cuadro.

3.2. Variables

Dada la naturaleza experimental de la presente investigacion es que se cuenta con
variable independiente que es la que manipulamos, en la presente investigacion representada
por el hecho de impermeabilizar o no la geomembrana y variable dependiente esta

representada por el impacto o no en las propiedades mecénicas de la geomembranas, lo que
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se medira con la resistencia antes del estiramiento irreversible (punto de fluencia) y la

resistencia a la perforacion, lo mencionado lo presentamos en la Tabla 5.

Tabla s

Cuadro de variables

Variables Dimensién Nivel Indicadores
V. Independiente HDPE No recubierta No
Tratamiento con Recubierta Sikalastic 841 Si
sustancia Recubierta Sikalastic 841y prueba  Si
impermeabilizante de temperatura
LLDPE No recubierta No
Recubierta Sikalastic 841 Si

Recubierta Sikalastic 841y prueba  Si
de temperatura
V. Dependiente

Resistenciade la  Traccion Maxima tolerancia Lb/in
geomembrana antes de estiramiento
Perforacion Presion de rotura Newton de
fuerza
Temperatura Méaxima tolerancia Lb/in

antes de estiramiento
Nota. Se desarrolla las pruebas mecanicas a los dos tipos de geomembrana tanto de alta como de baja

densidad Elaboracién propia.

3.3. Procedimiento experimental
En el presente describiremos con detalle como se llevara a cabo los experimentos
desde la obtencidn de las geomembranas hasta los procedimientos de punzonado, traccion y

tratamiento a temperatura.

3.3.1. Obtencién de Geomembrana y materiales

Para la investigacion experimental utilizaremos Geomenbranas de Alta y Baja
densidad las cuales serdn compradas de una empresa que comercialice geosintéticos de las
que hay varias en nuestra ciudad. La sustancia impermeabilizante esta compuesta por
Sikalastic 841 u otra marca a base de Poliurea, de no ser posible se maneja también la
posibilidad de acudir a empresas especializadas en la ciudad de Lima, en aplicar estos

recubrimientos.
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3.3.2. Proceso de Impermeabilizacion de Geomembranas

Para la impermeabilizacion necesitamos 2 m? de geomembrana de alta y baja
densidad la cual mediremos con la Huincha y luego procederemos a cortar con el Cuter. Una
vez tengamos las geomembranas cortadas segun las medidas especificadas para cada prueba,
procederemos a impermeabilizarla, con el Sikalastic 841 se impregnard en las
geomembranas estando el producto precalentado a 60 °C como lo indica el manual para

recubrimiento del producto.

3.3.2.1. Proceso para determinar la resistencia a la temperatura

Para este experimento nos basamos en las investigaciones hechas por Luiz Lavoie,
Kobelnik, & Apareci (2020) de la universidad de Sao Paulo Brasil, en las que para
comprobar la influencia de la temperatura en el comportamiento de la geomembrana
sumergieron muestras de geomembrana a 50°C para luego de 30 dias realizar pruebas de
traccion, en la mencionada prueba se vio que efectivamente un aumento en el alargamiento
por traccién. En la presente investigacion se desarrolla los mismos experimentos, con las
muestras de geomembranas ya mencionadas usando para esto 10 muestras cubiertas y no
cubiertas, para realizar las comparaciones respectivas con las muestras que no fueron

sometidas a traccion.

3.3.2.2. Experimentacion prueba de temperatura

Para la mencionada prueba se sumerge las 20 muestras, 10 cubiertas y 10 no cubiertas
en un recipiente a temperatura constante de 50°C por 30 dias, al cabo del mencionado
experimento se realiza pruebas de traccion para compararlo con las muestras homologas,
pero sin tratamiento. Todo esto con el fin principal de ver si la temperatura tiene una
afectacion directa en las propiedades mecanicas del recubrimiento impregnado, debido a que
es conocido que la temperatura es una variable para considerar en las operaciones de
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lixiviacion, esto por lo extendido del sistema de tuberias, que bajo altas temperaturas pueden
funcionar como eficientes calentadores de la solucion lixiviante.

Para este experimento sera necesario:

e Un termometro digital para el control de temperatura
e Un cocina a gas para mantener la temperatura indicada
e Una bandeja

e 10g de &cido por litro de agua (concentracion para lixiviar cobre)

El experimento se desarrollard en un lugar ventilado y con el nimero de muestras ya

mencionadas.

Figura 15

Termdmetro digital

Nota. En la Figura 15 vemos un termdmetro digital, el cual sera usado para el desarrollo de las pruebas.

Los resultados de la presente experiencia se tomaran en tablas para que luego se
puedan tratar con programas estadisticos, con el fin de detectar si existe estadisticamente

diferencia considerable entre las medias de los grupos evaluados.
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Tabla 6

Tabla de toma de datos

Numero de HDPE LLDPE
prueba HDPE Cubierto LLDPE Cubierto

1
2
3

10
Nota. En este modelo de tabla se tomaran datos de las diferentes pruebas a realizarse. Elaboracidn propia.

3.3.3. Proceso para determinar la resistencia a la traccion

Para determinar la resistencia a la traccion en la geomembrana se seguira el
procedimiento en la norma ASTM D 6392 que consiste en tomar un muestra de la
geomembrana de alta y baja densidad impermeabilizadas y procederemos al estiramiento de
las mismas, con el aparato tensiometro mediremos el comportamiento del material mientras
dura el estiramiento, principalmente ira midiendo la fuerza. Al seguir incrementando la
fuerza sobre esta llegara un punto en el que la fuerza para estirarla bajara considerablemente,
hasta llegar a un punto donde la fuerza empiece a recuperarse en este punto se dara por

finalizado la prueba dado que lo que se quiere es el limite eléstico y no la rotura.

Figura 16

Medidas de muestra de geomembrana para traccion

S e O e P

Nota. Medidas basadas en la norma ASTM 6392 para pruebas de traccion. Elaboracion propia.
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En la Figura 19 podemos ver el tamarfio de la muestra que se utilizara para la prueba
de traccién. Para el mencionado experimento se tomaran 10 muestras de geomembranas
cubiertas, no cubiertas y de los tipos de material usado tanto la geomembrana de alta como
la de baja densidad, dandonos un total de 40 muestras. Para el desarrollo de las pruebas se

usara el equipo Demtech Pro-Tester.

3.3.3.1. Curvas tension deformacion

En la Figura 16 podemos ver referencialmente la curva que registra la geomembranas
tras la aplicacion de fuerza en un diagrama deformacion vs tension, datos que se pueden

calcular a partir de mediciones registradas por el equipo tensiometro.

Figura 17
Partes de la curva de traccién en geomembranas.

w s -
Punto deo fluencia Tension de rotura
Limite elastico \\

.

Cuello /

\ Deformacién plastica

Deformacioén
elastica no lineal

-
20 -
10 - Deformacion elastica lineal
0 ¥ 1 LI 1
0 100 200 300
Deformacién (%)

Nota. En la figura podemos ver la curva que describe una geomembrana al ser sometida a tension. Tomado

de Universidad Politécnica de Valencia (2020).

Como podemos apreciar de la anterior imagen la curva presenta diferentes partes,
siendo la primera una etapa deformacion eléstica la que se caracteriza porque el material al

quitarle la fuerza regresa a su longitud original, esta etapa tiene su maximo valor en el punto
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denominado limite eldstico punto en el que se nota una clara baja en la resistencia del
material, posterior a esto la resistencia vuelve a incrementarse a esta etapa se le denomina
deformacion pléstica y se caracteriza porque el material tras retirarle la fuerza no regresa
hacia su longitud original, en la presente investigacion el punto de comparacién sera el limite
elastico.

En la Figura 17, podemos ver la diferencia entre el polietileno de alta densidad y de
baja densidad resaltdndose que el polietileno de alta densidad tiene un limite elastico mas
alto y marcado a diferencia del polietileno de baja densidad.

