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E INSTALACION DE GEOMEMBRANAS DE HDPE PARA PROYECTOS
MINEROS

En la industria minera, las geomembranas desempenan un papel fundamental como reves-
timiento para la contencion de fluidos en diversas aplicaciones, como reservorios, botaderos,
canales, tranques de relave, pilas de lixiviacién, entre otros. La ejecucién de estos proyectos
presenta desafios significativos debido al tamafio de las obras y la complejidad técnica aso-
ciada a la impermeabilizacién con geomembranas.

Dentro de los proyectos es comin encontrarse con diversas problematicas, que van desde
la falta o insuficiente control de calidad de las geomembranas adquiridas hasta la ejecucion
incorrecta de soldaduras. Estos problemas no solo comprometen la integridad del revesti-
miento instalado, sino que también impactan negativamente en los objetivos del proyecto de
construccion. Se observan consecuencias directas como retrabajos y sus respectivos costos
adicionales y retrasos.

Con esto en mente, se hace relevante desarrollar una propuesta de mejora a los procesos de
diseno, adquisicion, instalacién y pruebas a los geosintéticos de mayor uso en las faenas mi-
neras tanto en sus proyectos de construccion como en sus proyectos de ampliaciéon, tomando
en cuenta las principales inquietudes y preocupaciones de profesionales del sector, documen-
tos técnicos relevantes, y enfocandose especialmente en el aseguramiento y control de calidad.

En la presente memoria, se realizé un estudio de los geosintéticos en la industria de la
construccion, asi como aspectos técnicos de geomembranas, lo cual permitié comprender de
manera mucho mas profunda el funcionamiento de las geomembranas y los aspectos clave a
incorporar en la propuesta de mejora.

De igual forma, se realiza un diagnéstico a los procesos asociados a geomembranas, que
incluye la identificacion de los principales problemas presentes en los procesos estudiados,
el andlisis de los problemas detectados a través de encuestas y entrevistas dirigidas a profe-
sionales y la utilizacién de herramientas de calidad, para finalmente hacer seleccién de los
aspectos mas criticos a abordar en la propuesta.

Finalmente, se desarroll6 una propuesta de mejora a cada uno de los procesos estudiados,
focalizado en la opinién profesional de los encuestados y entrevistados, en la respectiva docu-
mentaciéon técnica y en el aseguramiento y control de calidad. El presente trabajo evidencia
que la implementacion de las propuestas desarrolladas generaran impactos directos sobre los
objetivos del proyecto de impermeabilizacion a ejecutar, pudiéndose eliminar o disminuir los
casos de retrabajos en proyectos mineros.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las geomembranas son laminas sintéticas elaboradas principalmente con polietilenos de
media y alta densidad tales como HDPE (High Density PolyEthilene) y LLDPE (Linear
Low Density PolyEthilene), ademéas de aditivos en baja proporcién. Estas ldminas se utili-
zan comunmente a modo de revestimiento para contener fluidos debido a sus propiedades de
impermeabilidad, resistencia quimica, resistencia a condiciones ambientales (UVA y UVB)
y flexibilidad, lo que resulta en un excelente material para operar con liquidos altamente
corrosivos, ademas de poder adaptarse a las posibles irregularidades del terreno.

En la industria minera las geomembranas son utilizadas usualmente como revestimientos
de pilas de lixiviacién, botaderos de ripios, piscinas, depésitos de residuos, canales, areas de
relaves y estructuras de hormigén, entre otros.

No obstante, en los procesos relacionados con el desarrollo de obras que incluyen el uso
de geomembranas, como el disefio, la adquisicion y la instalacion, usualmente se presentan
problemas que resultan en sobrecostos y retrasos con respecto a la planificacion de los pro-
yectos.

Para ejemplificar estas problematicas, se presentan dos casos en proyectos dirigidos a em-
presas mineras. En el primero, durante la etapa de precomisionamiento de una piscina con
revestimiento de geomembranas, se experimentaron filtraciones en tres ocasiones consecuti-
vas, evidenciando fallos en la metodologia de instalacion. En el segundo caso, también en
una piscina con revestimiento de geosintéticos, las laminas desplegadas no lograron fusio-
narse adecuadamente mediante soldadura por termofusion con cuna caliente para lograr la
impermeabilizacién requerida en las uniones de laminas, senialando deficiencias en el proceso
de adquisicién y control de calidad del producto.

Para este estudio, primeramente, se estudia la industria de los geosintéticos y aspectos
técnicos de geomembranas en busqueda de informacion clave a incorporar a las propuestas
de mejora. Luego, se realiza un diagnodstico a los procesos con el fin de detectar, analizar y
seleccionar los aspectos mas criticos para abordar en las propuestas, para finalmente, desa-
rrollar una propuesta de mejora a los procesos enfocada al aseguramiento y control de calidad
en proyectos del rubro minero.
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1.2. Objetivos y alcance

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una propuesta de mejora para los procesos de diseno, adquisicion, instalacién
y pruebas de geomembranas en proyectos mineros enfocada al aseguramiento y control de la
calidad.

1.2.2. Objetivos especificos

Estudiar de manera detallada y exhaustiva la industria de los geosintéticos y en especifico
los procesos asociados a geomembranas, con el fin de desarrollar una propuesta de mejora
integral y fundamentada en criterios técnicos.

Realizar un diagnéstico a los procesos que incluya la identificaciéon de problemas y oportu-
nidades de mejora, el analisis de los problemas detectados mediante encuestas y entrevistas
a profesionales y herramientas de calidad, y finalmente la seleccién de aspectos criticos a
abordar en la propuesta de mejora.

Desarrollar una propuesta de mejora de los procesos, que incluya la integracion de aspectos
técnicos, que aborde los resultados del diagnodstico realizado, la incorporacion de herramien-
tas de gestion de calidad y la definicion de responsabilidades y roles claros para los procesos
estudiados en la presente memoria.

1.2.3. Alcance

Procesos de diseno, adquisicion, instalacion y pruebas de geomembranas de HDPE en el
contexto de proyectos de la industria minera, ejecutados por empresas constructoras, y que
tengan dentro de su alcance el revestimiento de superficies con geomembranas de HDPE.

1.3. Metodologia

Para lograr el objetivo general de la presente memoria se siguié la siguiente metodologia,
desarrollada secuencialmente, donde cada una de las subsecciones se relaciona directamente
con los objetivos especificos planteados.

1.3.1. Estudio de geosintéticos en construccién y aspectos técni-
cos de geomembranas

Con el fin de lograr desarrollar propuestas de mejora integrales se estudia en un principio
la industria de los geosintéticos para comprender el contexto y usos de geomembranas en
proyectos mineros, para luego realizar un estudio mas profundo de aspectos técnicos asocia-
dos al revestimiento con geomembranas.

La informacion se obtiene a partir de diversos medios como paper, revistas, especifica-
ciones técnicas, normativas, tesis, mapas de procesos u otros, que contengan informacién
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relevante, tanto sobre los procesos de disenio, adquisicion e instalacién de geomembranas en
el contexto de proyectos mineros, como de gestion de calidad, de manera de generar un pri-
mer acercamiento técnico y recopilar informacién clave a incorporar a la propuesta de mejora.

1.3.2. Diagnostico de los procesos en proyectos mineros

Primeramente, se identifica los problemas y oportunidades de mejora presentes en los
procesos mediante la herramienta de calidad brainstorming para detectar y categorizar los
principales problemas que se presentan en los proyectos con geomembranas.

Luego, mediante encuestas y entrevistas dirigidas a profesionales de la ingenieria y cons-
truccion, y herramientas de calidad, se busca determinar relevancia e impacto tanto econdé-
mico como en plazo de estos errores o dificultades en los procesos.

Finalmente, se hace seleccion de los aspectos criticos a considerar o abordar dentro de las
propuestas de mejora a presentar en funcion del andlisis realizado.

1.3.3. Desarrollo de propuestas de mejora para proyectos mineros

A partir de la informacion clave detectada dentro del estudio técnico a geomembranas y
de los aspectos criticos seleccionados en el diagnoéstico de los procesos, se desarrolla la pro-
puestas de mejora de los procesos con enfoque al aseguramiento y control de calidad.

1.4. Resultados esperados

a) Comprension profunda y detallada de los procesos desde una visién técnica y determinacion
de informacién clave que permita desarrollar una propuesta de mejora integral.

b) Diagnédstico de los procesos de disefio, adquisicién, instalacién y pruebas que permita la
identificacién de aspectos criticos a considerar dentro de las propuestas de mejora.

¢) Propuesta de mejora a la metodologia de disenio, adquisicién, instalacién y pruebas de geo-
membranas enfocada al aseguramiento y control de calidad.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Proyectos mineros

Un proyecto es definido por el PMI (Proyect Management Institute) [1] como un "un es-
fuerzo temporal emprendido para crear un producto, servicio o resultado tinico”, se indica
también que la naturaleza temporal del esfuerzo ejercido indica un inicio y un final para el
proyecto.

Los proyectos nacen de forma natural en la busqueda del cumplimiento de los objetivos
estratégicos dentro de una empresa, de esta forma como se muestra en la figura 2.1 se genera
un flujo que impulsa la ejecucion de proyectos a partir del planteamiento de metas que una
empresa se propone alcanzar.

Obje,tIV_OS ‘ Ple}n : ‘ : Plan. de
estratégicos estratégico inversiones

Proyectos

Figura 2.1: Esquema relacién objetivos estratégicos y proyectos.
Fuente: Apunte de Curso Direccién de Proyectos. Universidad de Chile. A.
Polanco. 2022. [2]

Entre los elementos que componen un proyecto se encuentran:

* Objetivos: Metas o aspiraciones a gran escala que se esperan alcanzar con la ejecucion del
proyecto.

* Requisitos: Necesidad o expectativa que debe cumplir el producto o servicio producido por
el proyecto.



* Resultados: Producto o servicio resultado de todos los procesos de un proyecto, es decir, el
“entregable”.

* Plazos asignados: Fechas y plazos asignados para el desarrollo de cada una de las actividades
que implican la ejecucién de un proyecto.

* Recursos asignados: Asignacion de recursos tanto materiales como humanos, junto a su
asignacion en el tiempo para el desarrollo del proyecto.