Figura 18
Diferencia de la curva entre polietileno de alta y baja densidad.
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1
\
§ )
1
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0O 02 04 06 08 1 12 14 16

Deformacion. mm/mm

Nota. En la grafica vemos las curvas esfuerzo — deformacion, donde se denota la diferencia que existe entre
los dos tipos de geomembrana HDPE y LLDPE. Tomado de Universidad Politécnica de Valencia (2020).

Finalmente citaremos un diagrama fuerza deformacién que es el diagrama que se
desarrollara en la presente investigacion dado que los anteriores diagramas estan expresados
en funcidn a tension, en el siguiente diagrama los valores se expresaran en funcién a fuerza

y deformacidn qué son las unidades en las que se presentara los diagramas en la presente.
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Figura 19
Diagramas fuerza desplazamiento.

250
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Desplazamiento (mm)

Nota. En la figura podemos ver la curva Desplazamiento fuerza para geomembrana sometida a pruebas de

traccion de diferentes espesores. Adaptado de Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, (2012).

En la Figura 18 podemos ver curx®vas de desplazamiento fuerza para geomembranas
de 10, 12, 14 y 20 mm, reafirmandose la forma de la curva presentada anteriormente
destacandose un punto del limite elastico maximo seguido de una larga etapa de deformacion

plastica.

3.3.4. Proceso para determinar la resistencia a la perforacion

Para el procedimiento de resistencia a la perforacion como ya se indicd, nos
basaremos en la norma ASTM D6241 la que nos indica que debemos tomar muestras de 25
cm x 25 cm, para poder colocarlo en la prensa la que tendrd un manémetro que nos pueda
dar la medida de la presién, para que asi se pueda registrar la presion de rotura de la
geomembrana en una tabla similar a la Tabla 6, para posteriormente realizar el analisis de
los datos, mediante el analisis de la varianza de los grupos de datos, es decir si existe

diferencia significativas entre las medias de los grupos de datos.
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Figura 20

Secuencia de experimentacion

Preparacion de
muestras de
HDPE Y
LLDPE

\ 4
Recubrimiento

de
geomembranas
\ 4 4 4
Prueba de Desarrollar Prueba de
—|  traccion experimento —| punzonado
de temperatura

Prueba de traccion

{ Grupo de control ) $(grupo no recubiertas) "( Grupo de control )
; Prueba de traccién

—{Grupo recublertas) ( Grupo recubiertas] L’CGFUPO recubiertas)

Nota. La secuencia de experimentacion esta referida a el orden en el que se llevaran a cabo las diferentes

pruebas que se realizaran a los dos tipos de geomembranas.

En la figura 20 presentamos un resumen de los experimentos a realizar los que ya
describimos con detalle en los parrafos anteriores, es importante que en todos los casos se
usen geomembranas recubiertas y no recubiertas, a estas Ultimas en algunas ocasiones se les

denomina grupo de control debido a que no sufren ningln tratamiento.

3.3.5. Procesamiento estadistico de anélisis de datos

Para el anlisis de la informacion recolectada, segun los experimentos realizados se
desarrollaran diferentes pruebas de hipotesis. Es importante recordar que para los anélisis
estadisticos usaremos T-Student cuando sea necesario comparar 2 grupos de medidas y
usaremos ANOVA cuando se tenga que comparar 3 grupos de medidas dentro del ANOVA
usaremos Bonferroni cuando necesitemos saber entre que grupos de medidas hay

diferencias.
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3.3.5.1. Pruebas T-Student
Se realizaran tres pruebas T-Student

a) Analisis 1: Se compara los promedios de las medidas de las muestras sometidas a
traccion que no pasaron por la prueba térmica, comparando las muestras que fueron
cubierta vs las que no fueron cubiertas, con el fin de ver si el recubrimiento refuerza

las propiedades mecanicas de la geomembrana.

Figura 21

Andlisis 1

4 £l R\
S Analisis 1 )

—CPrueba de traccién)—

\ 4 A 4
No cubierta Si cubierta

—>< T de student ><—

Nota. Las muestras sometidas a prueba son 10 por cada prueba, por lo que se compara diferencia estadistica
entre estos grupo de datos.
b) Analisis 2: En el segundo analisis que también se trata de analizar dos grupos de
medidas, en este caso los grupos de geomembranas sometidas a traccion que sufrieron la
prueba térmica, evaluando las cubiertas vs las no cubiertas, del mismo modo que el

anterior para ver si hay mejora en las propiedades mecanicas.
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Nota. La prueba térmica esta referido a que en este caso las muestras pasaran por un prueba, que implica

someter a la muestra a varios dias de sumergirse en agua acidulada.

c) Analisis 3: Para el tercer analisis se compara las medidas de la prueba de punzonado

comparando las medidas del grupo de las muestra cubiertas vs las muestras no cubiertas

con el fin de conocer si el recubrimiento de las muestras tiene o no impacto, en especifico

en este tipo de prueba.

Figura 23
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Nota. La prueba de puzonado se desarrolla solo a muestras cubiertas y no cubiertas con la poliurea.
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3.3.5.2. Prueba ANOVA

Se desarrollara una prueba ANOVA para comparar tres grupos de medidas

d) Analisis 4: Para realizar este andlisis se tomara los datos de tres pruebas de traccion

la primera las dos cubiertas, tanto la que paso prueba de temperatura como la que no y

un grupo de control es decir que no fue recubierta ni paso tratamiento térmico, con el fin

de ver en este grupo de tres cual nos ofrece mejores propiedades, deberia de ser las dos

geomembranas recubiertas. Y a la vez ver si hay diferencia estadistica entre el grupo de

medidas del grupo de geomembranas que pasaron y no pasaron por la prueba de calor,

con el fin de ver si hay alguna afectacion a las propiedades mecénicas al someterlo a esta

prueba.

Figura 24

Analisis 4

-
N
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N
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No cubierta Si cubierta no Si cubierta y si
No prueba prueba prueba térmica
térmica térmica previa
——( ANOVA )<

Nota. Se desarrolla esta triple comparacion con la intencidn de ver la resistencia a la traccion de los tres casos

mencionados.

Para el analisis estadistico de los datos se desarrollara una tabla de anélisis de

varianza en el que se comparara los resultados de los diferentes materiales con y sin

tratamiento para ver si hay diferencia entre ellos, de ser asi, es decir si existe clara diferencia
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de sus varianzas, entonces se aplicara el procedimiento Tukey para reconocer cual de todos

los tratamiento y materiales es el que ofrece una mejor respuesta.

Figura 25
Anélisis ANOVA

ANOVA
Sumas de
Fuente , gl Estimadores Fexp.
Cuadrados
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Total Oy = Z 2 > (x, %) N1

Nota. La tabla muestra las férmulas para el calculo manual de andlisis de la varianza de los resultados.

Donde:

Xi.: Suma de las observaciones del tratamiento

X: Media de las observaciones del i-esimo tratamiento
Xij: Suma de las N mediciones

La citada tabla muestra la forma analitica o el detalle de las formulas para hallar cada
cuadrante, en el presente estudio para mayor exactitud se desarrollard con la ayuda del

software SPSS Estatistics y Excel.
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CAPITULO IV

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo presentamos los experimentos segun la secuencia que fueron
realizados, los resultados, descripcion y algunos apuntes segun se desarrollé cada
experimento, como segunda parte se presenta los analisis de los datos que se desarrollaron

por cada punto segun el detalle ya expuesto en el capitulo anterior.

4.1. Pruebas a Geomembranas de HDPE
4.1.1. Prueba de temperatura

La prueba de temperatura se desarrolla con el fin de evaluar la geomembrana a
condiciones de temperatura alta, debido a las condiciones ambientales y al disefio de los
PADs que hacen que los PADs trabajen en temperaturas de hasta 45°C, en el presente caso
se trabajara bajo condiciones de 50 °C, para lo que:

Primero: Se prepard las geomembranas segin las medidas especificadas tanto las
cubiertas como las no cubiertas con el elemento impermeabilizante.

Segundo: Se prepard la solucién para sumergir las muestras de geomembrana que
como se indicd se trata de una agua acidulada con &cido sulfurico con una concentracion de
10 gr por litro.