Naturalmente los proyectos se desarrollan por fases o etapas, las cuales varian en funcién
del tamafnio y complejidad de los proyectos a ejecutar. A un nivel macro, los proyectos de
inversion cuentan con las siguientes 4 fases mostradas en la figura 2.2.

Ciclo de vida proyecto de inversion

Ciclo de vida proyecto de

) o - Ciclo de vida proyecto operacional
ingenieria y construccion

Pre

. . Inversion Operacion Cierre
inversion

Figura 2.2: Esquema ciclo de vida proyecto de inversién.
Fuente: Apunte de Curso Direccién de Proyectos. Universidad de Chile. A.
Polanco. 2022. [2]

a) Fase pre inversional: Etapa en la que se tienen las primeras ideas para el proyecto, se preparan
y evalian distintas soluciones, se desarrollan estudios de factibilidad de las soluciones e
ingenierias conceptuales y bésicas.

b) Fase inversional: Etapa en la que se materializa la solucién que se adopt6 en la etapa pre
inversional, incluye las sub etapas de ingenieria de detalles, adquisiciones, ejecucién, pruebas
y puesta en marcha.

¢) Fase Operacional: Por lo general corresponde a la fase més extensa y corresponde a la etapa
en la que se utiliza o se produce el bien o servicio que se definié como resultado del proyecto.

d) Fase de cierre: Etapa con la cual se da por finalizada el proyecto, por lo general se requiere
de un "Plan de cierre” en cual contiene un conjunto de acciones destinadas a mitigar los
eventuales efectos negativos que pueda derivar de la ejecucion del proyecto.

Como se aprecia en la figura 2.2 cuando se trata de proyectos de ingenierfa y construccion
las etapas abarcadas por el proyecto son la pre inversional e inversional. La figura 2.3 muestra
el ciclo de vida de un proyecto de ingenieria y construcciéon mediante el modelo cascada que
permite visualizar de mejor manera la estructura y orden del proyecto, ademas de mostrar
claramente el desglose de estas etapas.



Ciclo de vida proyecto de inversion

Estudios de
perfil
Estudio de
prefactibilidad
y factibiidad l
Ingenieria
basica
Ingenieria de
detalle l
Construccion _l
Puesta en
marcha
Etapa pre inversional Etapa inversional

Figura 2.3: Esquema ciclo de vida proyecto de ingenieria y construccion,
modelo cascada.

Fuente: Apunte de Curso Direccion de Proyectos. Universidad de Chile. A.
Polanco. 2022. [2]

a) Estudio de perfil: Corresponde a la evaluacién de una idea u oportunidad de negocio, esti-
mando de manera muy general costos de construccién y operacion.

b) Estudio de prefactibilidad y factibilidad: Se trata de una evaluacion més profunda de cada
una de las alternativas estudiadas junto a sus respectivas restricciones, plazos, financiamien-
to, gastos o inversién de capital (CAPEX) y gastos de operacion (OPEX) del proyecto, para
finalmente llegar a la alternativa mas apropiada para el desarrollo del proyecto.

c¢) Ingenieria basica: Durante esta fase se realizan estudios de impacto ambiental, andlisis téc-
nico y legal, ademaés se incrementa el grado de detalle en las estimaciones de costos y plazos
estipulados para el proyecto.

d) Ingenieria de detalle: Se desarrollan todos los planos para la ejecucién del proyecto, las
especificaciones técnicas de materiales y equipos, y se genera un cronograma final y un
presupuesto de construccion.

e) Construccién: Ejecucion de las obras a partir de la ingenierfa de detalles.

f) Puesta en marcha: Verificacién del correcto funcionamiento de las obras mediante pruebas,
ensayos, inspecciones, calibraciones, entre otros.

Con la recepcion de las obras por parte del mandante se da por terminado el proyecto de
ingenieria y construccion y se realiza la transferencia hacia operaciones.



Capitulo 3

Metodologia del estudio

En la presente seccion se desarrolla de manera mas extensa la metodologia del trabajo de
titulo presentada en la seccion de introduccion, describiendo de manera mas detallada cada
una de las etapas junto a sus respectivos alcances, procedimientos y herramientas a utilizar.

En la tabla 3.1 se presenta la relacion de los objetivos especificos con las herramientas de
la metodologia.

Herramientas de la metodo-

Objetivo especifico logfa

* Estudiar de manera detallada y exhaustiva la industria
de los geosintéticos y en especifico los procesos asocia-
dos a geomembranas con el fin de desarrollar una pro- ¢ Revision bibliografica.
puesta de mejora integral y fundamentada en criterios
técnicos.

* Realizar un diagndstico a los procesos que incluya la ¢ Brainstorming.
identificacién de problemas y oportunidades de mejo-
ra, el andlisis de los problemas detectados mediante en-
cuestas y entrevistas a profesionales y herramientas de
calidad, y finalmente la seleccion de aspectos criticos a
abordar en la propuesta de mejora. e Analisis de resultados.

* Encuestas a profesionales.

* Entrevistas a profesionales.

* Desarrollar una propuesta de mejora de los procesos,
que incluya la integracion de aspectos técnicos, que e Estudio de la informacién
aborde los resultados del diagnéstico realizado, la in- recopilada.
corporacion de herramientas de gestion de calidad y la
definicion de responsabilidades y roles claros para los * Anélisis de las propuestas.

procesos estudiados en la presente memoria.

Tabla 3.1: Relacion objetivos especificos y herramientas de la metodologia.



En la figura 3.1 se aprecia un diagrama que muestra, en resumen, la metodologia de la
presente memoria y su relaciéon con los resultados esperados planteados en la seccién 1.4. En
un principio, se estudia la industria de los geosintéticos con el fin de conocer el contexto y
los principales usos de las geomembranas en proyectos mineros.

Posteriormente se estudian aspectos técnicos especificos de geomembranas, esto a partir
de diversas fuentes como normativas, tesis, informes, especificaciones, manuales empresaria-
les, entre otros, con el objetivo de identificar informacién clave a incorporar dentro de las
propuestas de mejora.

Luego, se realiza un diagnéstico a los procesos actuales el cual incluye la identificacion de
los principales problemas presentes en la ejecucion de los procesos mediante la herramienta
de calidad brainstorming. Posteriormente, el analisis de estos problemas mediante una en-
cuesta y entrevistas dirigidas a profesionales de la ingenieria y construccién. Ademas de la
utilizacion de herramientas de calidad para la determinacion de relevancia e impacto tanto
econémico como en plazo de los problemas, para concluir con la seleccién de los aspectos
criticos a considerar y abordar dentro de las propuestas de mejora a presentar.

Finalmente, se desarrolla una propuesta de mejora a los procesos de diseno, adquisicién,
instalacion y pruebas orientada a abordar la informacién clave recopilada en el estudio de
aspectos técnicos e incorporar los aspectos criticos seleccionados en la seccion diagnéstico y
al aseguramiento y control de calidad.

Informacion clave a
incorporar dentro de las
propuestas de mejora.

.| Revision
bibliografica

Y

Brainstorming

Identificacion de problemas)
y oportunidades de mejora.

.| Encuestas a
profesionales

ESTUDIO DE MEJORA DE LOS
PROCESOS DE DISERNO.
ADQUISICION E INSTALACION DE >
GEOMEMBRANAS DE HDPE PARA

PROYECTOS MINEROS

Percepcion respecto a
P problemas y oportunidades
de mejora detectados.

Entrevistas a
profesionales

o | Andlisis de
o ltados g
resu Seleccion de aspectos
criticos a abordar en las
Estudio de propuestas de mejora.
» informacion
recopilada
o| Anélisis de » [Desarrollo de propuesta de
"| propuestas "\ mejora a los procesos.

Figura 3.1: Resumen metodologia de trabajo para la obtencién de resultados
esperados.



3.1. Estudio de geosintéticos en construcciéon y aspec-
tos técnicos de geomembranas

Como un primer acercamiento hacia los geosintéticos, se estudia de manera general la
industria de los geosintéticos con el fin de conocer los tipos de geosintéticos y sus usos en
proyectos mineros. Posteriormente se estudian los aspectos técnicos especificos para el reves-
timiento con geomembranas para determinar informacion clave a incorporar dentro de las
propuestas de mejora.

La recopilacion de antecedentes técnicos se realiza a partir de diversos documentos que
tengan relacion con los procesos que implican los proyectos con geomembranas en proyectos
mineros, en especifico, los datos son obtenidos de los siguientes tipos de documentos.

* Paper.

* Tesis.

* Normativa técnica.

» Especificaciones técnicas.

* Documentos empresariales.

* Documentos de asociaciones especialistas.

* Fichas técnicas de materiales.

* Mapas de procesos de empresas constructoras y proveedoras.

Dentro de los documentos se realiza la busqueda de informacién por medio de palabras
clave que lleven a informacion aplicable y relacionada con el alcance del presente trabajo de
titulo, entre las palabras clave se encuentra: geomembrana, procedimientos, calidad, regis-
tros, trazabilidad, indicador, gestién, aseguramiento, control, diseno, abastecimiento, acopio,
instalacion, soldadura, test o pruebas, lecciones aprendidas, impactos, equipos y personal.

3.2. Diagnoéstico de los procesos en proyectos mineros

En una primera instancia, para identificar los principales problemas y oportunidades de
mejora en los procesos de diseno, adquisicion, instalacion y pruebas se utiliza la herramienta
de calidad brainstorming en busca de recopilar una serie de problematicas atingentes que se
encuentren presentes en los procesos.

Con el objetivo de realizar un analisis a los problemas y oportunidades de mejora detec-
tados se desarrolla una encuesta y entrevistas dirigidas a distintos profesionales que se vean
involucrados en alguno de los procesos mencionados en el alcance de la presente memoria
para conocer sus opiniones y percepciones.



Por un lado, la encuesta es dirigida a profesionales que dentro de su vida laboral tengan
alguna experiencia en proyectos donde se utilicen geomembranas para asi recabar informa-
cién respecto de sus antecedentes, su experiencia y procesos afines, su percepcién y opinién
profesional respecto a los problemas identificados y posibles oportunidades de mejora. En la
figura 3.2 se muestran las principales directrices de la encuesta que se realizara a profesionales
y en base a lo cual se desarrolla la pauta de preguntas de la encuesta. La pauta de preguntas
de la encuesta se muestra en el anexo A.