Figura 26

Muestras de geomembrana en solucion, recubiertas
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El mismo procedimiento se realiz6 para las muestras de geomembrana no
recubiertas, en ambos casos se usé como combustible el gas para mantener la temperatura,
por motivos de evaporacion se tuvo que monitorear la cantidad de solucién, renovandola

cada vez que fue necesario.

Figura 27
Geomembranas sumergidas, no cubiertas

Nota. En la imagen vemos muestras de geomembranas sumergidas en el agua acidulada.

Segun lo descrito se mantuvo esto por 30 dias, monitoreando temperatura de 50°C
como vemos en la Figura 27, nivel de solucion, al cavo del mencionado tiempo se procedio
a realizar las pruebas de traccion conforme se describid, finalizado el periodo de prueba no
se registraron mayores cambios aparentes en el color textura o forma de la geomembrana o

el recubrimiento, por lo que quedo listo para la prueba de traccion.

4.1.2. Pruebas de resistencia a la traccion.
Para realizar las pruebas de traccion primero se prepar6 el equipo, las pruebas se
realizaron junto a un especialista en el manejo de este tipo de equipos primero se realizaron

a las geomembranas sometidas a la prueba de temperatura.
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Es importante mencionar que antes de realizar la prueba el equipo fue calibrado de
modo que se verifique que las lecturas que se tomen sean las mas exactas, el procedimiento
de calibracién estuvo a cargo del especialista en el manejo del equipo.

4.1.2.1. Pruebas de traccion a muestras sometidas a pruebas de temperatura

a) Geomembrana cubierta

Como ya se describid un grupo de muestras pasaron por un procedimiento de
someterlas a solucién a una medida de temperatura, por un periodo de 30 dias, obteniéndose

los siguientes resultados.

Figura 28

Prueba de traccion Si cubierto Si prueba de temperatura.

A T

MW

Nota. Muestras de geomembrana HDPE sometidas a prueba de traccion que si fueron recubiertas con el
aditivo ademas que pasaron previamente por la prueba de temperatura.

En la Figura 28 podemos observar como el recubrimiento no se dafia pese al alto

esfuerzo mecanico que exige la prueba de traccion, no registrandose desgarros y aguantando
65
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igual que la geomembrana, ademas como podemos observar el equipo es capaz de realizar
dos pruebas a la vez, los resultados de las 10 pruebas realizadas fueron registradas en la
Tabla 7.

Tabla7
Prueba de traccion, Si recubierto Si prueba de temperatura.

Prueba Con recubrimiento  Estiramiento

Ib/in %
1 186 116
2 173 110
3 173 1+1:2
4 169 11
5 174 115
6 171 109
7 185 119
8 176 106
9 176 106
10 171 118

Nota. Datos tomados tras prueba de traccion realizada a muestras especificadas en equipo Demtech Pro-tester

a velocidad de 2 pulgadas por minuto.

En la tabla 7 podemos ver el estiramiento sufrido por la geomembrana al momento

de tomar las lecturas, ademas en la tercera columna indicando las mediciones en porcentaje.
b) Geomembrana no cubierta

Los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba los presentamos en la siguiente
tabla en la que también se presenta el estiramiento para la medicion registrada, el cual se

expresa en porcentaje.
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Prueba de traccidn, No recubierto Si prueba de temperatura.
Prueba reves?ilr;iento Estir%;:iento
Ib/in
1 158 103
2 168 113
3 164 107
4 124 109
5 157 112
6 163 107
7 162 108
8 163 104
9 168 112
10 165 106

Nota. La prueba se desarrollé a una velocidad de 2 pulgadas por minuto.

Estos resultados serén contrastados con la anterior tabla para poder determinar si el
recubrimiento tiene algan tipo de influencia en la mejora de las caracteristicas mecanicas de
la geomembrana.

En la Figura 29 podemos ver una foto de una de las pruebas realizadas, mostrandose
claramente como la geomembrana se fue estirando hasta alcanzar el limite elastico méaximo,
momento en el cual se tomd las lectura de libras fuerza por pulgada y el estiramiento en

porcentaje para este punto.
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Figura 29
Geomembranas no cubiertas sin tratamiento.

Nota. Muestras de geomembrana de HDPE no cubiertas por el aditivo, sometidas a prueba de traccion.

desarrollado en equipo de traccion Demtech Pro-Tester Elaboracién propia.

4.1.2.2. Pruebas de traccion a muestras No sometidas a prueba de temperatura

Como en el anterior caso tenemos las muestras que si fueron recubiertas y las que no

fueron recubiertas con el elemento protector Sikalastic 841.
a) Geomembrana cubierta

Como podemos ver en la Figura 30, vemos las 10 muestras quedan listas para la

prueba tras ser sometidas al procedimiento de recubrimiento.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
X -~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 30
Muestras recubiertas no sometida a calor

Nota. Muestras de geomembrana de HDPE que si fueron cubiertas por el aditivo, listas para pasar pruebas de

traccion y temperatura.
En la Tabla 9 presentamos los resultados para cada prueba de traccion a las muestras
no sometidas a la prueba de temperatura, pero que si fueron recubiertas con el aditivo.

Tabla 9.
No prueba de temperatura, Si recubrimiento

Prueba Con revestimiento  Estiramiento

Ib/in %
1 175 102
2 186 117
3 183 106
4 177 113
5 189 116
6 182 112
7 175 115
8 177 117
9 173 116
10 173 109

Nota. Prueba realizada con equipo de traccion Demtech Pro-Tester a velocidad de 2 pulgadas por minuto,

registrandose la méaxima tension alcanzada.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

b) Geomembrana no cubierta

Los resultados obtenidos para las geomembranas no cubiertas fueron las siguientes:

Tabla 10

No prueba de temperatura, No recubrimiento.

Sin revestimiento Estiramiento
Prueba

Ib/in %
1 168 102
2 163 114
3 162 108
4 167 107
5 164 114
6 157 112
7 162 109
8 168 105
9 156 109
10 171 107

Nota. Pruebas realizadas con equipo de traccion Demtech Pro-Tester, a velocidad de 2 pulgadas por minuto.

4.1.3. Prueba de resistencia a la perforacion

Para el desarrollo de la prueba de perforacion se mando a fabricar el elemento
necesario para realizar la prueba basado en la norma ASTM D6241. Las medidas del
elemento de perforacion la correspondiente brida que sostendrdn a la geomembrana las
especificamos en el Anexo A. Preparado los elementos se desarrolld la prueba en una prensa
de 50 Tn de capacidad, del mismo modo que en las anteriores pruebas se prepararon las
geomembranas cubiertas y no cubiertas para establecer si existen diferencias en esta
propiedad mecénica.

En la Figura 31 podemos ver las muestras listas para desarrollar la mencionadas
pruebas tanto las cubiertas como las no recubiertas con el elemento que se estd usando para

impermeabilizarlas.
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Figura 31

Muestras listas para prueba de perforacion.

Nota. Muestras de geomembranas de 2mm listas para el desarrollo de la prueba de perforacion.

4.1.3.1. Prueba de resistencia a la perforacion geomembranas cubiertas y no

cubiertas

Se prepararon las muestras segun el procedimiento ya citado lo que podemos ver en
la anterior imagen y en la tabla siguiente podemos ver los resultados obtenidos para este

grupo de muestras.
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Tabla 11

Resultados prueba de perforacion

Presion de rotura (N)

Muestra Sin Con
recubrimiento recubrimiento
1 510 515
2 525 525
3 500 530
4 508 525
5 495 515
6 506 535
7 510 510
8 511 528
9 529 510
10 495 535

Nota. Podemos ver en la tabla los resultados para las 10 muestras analizadas.

En la Tabla 11 podemos ver los resultados obtenidos para las muestras que no fueron
recubiertas con el elemento protector, en la columna 2 podemos ver los resultados para el
ensayo de perforacion para las muestras que si fueron sometidas a recubrimiento, los
resultados al momento en que la geomembrana se rompid, como podemos ver en la Figura
32 donde se presenta la prueba de perforacion tanto para las muestras cubiertas como no
cubiertas con los elementos de perforacion previamente fabricados segun norma.