Enfoque encuesta a

profesionales

Figura 3.2: Esquema de enfoques para encuestas a profesionales.

En cuanto a las entrevistas, estas se realizan en dos formatos, el primero dirigida a profe-
sionales que cuenten con experiencia en proyectos de ingenieria y construccién, mientras que
el segundo formato esta dirigido a colaboradores de empresas proveedoras de geomembranas.
En la figura 3.3 se muestran las principales directrices de las entrevistas que se realizaran a
profesionales y en base a lo cual se desarrolla la pauta de preguntas de las entrevistas. La
pauta de preguntas de la entrevista se muestra en el anexo B.
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Enfoque entrevista a

profesionales

Figura 3.3: Esquema de enfoques para entrevistas a profesionales.

El uso de herramientas de calidad facilita la visualizacion y gestion precisa de la informa-
cién, optimizando asi la identificacion de los aspectos mas relevantes en cada proceso.

Entre las herramientas a utilizar se encuentran los siguientes:

* Diagrama de Ishikawa (fishbone o causa-efecto): Permite visualizar de manera mas clara las

causas que originan una problematica, ademas de clasificarlas en tipos.

Causa Efecto
Hombre ][ Maquma ][ Entornu ]
: - Problema

Subcausa

/77

[ Material ] Método ][ Medida

Causa principal

Figura 3.4: Ejemplo diagrama Causa efecto.

Fuente: progressalean.com

* Histogramas: Representacion grafica que permite visualizar la frecuencia de repeticion de

evento.


https://www.progressalean.com/diagrama-causa-efecto-diagrama-ishikawa/

Histograma con poligono de frecuencias

; -

[1-10 10-20) [20-30) [30-40) [40-50) [50-60) [60-70
Figura 3.5: Ejemplo histograma.

Fuente: probabilidadyestadistica.net

* Diagrama de pareto: Aplicacién especial del histograma en el que se presentan las barras
ordenadas de mayor a menor frecuencia de ocurrencia.

Diagrama de Pareto

A

Figura 3.6: Ejemplo diagrama de pareto.
Fuente: probabilidadyestadistica.net

3.3. Desarrollo de propuestas de mejora para proyec-
tos mineros

Con el levantamiento completo respecto a la informacion clave a considerar determinada
en el estudio de aspectos técnicos y los puntos criticos a abordar seleccionados en el diagnos-
tico de los procesos, se desarrollan las propuestas de mejora.

Los documentos formulados se disenan con enfoque a cubrir aspectos técnicos, a abordar
el diagnéstico realizado, al aseguramiento y control de calidad, y a la definiciéon de roles y
responsabilidades claras dentro de cada proceso.
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https://www.probabilidadyestadistica.net/histograma//
https://www.probabilidadyestadistica.net/diagrama-de-pareto//

Capitulo 4

Estudio de geosintéticos en
construccién y aspectos técnicos de
geomembranas

4.1. Industria de geosintéticos en construccién

Los geosintéticos son materiales, generalmente producidos a partir de polimeros, amplia-
mente utilizados en proyectos de infraestructura donde se emplean para conseguir distintas
propiedades y/o condiciones, entre las cuales se encuentran principalmente el refuerzo de
suelos, drenajes e impermeabilizacion.

La familia de los geosintéticos cuenta con variados grupos, cada uno de los cuales es
utilizado con distintas funciones u objetivos. En la tabla 4.1 se presenta la actividad en el
mercado de cada uno de los geosintéticos en el ano 1995 y expresado en millones de délares.

Nro. Grupo Ventas [Mill USD]
1 Geomembranas 750
2 Geotextiles 450
3 Geocompuestos 125
4 GCLs 125
5 Geomallas 100
6 Georedes 100
7 Geo-otros 20

TOTAL 1670

Tabla 4.1: Actividad en el mercado grupos de geosintéticos.
Fuente: Koerner (1998) [3]
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Geomembranas

Figura 4.1: Geomembranas.
Fuente: blog.geosai.com

Geotextiles

Figura 4.2: Geotextiles.
Fuente: Universidad de Cantabria

Geocompuestos

Figura 4.3: Geocompuestos.
Fuente: maccaferri.com/es
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Las geomembranas son laminas delgadas
de material plastico o caucho, sus principa-
les caracteristicas son su muy baja permea-
bilidad, flexibilidad y resistencia a ataques
quimicos, por lo que son utilizadas comin-
mente a modo de revestimiento y/o barrera
para el almacenamiento o contenciéon de li-
quidos.

Al igual que las geomembranas, los geo-
textiles se presentan en laminas, sus princi-
pales caracteristicas son su permeabilidad,
flexibilidad y su porosidad, por lo que son
utilizados principalmente para funciones de
separaciéon, refuerzo, filtracion, drenaje o
contenimiento, entre muchas otras aplicacio-
nes especificas.

Los geocompuestos consisten en la utili-
zacion de dos o mas geosintéticos para la
obtencién de un solo material que combine
y/o mejore las propiedades y funciones de
los materiales base utilizados.


https://blog.geosai.com/es/geomembrana-hdpe-instalacion
https://www.giteco.unican.es/pdf/publicaciones/AYC30-X-2000.pdf
https://www.maccaferri.com/es/productos/compuestos-de-drenaje/

CGLs

Figura 4.4: GCL.
Fuente: geotextilesfabric.com/es

Geomallas

Figura 4.5: Geomallas.
Fuente: arpimix.com

Georedes

Figura 4.6: Georedes/Geonet.
Fuente: arpimix.com
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Los revestimientos geosintéticos con arci-
lla, o GCL por su sigla en inglés (geosynthe-
tic clay liners), corresponden a capas de arci-
lla bentonitica entre dos geotextiles. El siste-
ma se mantiene adherido mediante una cos-
tura u el uso de pegamentos quimicos. La
principal aplicacion de esta clase de geosin-
tético es la de impermeabilizacion de super-
ficies, debido a la capacidad de la arcilla de
aumentar su volumen ante la hidratacién,
la cual al estar confinada con material de
relleno disminuye su volumen de vacios ge-
nerando un sello impermeable.

Las geomallas son plasticos formados en,
como su nombre lo indica, mallas que po-
seen grandes aberturas, sus principales ca-
racteristicas son la resistencia y flexibilidad,
por lo general son utilizadas en aplicaciones
de refuerzo para el mejoramiento de suelos.

Las georedes, o mas conocidas como geo-
net, constituyen un entramado tridimensio-
nal disenado especialmente para la conduc-
cién de fluidos en el plano de la red, es decir,
transmisibilidad, por lo que son utilizados
especialmente en aplicaciones relacionadas
al drenaje y filtracion.


https://geotextilesfabric.com/es/china-geosynthetic-clay-liner-manufacturer/
https://arpimix.com/geosinteticos/geomallas/
https://arpimix.com/geosinteticos/geomallas/

4.2. Usos de geomembranas en proyectos mineros

Las geomembranas, como se muestra en la tabla 4.1 es el geosintético con mayor parti-
cipaciéon en el mercado norteamericano, tanto en cantidad, expresado en metros cuadrados,
como ventas, expresadas en délares estadounidenses (Koerner, 1998 [3]), son laminas sintéti-
cas elaboradas principalmente con polietileno de media y alta densidad (LLDPE y HDPE) y
aditivos en baja proporcién utilizados para el mejoramiento de propiedades como resistencia
quimica o resistencia a radiacion UV. Estas laminas se utilizan cominmente a modo de re-
vestimiento para contener fluidos debido a sus propiedades de impermeabilidad, resistencia
quimica y flexibilidad.

Esta clase de geosintético es un material altamente demandado en proyectos del rubro
minero debido a la necesidad en sus operaciones de contencion, conduccion y tratamiento de
fluidos a grandes escalas, en este contexto la utilizacién de geomembranas a modo de reves-
timiento se hace muy beneficioso en comparacion a otros métodos de impermeabilizacién de
superficies. La utilizacion de geomembranas entrega permeabilidad ante liquidos altamente
corrosivos, cuentan con alta durabilidad ante ataque de agentes externos como la radiacién
UV, son altamente flexibles y su formato en rollos permite un rapido despliegue y su posterior
soldadura.

Dentro de la industria minera las geomembranas tienen aplicaciones variadas en pilas de
lixiviacion, piscinas de lixiviacion, botaderos, drenes, tranques de relave, sistemas de manejo
de aguas, embalses, entre otros. En la figura 4.7 se presentan algunas de las aplicaciones
mencionadas.

(a) Piscina de soluciones lixiviadas, Mina La (b) Tranque de relaves, Mina Spence, BHP.
Escondida, MEL.

Figura 4.7: Aplicaciones geomembranas en proyectos del rubro minero.
Fuente: EMIN I&C.[4]

4.3. Produccién de geomembranas

La fabricacién de geomembranas comienza por la produccion de las materias primas, que
en este caso corresponden a la resina del polimero junto a los respectivos aditivos. La fabri-
cacion se realiza por método de extrusion, cominmente usado en la industria de los plasticos.

16



En la figura 4.8, se muestra la maquina utilizada en la extrusién, en este proceso las
materias primas son cargadas a la tolva de alimentacion, una vez dentro, los materiales son
forzados en su avance mediante un tornillo rotatorio continuo, lo que inicia el proceso de
calentado y posterior plastificacién del material. Finalmente, el material emerge a través de
una boquilla que le confiere la forma deseada.

Sistema de Alimentacion

Reductor de Velocidad
Tornillo

Camisa Calefactora Gabeza)

>~l— Motor de Accionamiento

Figura 4.8: Maquina extrusora.
Fuente:AM GROUP

En especifico para la producciéon de geomembranas son utilizados 2 métodos de extrusion,
mediante boquilla plana y boquilla circular.

La extrusién mediante boquilla circular es el proceso de fabricacién mas comin y como se
muestra en la figura 4.9, a partir de la boquilla circular emerge una "manga” de geomembra-
na que se enrolla en la parte superior del sistema, el espesor de la lamina producida depende
directamente de la velocidad a la que se enrolle. Posteriormente, la "manga” es cortada de
forma longitudinal obteniéndose la ldmina plana donde el didmetro del extrusor sera el ancho
de la ldmina.