Figura 32
Prueba de resistencia a la perforacion

Nota. Elaboracion propia, pruebas de perforacion realizadas a geomembranas de 2mm tanto cubiertas como
no cubiertas, con los elementos disefiados especialmente para esta prueba.
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4.2. Pruebas a Geomembranas de LLDPE

Para desarrollar las pruebas de traccion del mismo modo que en las pruebas de HDPE
se sometid a las geomembranas de LLDPE a 30 dias de sumergirlas en agua acidulada con
un contenido de 10gr de &cido sulfarico por litro de agua a 50 °C de temperatura en muestras
cubiertas y no cubiertas en tiras de 6 X 1 pulgada de geomembrana de 2mm, importante
recordar que la diferencia fundamental de este tipo de geomembrana es su mayor grado de
elasticidad y flexibilidad. Desarrollado este procedimiento junto a las anteriores muestras se

someti6 a realizar las pruebas de traccion.

4.2.1. Pruebas de resistencia a la traccion
Luego de realizado las pruebas de traccion los resultados encontrados los

presentamos en la siguientes tablas.

4.2.1.1. Muestras que No pasaron por prueba de temperatura

Primero presentamos en la Tabla 12 las muestras que no fueron sometidas a la prueba

de temperatura de 30 dias, los datos obtenidos son los siguientes.

Tabla 12
Pruebas de traccion Geomembranas LLDPE, No prueba de temperatura
S.'n . Estiramiento C_on_ Estiramiento
Prueba revestimiento o revestimiento o
Ib/in ° Ib/in °
1 168 119 175 115
2 163 128 186 110
3 162 118 183 124
4 167 120 177 127
5 164 114 189 120
6 157 125 182 118
7 162 115 175 115
8 168 124 177 117
9 156 119 173 123
10 171 126 173 118

Nota. En la tabla podemos ver los resultados para la prueba de traccion, tanto para las muestras con

revestimiento como para las muestras sin revestimiento para geomembranas de LLDPE.
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Como podemos ver en la tabla 12, presentamos un consolidado de los datos
registrados para las pruebas con geomembrana LLDPE, para las muestras que no pasaron
por la prueba de temperatura, los datos seran analizados mas adelante para ver si hay

influencia o no sobre la aplicacion del recubrimiento.

4.2.1.2. Muestras que Si pasaron por prueba de temperatura

Los resultados para prueba de traccion para las muestras que si pasaron por la prueba
de temperatura los presentamos en la Tabla 13 incluyendo tanto las geomembranas que si
fueron recubiertas como las que no fueron recubiertas ademas de los alargamientos

registrados en el punto de fluencia que es en el punto en el que se toman los datos.

Tabla 13
Prueba de traccion LLDPE si prueba de temperatura.
S_|n ) Estiramiento Cpn . Estiramiento
Prueba revestimiento recubrimiento
. % ) %
Ib/in Ib/in
1 158 127 186 123
2 168 122 173 126
3 164 124 173 128
4 171 128 169 119
5 157 115 174 110
6 163 s 171 117
7 162 127 185 115
8 163 125 176 117
9 168 110 176 126
10 165 118 171 128

Nota. En la tabla podemos ver los resultados para la prueba de traccion, tanto para las muestras con
revestimiento como para las muestras sin revestimiento para geomembranas de LLDPE y que ademas si
pasaron previamente por prueba de temperatura. Elaboracidn propia en equipo de traccion Demtech Pro-

Tester.
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En la Tabla 13 se registran los datos para la prueba de traccion tanto para las muestras
recubiertas como para las no recubiertas, ademas de los registros de % de estiramiento

respectivos.

4.2.2. Prueba de perforacion LLDPE

La mencionada prueba se desarrolld bajo la norma ASTM D624 en similares
condiciones a las muestras de HDPE, de la cual ya se hizo referencia en el Anexo A en
cuanto al instrumento de perforacion, en la siguiente tabla presentamos los resultados
obtenidos para las geomembranas LLDPE de 25 x 25 cm tanto cubiertas como no cubiertas,
ademas también presentamos en la Figura 33 un detalle de lo que fue la prueba en el punto

de ruptura para las geomembranas.

Figura 33
Detalle de prueba de perforado

Nota. Las muestras presentaron un estiramiento uniforme hasta un momento puntual en que la muestra
rompe.

Finalmente, en la Tabla 14 presentamos los datos para la prueba de perforacion tanto
para geomembranas recubiertas como para las no recubiertas, posteriormente se realiza un
analisis de la varianza de estos resultados para ver las diferencias entre ambos grupos de

muestras.
75

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 14
Prueba de perforacion LLDPE

Fuerza de rotura (N)

Muestra Sin Con
revestimiento  revestimiento
1 401 415
2 393 419
3 395 425
4 410 418
5 408 425
6 405 427
7 413 425
8 410 419
9 389 423
10 410 427

Nota. En la tabla se presentan los resultados para la prueba de perforacion de la geomembrana de LLDPE,

tanto para geomembranas recubiertas como no recubiertas.

Las mediciones registradas se convirtieron a Newton y seran analizadas con detalle

en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V

5. EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo analizaremos segin lo disefiado en el capitulo disefio
metodoldgico la comparaciones de los grupos de medidas con el fin de determinar la
influencia en las propiedades mecénicas, de aplicar un recubrimiento a las geomembranas
tanto de LLDPE como HDPE, ademas determinar si las propiedades mecanicas son afectadas
al sumergir por 30 dias a una temperatura de 50 °C, a solucion de lixiviacién, 10gr de acido
sulfarico por litro de agua. Para el analisis de los datos nos apoyamos en el software SPSS

Statistics y Excel.

5.1. Geomembranas de HDPE
5.1.1. Andlisis 1, traccion geomembranas No prueba de temperatura

En la presente se compara las mediciones de las pruebas de traccion de las muestras
No sometidas a la prueba de temperatura a continuacion presentamos los datos de traccion

y respectiva gréfica, se presentan los datos en la Tabla 15.
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Tabla 15

Datos cubiertas vs no cubiertas No prueba de temperatura.

Sin revestimiento  Con revestimiento

Prueba Ib/in Ib/in
1 168 175
2 163 186
3 162 183
4 167 177
5 164 189
6 157 182
7 162 175
8 168 177
9 156 173
10 171 173

Nota. Se presentan ambos grupos de datos para ser analizados.

Figura 34
Comparacion de datos de traccion

Traccion No prueba de temperatura
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Nota. Lecturas tomadas con equipo Demtech Pro-Tester

Los datos presentados tras un primer analisis podemos ver en al Figura 35 que el

segundo grupo en promedio es mayor es decir que las geomembranas cubiertas si tienen un
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mejor desempefio, pero para mayor certeza, esto debe ser corroborado con la prueba

estadistica de comparacién de grupos de medidas T-Student.

Tabla 16
Datos estadisticos HDPE No tratamiento térmico

Estadisticas de grupo

Grupo N Media Desviacion Media de
estandar error estandar
No prueba de temperatura No cubiertas 10 163,800 4,8488 1,5333
Si cubiertas 10 179,000 5,6372 1,7826

Nota. Estadisticos descriptivos calculados con el software SPSS Statistics.

En la Tabla 17 presentamos los datos para el analisis de las varianzas de los grupos

de datos presentados mediante las pruebas T-Student.

Tabla 17
Prueba T-Student para geomembrana cubierta vs no cubierta o prueba de temperatura

Prueba de muestras independientes

Prueba de

Levene de

calidad de

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de
Diferencia | Diferencia confianza de la
Sig. de de error diferencia

F | Sig. t gl (bilateral) | medias | estandar | Inferior | Superior
Se asumen
varianzas ,733| ,403| -6,464 18 ,000| -15,2000 2,3514|-20,1400| -10,2600
iguales
No se asumen
varianzas -6,464 | 17,606 ,000| -15,2000 2,3514 (-20,1479| -10,2521
iguales

Nota. Se trabajo con la fila superior de datos al cumplir con los parametros de varianzas iguales, la segunda

fila queda descartada, calculados con el software SPSS Statistics.
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De la Tabla 17 podemos interpretar que las varianzas de los grupos de datos
analizados si son iguales, por lo que los podemos comparar, esto tras la prueba de Levene
que se realizo6 con el paquete estadistico, en la prueba se obtiene el valor 0,403 que es mayor
a 0.05 por lo que se asume varianzas iguales. Tras este dato se trabaja con la linea superior,
en la cual destaca el dato de significancia de 0.00 que es menor a 0.05 que nos indica que si

hay una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos de datos evaluados.