Figura 4.9: Produccién geomembrana, extrusiéon por soplado.
Fuente:tdmchile.cl
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https://www.aristegui.info/metodo-de-extrusion-su-proceso-y-aplicacion/
https://www.tdmchile.cl/noticias-noticia-1/

Por otro lado, como se muestra en la figura 4.10 se muestra la extrusion mediante boquilla
plana, esta misma boquilla genera directamente una lamina plana que tendra su ancho defi-
nido por el ancho de la boquilla utilizada. En este caso, la boquilla del extrusor es de espesor
regulable, de este modo, el espesor final de la lamina depende tanto de la configuracion del
extrusor como la velocidad del enrollado al final del proceso.

m—fﬁ".ﬁ__',.__._m' ! %—f‘ Fid |L.._W

Figura 4.10: Produccién geomembrana, extrusion plana.
Fuente:tdmchile.cl

De estos procesos de fabricacion se obtienen rollos de lamina, las presentaciones de los
rollos de lamina tienen estrecha relaciéon con la optimizacién de los traslados a obra, figura
4.11. El ancho de lamina se define en base a los largos estandar de las rampas de carga, mien-
tras que el largo de lamina se fijard en base al grosor de lamina, con el objetivo de alcanzar
rollos de didmetros y pesos regulares.

Las presentaciones de geomembranas en la industria minera cominmente tienen entre
0.5[mm] y 3[mm] de espesor, alrededor de 7[m| de ancho y de al menos 100[m] de largo.

Figura 4.11: Transporte geomembranas.
Fuente: Lihar Peru
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https://www.tdmchile.cl/noticias-noticia-1/
https://lihar.com.pe/productos/geomembrana//

4.4.

Diseno de planos de despliegue de geomembranas
para proyectos del rubro minero

El plano de despliegue corresponde a la representaciéon grafica de la distribucién de paneles
de geomembrana sobre la superficie a revestir. Esta configuracion o disposiciéon de paneles
debera adaptarse a la topografia tinica de cada proyecto y fijara los siguientes aspectos.

* Ubicacién y nimero de paneles a utilizar.

* Traslape de paneles para uniones.

* Largo y ubicaciéon de uniones de paneles.

* Numero, configuracién y ubicacion de parches.

* Detalles de zanjas de anclaje.

* Detalles en corona y/o pie de talud.

Detalle de cualquier zona irregular o particular a revestir.

En la figura 4.12 se aprecia un plano de despliegue tipo para la superficie mas comun a
revestir en el contexto de un proyecto minero, un estanque.
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Figura 4.12: Plano de despliegue tipo.
Fuente: EMIN 1&C.
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La elaboracion de planos de despliegue debe ajustarse a las siguientes bases de diseno.

1. La disposicion de los paneles debe minimizar la cantidad de parches y soldaduras del reves-
timiento.

2. Cada panel debe ser identificado mediante un niimero tinico 1,2,3, etc. En caso de contar con
2 0 méas capas, se incluird a cada panel el sufijo que indique su posicién, es decir, primera
capa P1, P2, P3| etc., segunda capa S1, S2, S3, etc. y tercera capa T1, T2, T3, etc.

3. Las uniones entre paneles se asumen como puntos débiles en los que la resistencia mecanica
es menor a la del material base, es por esto que se debe evitar que las soldaduras estén
sometidas a tensiones mecéanicas, de manera que los paneles seran ubicados en el sentido de
mayor pendiente de la superficie.

4. Las laminas sobre taludes se extenderan hacia el fondo del estanque al menos 1.5[m] desde
el pie del talud, evitando que la soldadura trabaje a corte.

S'min.

GSE HDPE Textured Geomembrane

GSE HDPE Smooth Geomembrane /

Toe Of Slope Transition (2:1 Slope)
(Single Liner)
Not to scale

Figura 4.13: Corte tipico al pie del talud.
Fuente: GSE Lining Technology: Standard Products [5].

5. Las esquinas y zonas con geometrias inusuales seran disenadas en busca de reducir al minimo
el largo de la soldadura a realizar.

6. Para evitar los deslizamientos de lamina sobre la pendiente de los taludes, los paneles seran
anclados en su corona. La zanja tendré seccién cuadrada de al menos 60[cm] de lado (24]in])
y se ubicard a una distancia minima de 90[cm]| medida desde el hombro de talud, como lo
muestra la siguiente figura.

24" 36" |

GSE HDPE Geomembrane

T!Eical Anchor Trench |2:1 S]ogel
(Single Liner)

Not to scale

Figura 4.14: Corte tipico zanja de anclaje.
Fuente: GSE Lining Technology: Standard Products [5].
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7. Para asegurar una correcta ejecucion y adhesion en el proceso de soldadura los paneles deben
ser traslapados en una distancia no menor a 10[cm]| (4[in]) para soldaduras por extrusion
con material de aporte, mientras que para soldaduras por cufia caliente se debe considerar
10[cm] (4[in]) como minimo y 15[cm] (6[in]) como maximo.

4" Min.

| ‘ Weld

, 4" min. to 6" max ,

Air channel —

A
GSE HDPE Liner

Squeeze-out

SEENANIERIENES

GSE HDPE Geomembrane

Typical Fillet Extrusion Weld Typical Hot Wedge Double Track Fusion Weld

Not to scale Not to scale

(a) Soldadura por extrusion. (b) Soldadura por cuia caliente.

Figura 4.15: Corte tipico soldaduras.
Fuente: GSE Lining Technology: Standard Products [5].

4.5. Instalacion de geomembranas

4.5.1. Uniones de geomembranas

Debido a las dimensiones de las geomembranas y al despliegue seleccionado para el pro-
yecto, por lo general se tendra gran cantidad de juntas en las superficies que se busca imper-
meabilizar, por lo que es de especial importancia la correcta ejecucién de las uniones entre
geomembranas en la etapa constructiva.

La uniones se realizan mediante una soldadura entre dos ldminas para garantizar la con-
tinuidad necesaria y asi cumplir con objetivo final de la utilizacién de geomembranas que es
ser una barrera impermeable. Por lo general, existen dos métodos para la ejecucion de estas
uniones, por un lado, la soldadura termofusién con cuna caliente donde utilizando un equipo
autopropulsado se calientan ambas laminas hasta su temperatura de plastificacion y luego
se aplica presion para generar una union a medida que se avanza. Por otra parte, se encuen-
tra la soldadura por extrusion con material de aporte, la que utiliza un equipo controlado
manualmente donde el material de aporte a utilizar corresponde al mismo material de las
geomembranas a unir y la extrusién de este genera la uniéon entre las laminas.

Por lo general, por la menor variabilidad y la menor dependencia de accion humana, la
soldadura por cuna caliente es utilizada en la mayor cantidad de juntas. Sin embargo, exis-
ten puntos criticos del despliegue de geomembranas, como es el punto donde se juntan 3
laminas, donde no es posible soldar por cuna, por lo que se utilizan parches que son solda-
dos mediante extrusién con material de aporte. En la figura 4.16 se muestran ambos casos,
donde las lineas negras corresponden a soldaduras por cuna, mientras que los puntos azules
indican parches en juntas triples que son soldadas mediante extrusion con material de aporte.
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Figura 4.16: Croquis plano de despligue y juntas.
Fuente: EMIN 1&C.

Para una correcta soldadura de laminas, es decir, uniéon entre polimeros, es necesario
controlar en todo momento 3 aspectos muy relevantes.

* Temperatura.
* Presion.
* Tiempo.

Dada la configuracién molecular de los polimeros conformados por cadenas, el control
de estos 3 parametros se hace critico para la unién, la temperatura debe ser el punto de
plastificacién del polimero permitiendo mayores deformaciones sobre las cadenas, la presién
apropiada permite el correcto traslape de cadenas y el tiempo de enfriamiento controla la
formacion de uniones entre las cadenas para darle fortaleza a la junta. Adicionalmente, es
importante realizar ensayos de laboratorio a las geomembranas a utilizar para la obtencion
de datos experimentales para la ejecucion de las soldaduras.

4.5.1.1. Soldadura por termofusién con cuna caliente

En la soldadura por cuna caliente, se utiliza un equipo eléctrico y autopropulsado, mostra-
do en la figura 4.17, que cuenta con las siguientes partes principales, cufia, rodillos de presién
y rodillos de avance. Los equipos cuentan con un panel de control donde se puede configurar
la temperatura, la presion y la velocidad de avance.

La cuna y los rodillos de avance son dos piezas que trabajan en conjunto, la cuiia es la
encargada de calentar ambas laminas y los rodillos controlan el avance de la maquina, por lo
que indirectamente controlan también el tiempo de contacto entre cunas y lamina. La velo-
cidad de avance debe ser la indicada para una correcta soldadura, si el avance es muy lento
el contacto sera muy prolongado pudiendo quemar las laminas, mientras que si el avance de
muy rapido, es probable que las laminas no lleguen a su temperatura de plastificacion.
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Figura 4.17: Equipo de soldadura por cuna caliente.
Fuente: Curso geosintéticos EMIN 1&C.

Por otro lado, los rodillos de presioén generan en su avance 2 fajas de soldadura, mostrados
en la figura 4.18, produciendo un canal de aire en la zona intermedia que permite ejecutar
ensayos para corroborar la integridad de la union.

Rebabas

. T KKK I KKK KKK TN e
AR Y W335 5 e 3
. usion -“'md"* = “-*.:._’}_

Canal'de Aire 5

Figura 4.18: Esquema soldadura por cuiia caliente.
Fuente: Curso geosintéticos EMIN 1&C.

4.5.1.2. Soldadura por extrusién con material de aporte

En la soldadura por extrusion, se utiliza una maquina manual llamada extrusora, mos-
trado en la figura 4.19, en la cual, tanto la velocidad de avance como la presion aplicada es
controlada directamente por el operario, mientras que la temperatura es configurable me-
diante un panel de control del equipo.
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Figura 4.19: Maquina extrusora.
Fuente: Curso geosintéticos EMIN 1&C.

El equipo se carga con material de aporte, en este caso un alambrén (Figura 4.20.a) de
iguales propiedades que el material base, el cual es plastificado por el equipo y forzado me-
diante un tornillo giratorio a través de una boquilla formando el cordén de soldadura (Figura
4.20.b). Para conseguir el tiempo apropiado de enfriamiento, el equipo incorpora un calen-
tador que avanza por delante de la boquilla cuya funciéon es aumentar la temperatura de las
laminas para conseguir que la soldadura no reduzca su temperatura de manera apresurada
debido al contacto con un material mas frio.

EXTRUIDO Rebabas

(a) Material de aporte, Alambron. (b) Esquema soldadura por extrusién.
Fuente: Curso geosintéticos EMIN  Fuente: Curso geosintéticos EMIN I&C.
1&C.

Figura 4.20: Soldadura por extrusién con material de aporte.
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4.6. Pruebas en geomembranas

Las pruebas a las soldaduras es uno de los aspectos mas importantes para verificar la
integridad de las soldaduras realizadas. Existen pruebas de 3 tipos, primeramente ensayos de
puesta en marcha, es decir, uniones de prueba entre trozos de geomembranas. Luego, ensayos
destructivos donde se corta una muestra para ser ensayada mecanicamente para comprobar
la resistencia mecanica de la unién. Finalmente los ensayos no destructivos se presentan en
variados formatos y tienen por objetivo verificar la continuidad de la soldadura.

Los 3 tipos de ensayos se complementan en sus objetivos, por lo que no se consideran en-
sayos mas importantes que otros y la realizacion de los 3 tipos de ensayo permitira verificar
la integridad de las soldaduras.

4.6.1. Ensayo de corte y desgarre

Los ensayos de corte y desgarre se realizan para obtener las propiedades mecanicas y la
integridad de las uniones ejecutadas, para esto se utiliza un tensiometro, mostrado en la
figura 4.21.a, el cual cuenta con 2 mordazas, una fija y otra mévil la cual se configura a
una velocidad de ensayo de 2 [in/min] para geomembranas de HDPE y de 20[in/min] para
geomembranas de LLDPE. En la figura 4.21.b, se presenta la configuraciéon de cada ensayo
para generar cada tipo de falla.

Desgarre

Unién

Af— l —

Corte o Cizalle

(a) Tensiometro . (b) Croquis ensayos de corte y desgarre.
Fuente: DEMTECH. Fuente: EMIN I&C.

Figura 4.21: Tensiémetro y ensayos.

Los valores esperados para estos ensayos sobre uniones se presentan en la tabla 4.2 esta-
darizados por Geosynthetic Institute en su especificaciéon estandar GRI -GM19a [7].
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Requisito respecto a material base

Material Prueba Soldadura
GM19 actual GM19 propuesto

Termofusion 95 % 95 %
Corte —
Extrusion 95 % 95 %
HDPE "
Termofusion 62 % 2%
Desgarre —
Extrusion 62 % 62 %
Termofusién 1300[psi] 1500[psi]
Corte 5 frusic 1300[psi] 1500[psi]
xtrusion si si
LLDPE - D™ P!
Termofusion 1100[psi] 1250[psi]
Desgarre — § §
Extrusion 1100[psi] 1100[psi]

Tabla 4.2: Requisitos de resistencia para ensayos de corte y desgarre en
probetas estandar de HDPE, GRI-GM19a [7].

4.6.2. Ensayos de puesta en marcha

Los ensayos de puesta en marcha corresponden a procedimientos de uniones de prueba
previos a cualquier tipo de soldadura de laminas definitivos para verificar y ajustar los para-
metros de las soldaduras bajo las condiciones ambientales que se tienen en obra.

Adicionalmente, la realizacion de estas pruebas con geomembranas permite obtener infor-
macién para realizar precalificacion del personal encargado de las soldaduras, de los equipos
a utilizar o de los procedimientos descritos.

La frecuencia de la realizacion de los ensayos de puesta en marcha puede ser variada, pero
es recomendable realizar distintas pruebas con cada cambio de personal, con cada cambio de
equipo y cada vez que las condiciones climaticas sufran un cambio considerable que pueda
afectar la calidad de la soldadura.

Una vez las uniones de prueba se hayan enfriado ya es posible obtener probetas para su
ensayos a resistencia mecanica, por lo general, a partir de cada unién se obtienen 10 probetas,
5 destinadas a ensayos de corte y 5 a ensayos de desgarre distribuidas como se muestran en
la figura 4.22. La probetas se obtienen mediante una cuponera para estandarizar las probetas
a dimensiones de 1[in|x6[in], o equivalentemente, 25[mm|x150[mm].
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Figura 4.22: Croquis ensayo de puesta en marcha.
Fuente: ASTM D6392.

Si las muestras no consiguen los requerimientos de resistencia es posible realizar nuevas
muestras para confirmar la validez del ensayo que falla, en caso de que las nuevas muestras
continten incumpliendo los parametros de resistencia requeridos se deben tomar las acciones
respectivas para corregir las deficiencias, tanto por parte del personal que realizo6 la soldadu-
ra, como del equipo con el cual se realizo.

4.6.3. Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos en geomembranas (figura 4.23) consisten en retirar una mues-
tra directamente desde la geomembrana ya instalada para la verificacion de las propiedades
mecanicas de la soldadura siguiendo el mismo procedimiento y requisitos de los ensayos de
puesta en marcha explicados anteriormente.

Figura 4.23: Ensayo destructivo en geomembrana.
Fuente: Curso geosintéticos EMIN 1&C.
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El ensayo se puede realizar para soldadura por cuna o por extrusién y posterior al retiro de
la muestra se debe cubrir la zona mediante un parche soldado por extrusién para conservar
el sello impermeable.

4.6.4. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos tienen como principal objetivo la deteccion temprana de de-
fectos en el sello de las soldaduras y como su nombre lo indica, la realizacion de estos ensayos
no implica el sacrificio de la junta en la verificacion.

4.6.4.1. Prueba de presiéon

La prueba de presion se utiliza en la soldaduras por cunia, en las cuales, como se muestra
en la figura 4.17 poseen un canal de aire producido por la doble cufia. Mediante una aguja con
manometro este canal es inflado hasta alcanzar una presién constante de 200[kPa] (30[psi])

(GSE Lining Technology: Standard Products [5]), su norma de referencia es ASTM D5820:
Pressurized Air Channel Evaluation of Dual Seamed Geomembranes [9].

La presion dentro del canal de aire debe mantenerse constante por un periodo de tiem-
po para verificar la integridad de la unién por cufia, por el contrario, las caidas de presién
excesivas son un indicador de la existencia de porosidades o imperfecciones en la uniéon que
permiten la liberacion del aire contenido en el canal.

i Manometro

Presion de awre

T Boqueo de ambos extremos

Figura 4.24: Croquis prueba de presion.
Fuente: ML Ingenieria.

4.6.4.2. Prueba de vacio

La prueba de vacio se utiliza para las soldaduras por extrusion y consiste en la utilizacién
de una camara de vacio movil y una solucién jabonosa sobre la unién a ensayar, su norma
de referencia es ASTM D5641: Geomembrane Seam Evaluation by Vacuum Chamber [10].

Primeramente, se aplica la solucién jabonosa sobre el trozo de soldadura, para posterior-
mente apoyar la caja de vacio por encima, ejerciendo presion para generar un sello hermético.
Luego, se genera un vacio en la camara de aproximadamente -35[kPa] (-5[psi]) (IAGI Gui-
delines for Installation of: HDPE and LLDPE Geomembrane Installation Specification [6]),
la presencia de burbujas sobre la soldadura es un indicador de infiltraciones de aire desde la
soldadura debido a zonas no ligadas.
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Figura 4.25: Prueba de vacio.
Fuente: Recorte img. Geomembranas [GeO.

4.6.4.3. Prueba de chispa eléctrica

La prueba de chispa eléctrica consiste en la aplicaciéon de un campo eléctrico sobre las
uniones soldadas por extrusiéon a las cuales previamente se les instala un alambre de cobre
de espesor 0.3[mm]. Se busca detectar continuidad eléctrica entre el equipo emisor del campo
y el alambre de cobre receptor. Una chispa eléctrica y sonido debido a la descarga a tierra
a través del alambre indica la deteccion de continuidad eléctrica, la norma aplicable para el
ensayo corresponde a la ASTM D6365-99(R2018): "Nondestructive Testing of Geomembrane
Seams Using the Spark Test'[11].

El ensayo se basa en las propiedades aislantes de las geomembranas por lo que una solda-
dura por extrusion correctamente ejecutada no debiese generar descargas eléctricas.

La seleccion de voltaje aplicado depende de la distancia entre el extremo del cordén de
soldadura y el alambre instalado, una selecciéon incorrecta del voltaje puede generar falsos

positivos o falsos negativos, en la tabla 4.3 se muestran los voltajes para distancias esperadas
entregados por la ASTM D6365.

Distancia esperada [mm] Voltaje aplicacién [V]

6 20000
10 25000
13 28000
16 31000
19 35000

Tabla 4.3: Voltajes de aplicacion para distancias esperadas.
Fuente: ASTM D6365 [11].

En la figura 4.26 se muestra la configuraciéon del ensayo, mostrando el alambre dentro
de la soldadura y el aplicador de voltaje que debe desplazarse a lo largo de la unién a una
velocidad de 6[m] a 9[m] por minuto.
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Figura 4.26: Croquis Spark Test.
Fuente: ASTM D6365. [11]
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Capitulo 5

Diagndéstico de los procesos en
proyectos mineros

Para realizar el diagnoéstico de los procesos asociados a las geomembranas, primeramente
se identifican posibles problemas y/o oportunidades de mejora especificas para cada uno de
los procesos estudiados utilizando la herramienta de calidad brainstorming.

Con el objetivo de analizar los principales problemas y oportunidades de mejora detec-
tados se desarrolla una encuesta y entrevistas dirigidas a distintos profesionales que se vean
involucrados en alguno de los procesos mencionados en el alcance de la presente memoria.
Esto permitira recoger sus opiniones profesionales y percepciones respecto a dichos problemas
y oportunidades.

Finalmente, como resultado del diagnéstico realizado se hace seleccion de los subprocesos
o aspectos mas relevantes para el cumplimiento de los objetivos de un proyecto, los cuales
serviran como guia y orientaran las propuestas de mejora.