5.1.2. Analisis 2, traccion geomembranas Si prueba de temperatura
El segundo analisis se realiza al grupo de datos de prueba de traccion que pasaron

por la prueba de temperatura previa los datos los presentamos en la siguiente grafica.

Tabla 18

Datos cubiertas vs no cubiertas Si prueba de temperatura

Sin revestimiento  Con recubrimiento

Prueba Ib/in Ib/in
1 158 186
2 168 173
3 164 173
4 171 169
5 157 174
6 163 171
7 162 185
8 163 176
9 168 176
10 165 171

Nota. Comparacion de grupos de datos de muestras cubiertas como no cubiertas.

En la siguiente figura presentamos los datos expuestos y en la tabla siguiente los

principales estadisticos.
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Figura 35

Comparacion de datos si prueba de temperatura.
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Nota. En la grafica podemos ver los resultados para prueba de traccion para elementos recubiertos y no

recubiertos, las mencionadas pruebas pasaron previamente por prueba de temperatura.

Tabla 19

Estadisticos descriptivos para muestras que pasaron temperatura.

Estadisticas de grupo

Grupo N Media Desviacion Media de
estandar error estandar
Si prueba de No cubierta 10 163,900 4,3830 1,3860
temperatura Si cubierta 10 175,400 5,7581 1,8209

Nota. Estadisticos descriptivos, calculados con el software SPSS Statistics.
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En la siguiente linea presentamos la tabla de comparacion de medias mediante el analisis
T-Student.
Tabla 20

Prueba T para muestras que pasaron temperatura.

Prueba de
Levene de
calidad de
varianzas Prueba t para la igualdad de medias
Diferenc | 95% de intervalo
ia de de confianza de la
Sig. Diferencia | error diferencia
F Sig_;. t gl (bilateral) | de medias | estandar | Inferior | Superior
Se asumen
varianzas 4821 ,496| -5,025 18 ,000( -11,5000| 2,2884]-16,3077| -6,6923
iguales

Nota. Estadisticos descriptivos, calculados con el software SPSS Statistics.

Se concluye que entre los dos grupos de datos analizados si son comparables dado
que tienen variables el valor 0.496 nos indica que tienen varianzas iguales, el valor de
significancia bilateral es de 0.000 al ser menor a 0.05 nos indica que los grupos de medidas
son estadisticamente diferentes, por lo que se concluye que efectivamente entre las
geomembranas cubiertas y no cubiertas se encuentra diferencias en cuanto a sus valores de
traccion con un promedio de 163 Ib/pulg para geomembranas no cubiertasy 175 Ib/pulg para

las geomembranas cubiertas.

5.1.3. Anélisis 3, analisis de la varianza

Finalmente se realizara el analisis de la varianza comparando tres grupos datos, al
tratarse tres grupos de datos ya no se trata T-Student si no ANOVA, los grupos analizados
seran los siguientes.

1.- Grupo de control, No tratamiento de temperatura No cubierto

2.- No tratamiento térmico, Si cubierto
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3.-Si tratamiento térmico, Si cubierto

Del analisis de las tres variables extraemos primero los estadisticos descriptivos que

los presentamos en la siguiente tabla.

Tabla 21
Estadisticos descriptivos Anova para HDPE
95% del intervalo de
confianza para la
media
Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar | estandar| inferior superior Minimo Maximo
1 10| 163,800 4,8488| 1,5333 160,331 167,269 156,0 171,0
2 10| 179,000 5,6372| 1,7826 174,967 183,033 173,0 189,0
3 10| 175,400 57581 1,8209| 171,281| 179,519 169,0 186,0
Total | 39 172,733 8,4238| 1,5380 169,588 175,879 156,0 189,0

Nota. Estadisticos descriptivos para tres grupos de muestras, fila 1 grupo de control fila 2 muestras cubiertas

y fila tres muestras cubiertas que pasaron prueba de temperatura.

Los datos presentados en la Tabla 21, ya fueron reportados en las anteriores tablas
para los andlisis T-Student, pero esta vez seran usado para ser evaluados simultdneamente,
en primer término se evalla si son comparables entre si, lo que se determina con la prueba
de homocedasticidad de varianzas o igualdad de varianzas lo que presentamos en la Tabla
22.

Tabla 22

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene dfl df2 Sig.

,284 2 27 ,755
Nota. La prueba de Levene analiza los datos y da como respuesta si los grupos de medidas son comparables o

no, los mencionados datos se analizan en el software SPSS Statistics.
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Como podemos ver en la Tabla 22, la significancia es de 0.755 que al ser mayor a
0.05 entonces se acepta la hipotesis nula que indica que las varianzas son iguales, es decir
los grupos de medidas son ¢ ANOVA omparables, seguidamente veremos si los grupos
comparados son iguales o existen diferencias entre ellos, para lo cual analizamos el siguiente

cuadro proporcionado por la tabla ANOVA entre otros datos importantes.

Tabla 23
ANOVA para HDPE
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1261,867 2 630,933 21,401 ,000
Dentro de grupos 796,000 27 29,481
Total 2057,867 29

Nota. La tabla Anova da como principal dato la significancia valor que indica si efectivamente los grupos
evaluados son estadisticamente iguales o diferentes.

De la Tabla 23, podemos ver como principal dato que la significancia es 0.000, lo
que es menor a 0.05, lo que nos indica que si hay diferencias entre los grupos de mediciones,
pero esta tabla no nos indica que grupos de mediciones son distintas, lo que se determinara
con el método estadistico Bonferroni que es mas exacto para casos en las que hay pocas

mediciones, en este caso son 10, que se presentan a continuacion.
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Tabla 24
Prueba de Bonferroni para HDPE
95% de intervalo de
Diferencia confianza
) de medias Error Limite Limite
(1) Grupo Grupo (1-J) estandar Sig. inferior superior
Bonferroni | - (S1upo de conwol |, -15,2000°|  2,4282| 000 -21,398 -9,002
prueba de *
[emperatura) 3 '11,6000 2,4282 ,OOO '17,798 '5,402
2 (Geomembranas | 4 15,2000 24282 000 9,002 21,398
prueba de
temperatura) 3 3,6000| 24282| 449 -2,598 9,798
3 oo o | 1 11,6000'| 24282 000 5,402 17,798
de temperatura) 2 3,6000| 24282| 449 9,798 2,598

Nota. Dado que Anova nos indica que, si hay diferencias, pero Bonferroni nos indica entre que grupos hay

diferencias dado que son 3 grupos comparados.

De las comparaciones multiples realizados con Bonferroni presentadas en la Tabla
24, podemos ver que al comparar el grupo 1 con el grupo 2 y 3 sus significancias son menores
.05 lo que significa que son diferentes, es decir que el grupo de control en promedio su
resistencia es menor tanto en comparacion con las muestras cubiertas que pasaron por prueba
de temperatura como las que no pasaron prueba de temperatura, como segunda conclusion
importante encontramos que la inmersion en liquido lixiviante a una mediana temperatura
no afecto en nada el desempefio de las geomembranas dado que al comparar 2 con 3 0
viceversa el resultado es .449 que es mayor a .05 por tanto se acepta hipdtesis nula de

igualdad de promedios.