5.1. Identificacién problemas y oportunidades de me-
jora en la ejecucion de procesos

A partir del estudio bibliogréafico y utilizando la herramienta de calidad brainstorming se
identifican posibles dificultades y/o oportunidades de mejora especificas para cada uno de
los procesos estudiados.
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1. Diseno:

Nro. Problema/Oportunidad

Descripcién

Ajuste a dimensiones del

Aplicabilidad de criterios en funcién de la enver-

1
proyecto gadura del proyecto.
. , Ajuste del disenio de laminas para las distintas to-
2 Ajuste a topografia y
pografias presentadas en proyectos.
3 Integracion con otros mate-  Compatibilidad del diseno de geomembranas con
riales otros materiales presentes en el proyecto.
., Grosor de geomembrana acorde a los esfuerzos in-
4 Seleccion de espesor . ..
ternos de la lamina y las condiciones de suelo.
Confeccién de planos de Des.;/)liegue de lér_niné}é apropiado para la optimi-
) . zacion en la utilizacion de materiales y correcta
despliegue . e .
impermeabilizaciéon de superficies.
o .. Estudio de condiciones de suelo para estudio de
Determinacién de condicio- . .,
6 apoyo y punzonamiento para la seleccién de espe-
nes de suelo ..
sores de lamina.
7 Disefio de uniones Ubicacién de uniones en planos de despliegue y sus

respectivos esfuerzos internos

Tabla 5.1: Dificultades y oportunidades de mejora en proceso de diseno.

2. Adquisicion:

Nro. Problema/Oportunidad

Descripcion

Selecciéon de proveedores de geomembranas en fun-

1 Eleccién de proveedor cion de las especificaciones técnicas del proyecto,
stock, precios y/o plazos.
Variabilidad en calidad de Fluctuam‘ones en las propledad§s de un mismo .tlpO
2 . de material que afecta el trabajo o la servicialidad
materiales ..
de la lamina.
3 Disponibilidad o stock de Capacidad de los proveedores en cuanto a sus exis-
los proveedores tencias.
4 Tiempos de entrega Capacidad de los proveedores en cuanto a sus pla-
zos de despacho.
5 Presupuesto del proyecto Variabilidad entre precios de estudio y propuesta

y precios de cotizacion.

Tabla 5.2: Dificultades y oportunidades de mejora en proceso de adquisicio-

nes.

32



3. Instalacién:

3.1 Despliegue:

Nro. Problema/Oportunidad  Descripcién
1 Disponibilidad de rollos en  Coordinacién y/o planificacién entre terreno y bo-
terreno dega.
9 Seguridad en la operacion Cogrdmamon y asgguramwnt/o fie seguridad ope-
racional en el despliegue de laminas.
. Dificultad para alcanzar las confecciones de suelo
3 Condiciones de terreno .
especificadas para el proyecto.
4 Capacidad del personal Capacitaciéon del personal para la manipulacién de
geomembranas.
L Interferencia entre los trabajos de despliegue de
Coordinacion con otras eta- L . ;
5) . ldminas con otros trabajos en la zona a impermea-
pas constructivas .
bilizar.
6 Condicion del material Integridad de la ldmina a desplegar.
Fstado y/o disponibilidad Plan de mantenciél'l de.%lerramientag y eql/lipos de
7 . bodega y su coordinacién y/o planificacién entre
de herramientas
terreno y bodega.
3 Condiciones o cuidados post ~ Manipulacion y trabajos posteriores sobre la ldmi-

instalacién

na desplegada que comprometan su integridad.

Tabla 5.3: Dificultades y oportunidades de mejora en proceso de despliegue.
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3.2 Soldadura:

Nro. Problema/Oportunidad

Descripcién

Estado y/o disponibilidad

Plan de mantencion de herramientas y equipos de

1 o lanificacid
de herramientas bodega y su coordinacién y/o planificacién entre
terreno y bodega.
9 Alineacién de Jdminas Parale.hsmo en el desphe'gu'e d?lammas para la
posterior soldadura y optimizacion de material.
3 Pliegues o arrugas en lami-  Estiramiento de laminas para evitar irregularida-
nas des en la superficie.
4 Capacidad del personal Capacit/acién del personal para el manejo de equi-
pos y técnicas de soldadura.
Fluctuaciones en las propiedades de un mismo ti-
5) Calidad geomembranas po de material que afecta el proceso de soldadura
entre laminas.
Dificultad técnica de la sol- P ..
6 renttad tectiiea de fa 50 Técnicas de soldadura de gran complejidad.
dadura
7 Seguridad durante el proce- Coordinacién y aseguramiento de seguridad ope-
dimiento racional en la soldadura de laminas.
. limi 1 ipul la ejecu-
3 Eficiencia del procedimiento Cump imiento de plazos estipulados para la ejecu
cion de soldaduras.
.. . Condiciones ambientales adversas que dificultan la
9 Condiciones ambientales : .,
ejecucion de soldaduras.
Condiciones o cuidados post Manipulac}én y trabajos posteriores sobre 'las so%—
10 daduras ejecutadas que comprometan su integri-

soldadura

dad.

Tabla 5.4: Dificultades y oportunidades de mejora en proceso de soldadura.
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4. Pruebas y/o ensayos:

Nro. Problema/Oportunidad

Descripcion

Estado o disponibilidad de
herramientas a utilizar

Plan de mantencién de herramientas y equipos de
bodega y su coordinacién y/o planificacién entre
terreno y bodega.

Calidad de las soldaduras

Fluctuaciones en la propiedades de soldaduras.

Capacitaciéon del personal

Capacitacion del personal para el manejo de equi-
pos y técnicas de ensayo y/o pruebas a soldaduras.

Dificultad del procedimien-
to

Técnicas de pruebas y/o ensayos a soldaduras de
gran complejidad.

Seguridad en el procedi-
miento

Coordinacion y aseguramiento de seguridad ope-
racional durante las pruebas y/o ensayos a solda-
dura.

Condiciones ambientales

Condiciones ambientales adversas que dificultan la
ejecucién de pruebas y/o ensayos a soldaduras.

Condiciones y/o cuidado

post soldadura

Manipulacién y trabajos posteriores sobre las sol-
daduras ejecutadas que comprometan su integri-

dad.

Acciones ante deteccién de
fugas

Capacidad de respuesta ante la detecciéon de una
fuga o imperfecciones en soldaduras.

Interferencia con otras eta-

Interferencia entre la ejecucién de ensayos y/o

9 as constructivas pruebas a soldaduras de laminas con otros traba-
P jos en la zona a impermeabilizar.

Tabla 5.5: Dificultades y oportunidades de mejora en proceso de pruebas
y/0 ensayos.

5.2. Anadlisis de problemas y oportunidades mejora de-
tectados

5.2.1. Resultados encuestas

La encuesta fue dirigida a profesionales que se hayan visto involucrados en cualquiera de
los procesos asociados a geomembranas. Posterior a la caracterizacion de los encuestados, se
les solicité responder preguntas especificas relativas al proceso en el cual cuentan con mas
experiencia, identificando desafios y aspectos relevantes a modificar y/o mejorar.

La pauta de la encuesta se muestra en el Anexo A y cuenta con las siguientes secciones.

. Caracterizacion de los encuestados: Se pregunta a los encuestados por su ocupacioén, el sector
en el que ejerce, su experiencia laboral y el rubro con el cual se siente més familiarizado.

. Experiencia en proyectos con geomembranas: Se pregunta a los encuestados respecto a su
conocimiento de geomembranas y sus usos, ademés de identificar el proceso en el que se ven
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mas involucrados en el ejercicio de su profesion.

Preguntas especificas: En esta seccién se pregunta por las principales dificultades y /o desafios
que se presentan en el desarrollo del proceso seleccionado en la seccion previa.

Percepcién personal: Se pregunta por la opinion profesional de los encuestados respecto a
la importancia de cada proceso en el cumplimiento de plazos y costos establecidos para
los proyectos. Finalmente, se incluye una pregunta abierta para comentar libremente sobre
el estado del arte de los procesos asociados a geomembranas y aspectos a modificar y/o
mejorar.

La encuesta se desarrolld mediante la plataforma de Google Forms y se distribuyé me-
diante variados canales digitales como LinkedIn, foros y correos masivos dentro de la empresa
EMIN Ingenieria y Construccion.

A continuacién se muestran los resultados de la encuesta que contd con una participacion
de 36 profesionales dedicados a ingenieria y a construccion.

Respecto al perfil de los encuestados, como se aprecia en las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, la
gran mayoria de ellos corresponden a profesionales de ingenieria y construccion con mas de
15 anos de experiencia en proyectos privados del rubro minero.

1. Indique su ocupacion principal
36 respuestas

@ Ingenieria
@ Construccién
Compras
@ Contratos
@ Inspeccion técnica
@ Pruebas preoperacionales
@ Operaciones
30,6% @ Venta de suministros

172V

Figura 5.1: Ocupacién encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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2. Indique su area o ambito de trabajo
36 respuestas

@ Académia

@ Proyectos plblicos

® Proyectos privados

@ Proyectos publicos y privados
@ Abastecimiento y loglistica

@ Senvicios Logisticos

@ calidad

Figura 5.2: Area de trabajo encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

3. Aios de experiencia laboral
36 respuestas

@ 0 a5 afos de experiencia

@ 5a 10 afios de experiencia
10 a 15 afos de experienca
@ 15 0 mas afios de expariencia

Figura 5.3: Experiencia laboral encuestados.
Fuente: Elaboracion propia, mediante Google Forms.

4. Seleccione el sector en el cudl considera que cuenta con mas experiencia.
36 respueslas

@ Minero

@ Industrial

@ Edificaciin

@ Infraestructura

@ Infraestructura Eléctrica

Figura 5.4: Sector productivo encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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Respecto a la experiencia en proyectos con geomembranas de los encuestados, en su mayo-
ria se tiene un nivel entre medio y alto de conocimiento respecto al material y se involucran
en su mayoria en los procesos de despliegue y/o montaje de geomembranas y en diseno.

5. En su opinidn, ;Qué nivel de conocimiento tiene respecto a las geomembranas y sus usos?
36 respuestas

@ Mulo (No ha oido hablar del material)
@ Bajo (Conoce algunos aspacios del
material}

B Medio (Ha trabajade alguna vez con el
material)

@ Ao (trabaja habitualmente con el
material)

Figura 5.5: Nivel de conocimiento en geomembranas encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

6. En su opinidn, ;En cudl de los siguientes procesos, asociados a las geomembranas, usted se ve

maés involucrado en el ejercicio de su ocupacién?
36 respuesias

& Disefio

@ Adquisiciones

® Gestion de bodega, transports y acopio
@ Despliegue yio montaje

@ Scidadura de ldminas

@ Ensayos ylo pruebas

@ Inspaccidn técnica

@ Minguno

Figura 5.6: Proceso de mayor participaciéon del encuestado.
Fuente: Elaboracion propia, mediante Google Forms.

Respecto a las preguntas especificas, se presentan las secciones de mayor participacion.
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e Diseno:

En base a su experiencia, ;Cudles son los principales desafios en el disefio de geomembranas?
9 respuestas

Ajustar diseho a dimensiones d.. 1(11.1 %)

Adaplarse a la topografia. 3333 %)

Integracidn con otros materiales

5155,6 %)

Seleccitn de espesor de |aminas (333 W)

Confeccidn de planos de espec,.. 1(11.1 %)

Determinacion de condiciones... 4 (444 %)
Disafic de juntas 3333 %)

Mo tengo infarmacién

Figura 5.7: Desafios en el proceso de disefio segiin encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

* Adquisiciones:

En base a su experiencia, ;Cudles son los principales desafios en el proceso de adguisiciones de
geomembranas?
3 respuestas

Eleccidn de proveedor 3 (60 %)

Variabilidad en calidad de los
materiales

Disponibilidad o stock de los
proveadaores

Tiempos de entrega de
materiales

1(20 %)

3 (60 %)
2 (40 %)
Presupuesto del proyecio 3 (60 %)

No tengo informacidn [—0 (0 %)

Figura 5.8: Desafios en el proceso de adquisiciones segiin encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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En base a su opinién profesional, ;Cudles son los principales 3 criterios para la seleccion de

proveedores de geomembranas?
5 respuestas

Oferta econdmica competitiva 4 (BOD %)
Calidad de los matariales ofredi...
Plazos de entraga 4 (80 %)

Experiencia previa con el prove. .. 1 {20 %)
Recomendaciones

Participacian en el mercado del...
Aslstencia o apoyo téenico 2 (40 %)
Sostenibilidad v responsabilida...

Ne tenge infarmacidn

Figura 5.9: Principales criterios para la seleccién de proveedores segin en-
cuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

* Despliegue y/o montaje:

En base a su opinién profesional, ;Cudles son los 3 principales desafios en el proceso de

despliegue y/o montaje de geomembranas?
9 respuestas

Disponibilidad de rollos de geo... 1(11,1 %)

Seguridad en la operacién 5 (55,6 %)
Condiciones del terreno 3333 %)

3(33.3 %)

Condiciones ambientales
Capacitacion del personal T(TT.8 %)
Coordinacion con otras etapas...
Condicidn del material

Estado o disponibilidad de herr...
Condiciones y'o culdados post...
Mo tengo infarmacian

5 (55,6 %)

1(11,1 %)

Figura 5.10: Desafios en el proceso de despliegue y/o montaje segin encues-
tados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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* Inspeccion técnica:

En base a su opinién profesional, ;Cudles son los 3 principales desafios en el proceso de
Inspeccion técnica en proyectos con geomembranas?

4 respuestas
Infermacién documentada (75 %)
Capacitacidn del personal 3(75 W)
Deteccion de defectos ocultos 250 %)
Areas de dificil acceso 3(73 W)
Condiciones ylo culdade post |,. 3(T5 %)
Interfarencia con otras atapas... 125 %)
Cantidad de recursos emplead... 1(25 %)
No tengo infarmacion
0 1 2 3

Figura 5.11: Desafios en el proceso de inspeccién técnica segiin encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

Respecto a los aspectos relativos a la percepcion personal de los encuestados, en las si-
guientes figuras se aprecia la importancia que dan los encuestados a los procesos para el
cumplimiento de plazos y costos establecidos para el proyecto.

7. Segun su opinién profesional y/o conocimiento, seleccione los 3 aspectos mas relevantes para

el cumplimiento de los plazos establecidos para proyectos con geomembranas.
36 respuestas

Disefio B (16,7 %)

18 (30 %)

Adguisicionas

Gastidn de bodega

3 (8,3 %)

Transporte y acopio 3 (25 %)

Despliegue ylo montaje 23 (63,9 %)
Soidadura de laminas 22 (61,1 %)
Ingpeccidn técnica T{19.4 %)
Ensayos yo pruebas 15 (41,7 %)
Mo tenge inlormacin 256 %)
0 5 10 15 20 25

Figura 5.12: Relevancia de procesos para el cumplimiento de plazos segin
encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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8. Segun su opinién profesional y/o conocimiento, seleccione los 3 aspectos mas relevantes para

el cumplimiento de los costos establecidos para proyectos con geomembranas.
36 respuestas

Disedo 16 (44,4 %)

Adguisicienes 18 (50 %)
Gestion da bodega
Transporte y Bcopio
Despliegue ylo montaje

2 (5,6 %)
11 (30,6 %)
18 (50 %)

Soldadura de laminas 19 (52,8 %)
Inspeccidn técnica 3(8.3%)
Ensayos yo prugbas 13 (36,1 %)
Ho tenge informacién 3(8.3%)
0 5 10 15 20

Figura 5.13: Relevancia de procesos para el cumplimiento de costos segin
encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

Finalmente se incluy6 una pregunta abierta para que los encuestados comenten con liber-
tad su percepcion de los procesos asociados a las geomembranas y sus respectivas oportuni-
dades de mejora, la pregunta realizada fue la siguiente ”Fsta es una prequnta abierta en la
que puede comentar libremente respecto su percepcion del estado del arte de los procesos que
conllevan los proyectos con geomembranas y cudles son los aspectos a modificar y/o mejorar”.

Las principales opiniones emitidas por los encuestados se presentan a continuacion.
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Nro. Opinién emitida

Integrar el diseno con la construccion para evitar probleméaticas como no considerar
1 de manera apropiada las condiciones de sitio, dificultades para lograr soldaduras
adecuadas, secuencia constructiva acorde a condiciones particulares de sitio.

Los procesos deben ser liderados por una empresa especialista que integre ingenieria,
suministros y montaje para acotar riesgos y optimizar plazos.

Se debe dar especial énfasis en la preparaciéon de superficie de apoyo, planos y
3 secuencia de despliegue, soldadura y control y aseguramiento de calidad, ya que de
no controlarse en obra producen fallas que llevan a altos costos.

Controlar todos los aspectos relativos a las soldaduras de laminas.

5 Contar con personal calificado y certificado para los procesos.

Controlar la calidad de los materiales y seguir enfocados en la capacitaciéon de los
trabajadores.

Los proveedores de geomembramanas deberian entregar los parametros reales de
7 para la ejecuciéon de soldadura entre ldminas y esto debe ser verificado mediante
ensayos previos (durante la cotizacién).

8 Se debe estandarizar los planos de despliegue y tecnologizar el despliegue de laminas.

Los ensayos no destructivos no son 100 % fiables ya que dependen mucho de quién

9 . , .

los ejecute y como los interprete.

El personal que ejecuta los ensayos no posee el nivel jerarquico necesario para em-
10 poderarse de su actividad y rechazar una prueba o un ensayo, debido a que es

subordinado de un capataz, que podria querer terminar y entregar los trabajos de-
jando de lado la calidad.

Tabla 5.6: Opiniones emitidas en pregunta abierta de encuesta.

5.2.2. Resultados entrevistas

Las entrevistas fueron dirigidas a 2 profesionales con basta experiencia en geomembranas,
uno de ellos involucrado en su vida laboral al disenio, construccién y reparacién en proyec-
tos con geomembranas, mientras que la segunda entrevistada corresponde a una profesional
colaboradora de una empresa proveedora de geomembranas con gran presencia en el mercado.

Para adaptarse a las ocupaciones de los entrevistados, se emplearon dos formatos diferen-
tes, como se detalla en el Anexo B. El primer formato es dirigido al profesional vinculado a
Ingenieria y Construccién, mientras que el segundo se centrd en la profesional colaboradora
de una empresa proveedora de suministros.
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José Luis Delgado, Gerente Hidrogeologia ITASCA Chile.

Las principales respuestas y opiniones emitidas por el entrevistado se presentan a conti-
nuacion.

José Luis Delgado, Gerente Hidrogeologia ITASCA Chile.

Nro. Item Comentarios a destacar
L, * Experiencia principal en proyectos mineros.
1 Caracterizacion p P P proy
entrevistado. * Disenio de sistema de control ante infiltraciones en revestimientos.
* Uso mas habitual en reservorios, estanques y piscinas para opera-
Usos més comu- cion dentro de la industria minera.
2 nes y principales , )
defectos * Defectos mas comunes punzonamiento de geomembrana, tanto en

etapa constructiva como en etapa de operacion.

* Las principales problematicas dentro de los procesos de instalacion
corresponden a la inspeccién técnica durante las adquisiciones, la
preparacion de superficie y el despliegue de laminas.

* Las soldaduras son puntos débiles dentro del revestimiento, es im-
portante lograr controlar la ejecucién de las soldaduras y la res-

pectiva frecuencia y ubicacion de los ensayos a estas.
Oportunidades
de mejora. * Los procesos deben ser descritos de manera amplia y precisa para

contar con respaldo de la ejecucion de las actividades.

* Es importante verificar el cumplimiento de los procedimientos en
terreno.

* Es importante integrar todos los procesos asociados al revestimien-
to, asi como sus registros.

Tabla 5.7: Resumen entrevista José Luis Delgado, Gerente Hidrogeologia
ITASCA Chile.
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Karol Zenteno de la Jara, Gestora de negocios TDM Clhile.