5.1.4. Anélisis 4, perforacion

Para el analisis de prueba de perforacion realizados comparamos los resultados de
los grupos de medidas de las geomembranas si recubiertas vs las no recubiertas con la prueba
T-Student, para determinar la diferencia estadistica, para esto presentamos los datos en la

Tabla 25.
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Tabla 25

Datos prueba de perforacion

Fuerza de rotura (N)

Muestra S_i n C_on.
revestimiento revestimiento
1 510 515
2 525 525
3 500 530
4 508 525
5 495 515
6 506 535
7 510 510
8 511 528
9 529 510
10 495 535

Nota. Se presentan los datos para los dos grupos de medidas tanto las que fueron cubiertas como no cubiertas

en la prueba de perforacion.

Los estadisticos descriptivos para esta prueba se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26
Estadisticas de grupo
Desviacién Media de error
Grupo N Media estandar estandar
No cubierta |1 10 508,900 11,2788 3,5667
Si cubierta
2 10 522,800 9,6356 3,0470

Nota. Estadisticos descriptivos para los dos grupos de medidas mencionados

Como podemos ver de la Tabla 26, los estadisticos descriptivos en promedio la
geomembrana requiere de una mayor fuerza para lograr la rotura, pero esto sera analizado
con mayor exactitud con la prueba T-Student, a continuacion, presentamos el grafico de los

datos.
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Figura 36
Ensayo de perforacion HDPE
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Nota. Diagrama de puntos de resultados obtenidos para los dos grupos de datos, geomembranas recubiertas y

no recubiertas para prueba de perforacion HDPE.

De la Figura 38 podemos ver que hay una importante dispersion de los datos

obtenidos lo que comprobaremos con las pruebas estadisticas.

Tabla 27
Prueba T-Student para prueba de perforaciéon HDPE

Prueba de muestras independientes

Prueba de

Levene de

calidad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de
Diferencia | Diferencia confianza de la
Sig. de de error diferencia

F Sig. t gl (bilateral) | medias estandar Inferior Superior
Se asumen
varianzas ,003 ,959 | -2,963 18 ,008 | -13,9000 4,6910| -23,7554 -4,0446
iguales

Nota. Los mencionados datos se analiza en el software SPSS Statistics.
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De la Tabla 27 podemos ver que el valor de las significancia para la prueba de Levene
nos 0.959 que es mayor a 0.05 que nos indica varianzas iguales, es decir que los grupos de
datos pueden ser comparados. Como segunda y mas importante conclusién podemos afirmar
categoricamente que las geomembranas recubiertas soportan una mayor fuerza de
perforacion que las geomembranas no recubiertas mostrando las primeras una fuerza

promedio de 508.9 frente a 522.8 N de las geomembranas recubiertas.

5.2. Geomembranas de LLDPE
5.2.1. Analisis 1, traccion geomenbranas No prueba de temperatura LLDPE

Coémo se describio en el capitulo de metodologia si se va a comparar las
geomembranas recubiertas con geomembrana no recubiertas ambas no pasaron por prueba
de temperatura

De la Tabla 28 podemos ver que en promedio las geomembranas recubiertas tuvieron

una mejor resistencia, estos datos los presentamos en la Tabla 28 y Figura 37.

Tabla 28

Datos a analizar prueba con y sin revestimiento No prueba de temperatura.

Sin revestimiento Con revestimiento
Prueba Ib/in Ib/in
1 94 106
2 76 103
3 81 91
4 83 92
5 91 87
6 85 95
7 77 107
8 87 84
9 86 80
10 73 104

Nota. Para el analisis o la comparacién de los grupos de datos se usara T-Student.

Es importante recordar que nos ubicamos dentro de las geomembranas de LLDPE

para las muestras que no pasaron prueba de temperatura.
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Figura 37
Resultados pruebas de traccion cubiertas vs no cubiertas
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Nota. Diagrama de puntos para muestras de prueba de traccion que no pasaron por prueba de temperatura

De la Figura 37 podemos ver que los puntos son cercanos, pero en general las
mediciones de las muestras sin revestimiento siempre estan por debajo de los resultados con
revestimiento.

Tabla 29

Estadisticos descriptivos cubiertas vs no cubiertas

Grupo N Media Desviacion Media de error

estandar estandar
No cubierta 1 10 83,300 6,6841 2,1137
Cubiertas 2 10 94,900 9,6891 3,0639

Nota. Comparacidn de datos cubiertas vs no cubiertas

En la Tabla 29 presentamos los estadisticos descriptivos para los dos grupos de datos
podemos ver que el promedio de las mediciones para de las geomembranas cubiertas es

mayor, esto lo corroboramos con el analisis T-Student de la Tabla 30.
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Tabla 30
Prueba T-Student para LLPDE
Prueba de
Levene de
calidad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Diferencia confianza de la
Sig. | Diferencia| de error diferencia
F Sig. t gl (bilateral) | de medias | estandar Inferior | Superior
Se
asumen
varianzas | 2,276| ,149]| -3,116 18 ,006 | -11,6000 3,7223| -19,4203| -3,7797
iguales

Nota. Prueba T-Student desarrollado con el software SPSS Statistics

Vemos del andlisis T-Student para estos dos grupos de datos que los dos grupos de
datos son comparables, debido al dato 0.149 que nos indica que los grupos de datos son
comparables debido a que presentan varianzas similares. De la prueba de significancia
vemos que efectivamente los grupos son estadisticamente tienen medias diferentes,

comprobandose la diferencia registrada en los promedios reportados.

5.2.2. Andlisis 2, traccion geomembranas Si prueba de temperatura LLDPE

Como segundo analisis, estudiamos los resultados de las pruebas que pasaron por
prueba de temperatura, es decir que fueron sumergidas 30 dias en solucion de lixiviacion a
50 °C, luego de la mencionada prueba se realiz6 prueba de traccion obteniendo los resultados

presentados en la tabla tanto para geomembranas cubiertas como no cubiertas.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 31

Resultados prueba de traccion si prueba de temperatura

Sin Con
Prueba revestimiento revestimiento

Ib/in Ib/in
1 87 93
2 83 87
3 77 104
4 86 83
5 91 112
6 73 103
7 81 97
8 94 108
9 76 92
10 85 89

Nota. Datos presentados para realizar la comparacion en grupos.

En el grafico presentamos los datos de la Tabla 31 para una mejor exposicion

Figura 38
Datos para si prueba de temperatura LLDPE

Traccidn Si prueba de temperatura

120
110 ® *
100

90

80 ®

70

60

50

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
@® Con revestimeinto Ib/in @ Sin revestimiento

De la figura anterior podemos ver que los datos efectivamente son muy cercanos, en

la Tabla 32 vemos los estadisticos descriptivos que nos dan una idea mas objetiva sobre la

diferencia de los grupos de datos.
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Tabla 32

Estadisticos descriptivos pruebas de traccion LLDPE.

Grupo N Media Desviacion Media de
estandar error
estandar
No cubierta 1 10 83,300 6,6841 2,1137
Si cubiertas 2 10 96,800 9,6125 3,0397

Nota. Datos estadisticos sobre los dos grupos de medidas.

En promedio las geomembranas recubiertas tienen una mejor resistencia a la traccion
esto se verificara con la prueba T-Student debido a que esto podria ser producto del azar o
error de un dato que mueva el promedio, esto lo presentamos en la Tabla 33

Tabla 33

Prueba T-Student para traccion Si prueba de temperatura.

Prueba de

Levene de

calidad de

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de
Diferencia confianza de la
Sig. Diferencia | de error diferencia

F Sig. t gl | (bilateral) | de medias | estandar Inferior Superior
Se
asumen
varianzas | 2,098 ,165( -3,646| 18 ,002 -13,5000 3,7024( -21,2785 -5,7215
iguales

Nota. Prueba T-Student desarrollado con el software SPSS Statistics.

De la Tabla 33 podemos ver que para la prueba de Levene sobre calidad de varianzas
el valor es 0.165 siendo este valor mayor a 0.05 lo que significa que las varianzas son iguales
es decir son grupos de datos comparables o las varianzas son iguales. El segundo dato
importante es la significancia bilateral la que es menor a 0.05, con un valor de 0.02, lo que
nos indica que efectivamente hay diferencia estadisticamente significativas entre ambos
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grupos de mediciones y como ya vimos el grupo con mejor promedio es la de las
geomembranas cubiertas con 96.8 frente a 83.3 Ib/in que soporta las geomembranas no

cubiertas.

5.2.3. Andlisis 3, ANOVA para traccion de LLDPE

En la presente desarrollamos el analisis 0 comparacién de tres grupos de medidas,
siendo de esta manera nos apoyamos en el analisis ANOVA, los grupos a comparar son los
siguientes.

1.- Grupo de control, No tratamiento de temperatura No cubierto

2.- No tratamiento térmico, Si cubierto

3.-Si tratamiento térmico, Si cubierto

En la Tabla 34 presentamos los tres grupos de datos mencionados cabe sefialar que
ya se realizaron comparaciones que en un caso ya se realizé6 comparacion de dos grupos
(control vs no prueba de temperatura si cubierta) pero en este caso se agrega al analisis la
tercera columna.

Tabla 34
Datos para ANOVA (Ib/pulg)

Grupo No prueba de_ Si prueba de _
Prueba temperatura Si temperatura Si
control : .
recubierta recubierta
1 94 106 93
2 76 103 87
3 81 91 104
4 83 92 83
5 91 87 112
6 85 95 103
7 77 107 97
8 87 84 108
9 86 80 92
10 73 104 89

Nota. Se denomino grupo de control al grupo que no se recubrio ni paso prueba termica.
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Al comparar tres grupos de medidas realizamos el andlisis de la varianza con la
prueba ANOVA, como vemos el objetivo es saber si hay un efecto en recubrir la
geomembrana y ademas es saber si causo un efecto la prueba de temperatura en mellar las
propiedades mecanicas del material, en la Tabla 35 presentamos los estadisticos descriptivos

para los tres grupos.

Tabla 35
Estadisticos descriptivos
95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior Minimo | Maximo
1 10| 83,300 6,6841 2,1137 78,518 88,082 73,0 94,0
2 10| 94,900 9,6891 3,0639 87,969 101,831 80,0 107,0
3 10| 96,800 9,6125 3,0397 89,924 103,676 83,0 112,0
Total 30| 91,667 10,4166 1,9018 87,777 95,556 73,0 112,0

Nota. Descriptivos para la anova de LLDPE.

En la Tabla 35 vemos los estadisticos descriptivos en los que destacan las medias
que nos indican que los grupos 2 y 3 son parecidos y el grupo 1 es diferente y menor a los
otros grupos.

Tabla 36

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.

1,358 2 27 ,274
Nota. Esta prueba es importante para ver si las variables son comparables

De la Tabla 36 destacamos que la significancia para probar que los tres grupos tienen
varianzas iguales nos da un valor de .274 que es mayor a .05 lo que indica que si son

varianzas iguales o grupos de datos comparables.
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Tabla 37
ANOVA para LLDPE
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1068,067 2 534,033 6,937 ,004
Dentro de grupos 2078,600 27 76,985
Total 3146,667 29

Nota. El valor de significancia se remarca en amarillo

De la Tabla 37 (ANOVA) destacamos el valor de la significancia da .004 que es
menor a .05 lo que indica que existen diferencias entre alguno de los grupos comparados,
finalmente aplicamos Bonferroni para determinar en qué grupos se encontraron las

diferencias, en la siguiente tabla.

Tabla 38
Bonferroni para datos de traccion de LLDPE
95% de intervalo de
confianza
n J) Diferencia de Error Limite Limite
Grupo Grupo medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
Bonferroni 1 2 -11,6000" 3,9239 ,019 -21,616 -1,584
3 -13,5000" 3,9239 ,006 -23,516 -3,484
2 1 11,6000" 3,9239 ,019 1,584 21,616
3 -1,9000 3,9239 1,000 -11,916 8,116
3 1 13,5000" 3,9239 ,006 3,484 23,516
2 1,9000 3,9239 1,000 -8,116 11,916

Nota. El valor de significancia menor a 0,05 nos indica que si hay diferencias estadisticamente significativas
y si este valor es mayor a 0,05 nos indica que no hay diferencias estadisticamente significativas, ademas
notar que no importa el orden de la comparacion es decir es igual comparar 2 con 1 que 1 con 2.

De la Tabla 38 podemos concluir que efectivamente entre la muestra de control y las
muestras cubiertas, tanto la que fue sometida a la prueba de temperatura como la que no
existe diferencias, es decir no importa que la geomembrana hubiera pasado por la prueba de

temperatura si esta recubierta sus propiedades mecanicas son mejores a las geomembranas

de control que no fueron recubiertas.
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Al analizar si existe alguna diferencia entre geomembranas que fueron y no
sometidas a prueba de temperatura encontramos que esta prueba no tuvo ninguna afectacion

significativa a las propiedades de traccion de la geomembrana.

5.2.4. Andlisis 4, Prueba de perforacion LLDPE

Al ser dos grupos de mediciones tanto las geomembrana recubiertas como las no
recubiertas se realiza la prueba T-Student, para el analisis de estos grupos de medidas y
verificar si efectivamente en este tipo de geomembrana también existe una mejoria en las
propiedades mecanicas, en la siguiente tabla presentamos los grupos de datos en la Tabla 39

presentandose la fuerza de rotura para ambos grupos.

Tabla 39

Fuerza de rotura

Presion de rotura (N)

Muestra Sin Con
revestimiento revestimiento
1 401 415
2 393 419
3 395 425
4 410 418
5 408 425
6 405 427
7 413 425
8 410 419
9 389 423
10 410 427

Nota. Datos tomados de la fuerza a la que se rompio las muestras de geomembrana con y sin revestimento.

En la Figura 39, presentamos la grafica para estos datos obtenidos de la mencionada

prueba.
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Figura 39
Ensayo de perforacion LLDPE
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Nota. En este grafico compara los datos para las muestras con y sin revestimiento, para la prueba de rotura.

De la Figura 29 podemos ver como los datos de las geomembranas recubiertas si se
encuentran mas arriba que las no recubiertas, para verificar esto presentamos los estadisticos

descriptivos en la Tabla 40.

Tabla 40
Estadisticos del descriptivos
Estadisticas de grupo
Desviacion Media de error
Grupo N Media estandar estandar
No cubierta 1 10 403,400 8,4222 2,6633
2 10 422,300 4,2177 1,3337

Nota. Estadisticos que nos dan una idea al comparar los dos grupos de datos.

De los estadisticos descriptivos podemos ver que, aunque los promedios de

mediciones son cercanas el grupo 2 que se refiere a las geomembranas recubiertas siempre
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tiene un mejor desempefio comparado a las no recubiertas esto se verificara mejor con la
prueba T-Student dado que esto se puede deber al azar, suerte o error en algun dato.

Tabla 41
T-Student para perforacion LLDPE

Prueba de muestras independientes

Prueba de

Levene de

calidad de

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de
Diferencia | Diferencia confianza de la
Sig. de de error diferencia

F Sig. t gl | (bilateral) | medias estandar Inferior Superior
Se asumen
varianzas 6,852,017 -6,345| 18 ,000( -18,9000 2,9786| -25,1579( -12,6421
iguales
No se asumen
varianzas -6,3451 13,2 ,000| -18,9000 2,9786| -25,3228| -12,4772
iguales

Nota. Se trabaja con los datos de la fila superior o varianzas iguales.

De la Tabla 41 podemos concluir que los grupos de mediciones si son comparables
por el valor de significancia en la prueba de Levene de 0.17 mayor a 0.05, por lo que se
asume igualdad de varianzas, como segundo punto se afirma diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos de medidas por el valor de significancia de 0.00 menor a 0.05,
lo que indica que los grupos de medidas son diferentes. Por todo esto concluimos que
recubrir la geomembrana de LLDPE con el elemento protector, si tiene un claro impacto en

la mejora de las propiedades mecénicas de la misma.

5.3. Consideraciones economicas
El principal motivo del uso del recubrimiento son las consideraciones ambientales,
es decir tratar de dar un mayor rango de seguridad a la prevencion de fugas de liquidos

lixiviados por ruptura de la geomembranas en las pilas de lixiviacion, pero esto tiene de
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forma tacita una importante implicancia econdmica ya que actualmente el estado mediante
sus organismos de fiscalizacion ambiental, sancionando con multas de hasta 10 mil UIT, a
las empresas que no tengan los cuidados necesarios para evitar derrames de liquidos
lixiviados pudiendo llegar la sancion al titular por este motivo a los 44 millones de soles, ver
apéndice B Ministerio del ambiente (2012).

El costo de este material no es muy diferente al costo de geomembrana, dado que por
cada metro cuadrado se utiliza 1kg de material impermeabilizante, lo que esta valorizado en
31 soles aproximadamente, en la actualidad el precio del metro cuadrado de geomembrana
oscila los 35 soles en el mercado local.

Tabla 42

Comparacion de geomembrana vs recubrimiento

Material Costo (S/)
Precio de geomembrana

por m? 31
Precio material de

recubrimiento por m? 35

Nota. La cotizacién se realiz6 en empresas del mercado local.

Como podemos ver los costos no son muy diferentes, es decir no se trata de un
elemento especialmente caro, por lo que es un motivo mas para que se pueda considerar uso

en las obras de pozas de lixiviacion.

5.4. Validacion de hipotesis
5.4.1. Para HDPE

Finalmente aceptamos la hipétesis de estudio, afirmando que efectivamente cubrir
las geomembranas con Poliuretano mejora las propiedades mecanicas de la geomembrana
obteniéndose en la prueba de traccion una mejora de 163.8 a 179 Ib/pulg en promedio, para
las muestras que fueron sometidas a prueba de temperatura siendo sumergidas por 30 dias

en solucion de lixiviacion a 50 °C, los resultados no fueron muy diferentes concluyendo que
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la prueba de temperatura no les causo mayor efecto registrados en la misma mejoria de 163.9
a 175.4 Ib/pulg en promedio. Para la prueba de perforacion también se registré mejora en las

propiedades, pasando de 508.9 a 522,8 N de fuerza que soporta la muestra antes de romper.

5.4.2. Para LLDPE

Del mismo modo para LLDPE podemos afirmar que se acepta la hipotesis de estudio
que afirma que efectivamente las propiedades de la geomembrana mejoran notablemente al
pasar de 83.3 a 94.9 Ib/pulg, en la prueba de traccion. Para las muestras que pasaron por
prueba de temperatura es decir sumergirlas por 30 dias en solucion lixiviante a 50°C, los
resultados fueron similares, por lo que someterlas a estas posibles condiciones de trabajo no
afecto el desenvolvimiento de las geomembranas mejorando del mismo modo entre
recubiertas y no recubiertas de 83.3 a 96.8 Ib/pulg. Para la prueba de perforacion en estas

geomembranas también se observé mejora en el soporte pasando de 403.4 a 422.3 N
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CONCLUSIONES

Conclusién 1

Para la geomembrana de HDPE se demostrd que tras la impregnacion de material de
recubrimiento con base de Poliurea, las propiedades mecanicas de la geomembrana
mejoraron, demostrado con la prueba de resistencia a la traccion de la que en promedio la
resistencia a la traccion para el punto de fluencia paso en promedio de 163.8 a 179 Ib/pulg
luego se realiz6 la misma prueba para geomembranas que pasaron por una prueba de
temperatura basado en estar sumergidas por 30 dias a 50 °C, luego se aplic6 la misma prueba
de traccion demostrandose que la mencionada prueba no tuvo ninguna influencia en las
propiedades mecéanicas de las geomembranas tanto recubierta como no recubierta. Para la
prueba de perforacion se demostré que en promedio se necesita una mayor fuera para lograr
perforar la geomembrana pasando de 508.9 a 522.8 Newton.

Conclusion 2

Para la geomembrana de LLDPE se realizaron las mismas pruebas, en la prueba de
traccion se demostré que la geomembrana mejoro sus propiedades mecanicas luego del
recubrirlas con Poliurea, pasando de 83.3 a 94.9 y 96.8 Ib/pulg en promedio,
correspondiendo la primera medida al grupo de control y la segunda y tercera a las
geomenbranas que pasaron por prueba de temperatura y que no pasaron por la prueba de
temperatura respectivamente, del mismo modo se demostrd que no hay mayor influencia de
la prueba de temperatura ya que estadisticamente no se demostré diferencias. Para la prueba
de perforacion se demostrd una mejora en la fuerza de rotura de las geomembranas pasando

en promedio de 403.4 a 422.3 Newton.
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RECOMENDACIONES
Recomendacion

Se recomienda su uso para zonas donde el personal considere que las geomembrana
estara sometida a esfuerzos mas elevados o donde la geografia de la zona sea muy
complicada o zonas donde se hayan realizado muchas soldadura o puntos de uniéon como
parches conexiones geometrias complejas dado que es conocido que el enemigo de la
geomembrana es la elevada temperatura ya que meya notablemente sus propiedades

mecanicas y una soldadura de geomembrana se puede llegar hasta los 400 °C.
Recomendacion

Se recomienda a los especialistas en la materia poder realizar pruebas de adherencia,
en las pruebas de traccion realizadas se verifico la excelente adherencia del material, pero es

necesario documentar este punto.
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Apéndice A
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Especificaciones para procedimiento de perforacion norma ASTM D6241
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Apéndice B

Sanciones econémicas por fugas o derrames

478352

% NORMAS LEGALES

El Peruano
Lima, sdbado 10 de noviembre de 2012

210.3

No adoptar los mecanismos de participacion
ciudadana adicionales a los establecidos para la
aprobacién y modificacidn del Plan de Cierre de
Minas, que determine la autoridad competente
cuando se aproxime el cese de operaciones
mineras.

Articulo  16°  del
RPCSM Articulo 35°
del PFCSM

Hasta 260 UIT

- GRAVE

2104

Noimplementarlos mecanismos de participacion
ciudadana durante la ejecucion del proyecto.

Articule  15°  del
RPCSM

Hasta 260 UIT

- GRAVE

OBLIGACIONES ESPECIFICAS PARA EL
DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES DE
EXPLOTACION, BENEFICIO, TRANSPORTE
Y ALMACENAMIENTO DE CONCENTRADOS
DE MINERAL

31

Mo evitar fugas o demames que afecten
negativamente el ambiente.

Articulo  5°  del
RPAAMM
Articulo 5° del DLAM

Hasta 10000 UIT

PA/RADTD MUY GRAVE

32

No realizar un adecuado manejo, almacenaje y
manipuleo de los concentrados de minerales en
depdsitos de almacenamiento ubicados fuera
de las areas de las operaciones mineras; asi
como de las emisiones, vertimientos y ruides
que se produzcan en sus instalaciones.

Articulo 5° del DLAM

Hasta 10000 UIT

CTPTICTPDIDTD MUY GRAVE

33

Mo colectar, fransportar, manejar y de ser el
caso no fratar, antes de su descarga, las aguas
del proceso, las aguas indusiriales y ofras
aguas residuales.

Articule 5%, 6° y 35°
del RPAAMM

Hasta 10000 UIT

FA/RA MUY GRAVE

34

Enelcaso de operaciones de beneficio, no contar
con sistemas de coleccion y drenaje de residuoes
y derrames y sistemas de almacenamiento para
casos de contingencia.

Articulo  32°  del
RPAAMM

Hasta 10000 UIT

PAIRA MUY GRAVE

35

No garantizar la estabilidad estructural, fisica
ylo quimica de los depdsites de relaves o
escorias en operacion y en su abandono
definitivo.

Articulos 37°, 38° y
39" del RPAAMM

Hasta 8500 UIT

- MUY GRAVE

36

No adoptar las acciones para el disefio y
dimension de las capacidades de las canchas
de lixiviacion.

Articulo  40°  del
REAAMM

Hasta 10000 UIT

- MUY GRAVE

37

No adoptar medidas para evitar el ingreso de
animales pedestres a cancha de lixiviacion.

Articule  40°  del
RPAAMM

Hasta 1100 UIT

PAIRA GRAVE

OBLIGACIONES RELATIVAS AL PLAN DE
CIERRE DE MINAS
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