Las principales respuestas y opiniones emitidas por la entrevistado se presentan a conti-

nuacion.
Karol Zenteno de la Jara, Gestora de negocios TDM Clhile.
Nro. Item Comentarios a destacar
., e Experiencia principal en proyectos mineros, agricolas y sanitarios.
1 Caracterizacién P P P proy ) 28 y
entrevistado.

* Gestion de venta de geosintéticos y asesoramiento de clientes.

Usos mas comu-
2 nes y principales
defectos.

* Uso mas habitual en reservorios, estanques, tranque de relave, re-

llenos sanitarios y piscinas.

* Origen de los defectos principalmente del proceso de instalacion.

3 Contexto Chile.

* 2 empresas cuentan con fabricas en Chile.

e Gran parte del mercado nacional de geomembranas esta compuesto

por la fabricacién nacional.

TDM trabaja con estandar GM13 para la fabricacion de geomem-
branas de HDPE y GM17 para geomembranas de LLDPE.

TMD fabrica en Perd y cuenta con laboratorio de autocontrol con
certificacion GAI-LAP.

Los certificados de calidad verifican aspectos como espesor, den-
sidad, tensién y elongacién de fluencia, tension y elongacion de
rotura, rasgado, punzonado, agrietamiento, contenido de carbon,
dispersiéon de carbon, envejecimiento, resistencia UV y tiempo de
induccion oxidativa.

Los certificados de calidad son asociados de manera fisica y elec-
tronica a los lotes y rollos producidos para trazabilidad.

Estandares y
4 controles de
calidad.
5 Oportunidades
de mejora.

Las principales dificultades se presentan en el manejo y transporte
de rollos, cuando se externaliza el despacho, pudiéndose llegar a
comprometer la integridad de los rollos despachados.

Tabla 5.8: Resumen entrevista Karol Zenteno de la Jara, Gestora de negocios

TDM Chile.
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5.2.3. Analisis resultados de encuestas y entrevistas

A partir de los resultados de la encuesta se confecciona un diagrama de pareto, mostrado
en las figuras 5.14 y 5.15, con el fin de identificar la importancia de los procesos y su injerencia
en los objetivos del proyecto de construcciéon. El diagrama de Pareto muestra la recurrencia en
las respuestas de los encuestados a las preguntas mostradas en las figuras 5.12 y 5.13, donde
cada encuestado marcé los 3 aspectos mas relevantes para el cumplimiento de plazos y costos.

PARETO
CUMPLIMIENTO DE PLAZOS EN PROYECTOS MINEROS

Figura 5.14: Diagrama Pareto para el cumplimiento de plazos.
Fuente: Elaboracién propia.

PARETO
CUMPLIMIENTO DE COSTOS EN PROYECTOS MINEROS

Figura 5.15: Diagrama Pareto para el cumplimiento de plazos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se aprecia en las figuras 5.14 y 5.15, los encuestados coinciden en sus respuestas
para los 3 aspectos mas relevantes tanto para el cumplimiento de plazos, como de costos,
solo variando su orden. En ambos casos, las 3 principales respuestas son despliegue y/o
montaje, soldadura de laminas y adquisiciones.

Luego, a partir de los resultados de encuesta y entrevistas se confecciona un diagrama de
Ishikawa identificando, analizando y categorizando distintas causas que provocan las principa-
les problematicas a la hora de ejecutar el revestimiento de una superficie con geomembranas.

PERSONAL EQUIPOS ENTORNO

Factor humano al ejecutar \ Condiciones ambientales
soldaduras. Equipos y herramientas en adversas para la instalacion.

condiciones no éptimas.

Falta de capacitacion personaL\

Coordinacién con otras etapas
Factor humano dertro de los ) ) constructivas.
ensayos a geomembranas. Equipos y herramientas no
calibrados.
Poca claridad deroles y Integracion con otros -
responsabilidades. materiales. PROBLEMATICAS
\ EN
REVESTIMIENTO
Generacion de planos de CON
despliegue no estandarizado. ) GEOMEMBRANAS
Tiempos de entrega. Comrol QQCLmental y registros
Control de calidad soldaduras insuficiente y deficiente.
inadecuado.

Dificultad técnica de los
procedimeintos de soldadura,

Trazabilidad y registros de
despliegue, soldadura y pruebas
inadecuado.

Stock de proveedores, Deficiente trazabilidad dentro,

de los procesos.

MATERIAL METODO MEDIDA

Figura 5.16: Diagrama de Ishikawa problematicas en revestimiento con geo-
membranas.
Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Seleccién de aspectos criticos en mineria

Como conclusion del diagnostico a los procesos que implica la ejecucién de un revesti-
miento con geomembranas, se indican los subprocesos o aspectos mas relevantes o criticos
para el cumplimiento de los objetivos de un proyecto en funcion del andlisis realizado de
éstos mediante la encuesta y entrevistas realizadas y las herramientas de calidad empleadas.
Ademas, la seleccién de estos subprocesos o aspectos servirdan de directriz y orientaran las
propuestas de mejora.

e Diseno:

o Confeccién de planos de despliegue.

o Definiciéon de roles y responsabilidades.
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* Adquisiciones:

o Control documental.
o Trazabilidad rollos.

o Definiciéon de roles y responsabilidades.
* Instalacion.

o Trazabilidad y registro de despliegue.
o Trazabilidad y registro de soldaduras.

o Definicién de roles y responsabilidades.
* Pruebas:

o Frecuencia y ubicacién de muestreo.
o Trazabilidad y registro de pruebas y ensayos.

o Definicién de roles y responsabilidades.
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Capitulo 6

Propuesta de mejora de los procesos
para proyectos mineros

De manera general, cada propuesta busca definir de manera integral objetivos, alcances,
definiciones, referencias, responsabilidades, actividades, trazabilidad y registros, con el fin de
garantizar el aseguramiento y control de calidad en la ejecucion de los procesos.

Para lograr esto, en el capitulo 4 se realizo un estudio técnico de las geomembranas que
permitio obtener informacién clave a incluir dentro de las propuestas de mejora, entre lo que
se encuentra recomendaciones para planos de despliegue, detalles tipicos de zonas criticas
del revestimiento, tipos de soldadura, pardmetros a controlar al ejecutar soldaduras, equipos,
ensayos, entre otros.

Luego, en el capitulo 5 se realizé un diagnéstico a los procesos mediante el cual se de-
tectaron los aspectos criticos a abordar dentro de las propuestas de mejora en funcién de la
opinién profesional de profesionales de la ingenieria y construccién dedicados en su mayoria
a proyectos del rubro minero.

Finalmente, en el presente capitulo se desarrollan las propuestas de mejora a los 4 procesos
con un enfoque en el aseguramiento y control de calidad, fundamentadas en criterios técnicos
y que aborda de manera integral los aspectos cruciales detectados en el diagndstico.

6.1. Proceso de diseno

La generacion de planos de despliegue es un proceso debe ser tratado desde una mirada
general debido a las particularidades de la superficie a revestir de cada proyecto, la propuesta
debe reconocer esta complejidad y recopilar las principales recomendaciones y/o prohibicio-
nes, dando las principales directrices aplicables a todo proyecto con el fin de alinear los disefios
con los estandares de calidad requeridos.

Para abordar de manera efectiva los aspectos criticos detectados en el diagndsticos se in-
corporan las siguientes soluciones al procedimiento propuesto.
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Aspecto critico a

abordar Solucién propuesta

* Estandarizacion de planos de despliegue.

* Incorporacion de principales recomendaciones y prohibiciones de
Confeccién de pla- diseno.

nos de despliegue » -
* Incorporacion de detalles tipicos.

» Estandarizacion de formato de entregable.

* Definiciéon completa de actividades y responsabilidades dentro de

1 ivi 1 .
Definicién de roles as actividades del proceso

y responsabilidades e« Incorporacién de tabla resumen de responsabilidades por unida-
d/cargo.

Tabla 6.1: Relacién aspectos criticos y soluciones propuestas, proceso de
diseno.

Para lograr la estandarizacién de planos de despliegue se incluyen detalles tipicos para
los siguientes puntos clave dentro del diseno. Detalles que finalmente son presentados en un
plano de despliegue tipo mostrado en la figura 6.1

* Traslape longitudinal de paneles paralelos.
* Esquinas de taludes.

* Zanjas de anclaje.

* Pie de talud.

* Traslape para soldadura.

e Parches.
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Figura 6.1: Plano de despliegue tipo.
Fuente: Elaboracién propia, mediante AutoCAD.

El procedimiento de generacién de planos de despliegue propuesto se presenta en el anexo

C.

6.2.

El procedimiento de adquisicion de geomembranas propuesto incluye los principales aspec-
tos a considerar, desde la planificacién inicial de la compra de geosintéticos hasta la evaluacion
final de los proveedores.

Proceso de adquisiciones

Para abordar de manera efectiva los aspectos criticos detectados en el diagnésticos se
incorporan las siguientes soluciones al procedimiento propuesto.
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Aspecto critico a

abordar Solucién propuesta

Control documen- ©® Incorporaciéon de mapa de procesos que permite visualizar infor-
tal macion documentada en cada una de las etapas del proceso.

Trazabilidad rollos  ® Incorporacion de Registro de geosintéticos.

* Definiciéon completa de actividades y responsabilidades dentro de

Definicién de roles las actividades del proceso.

y responsabilidades e Incorporacién de tabla resumen de responsabilidades por unida-
d/cargo.

Tabla 6.2: Relacién aspectos criticos y soluciones propuestas, proceso de
adquisiciones.

La figura 6.2 muestra el mapa de procesos incorporado en el procedimiento, en el cual
se puede visualizar la secuencia de las etapas descritas, ademés de los responsables e infor-
macién documentada de cada etapa. También se incluyen distintas acciones a realizar para
gestionar la relacion con el proveedor.
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Figura 6.2: Mapa de proceso, adquisicién de geosintéticos.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Lucidchart.
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Ademas, se incorpora el formulario denominado ” Recepcion de geomembranas” al procedi-
miento. Este documento detalla informacion crucial como el material, el nimero de identifi-
cacion, el nimero de orden de compra, fecha y hora de llegada, entre otros. También incluye
observaciones relacionadas con la inspeccion visual del rollo.

El procedimiento de adquisicién de geomembranas propuesto se presenta en el anexo D.

6.3. Proceso de instalacion

El procedimiento de instalaciéon de geomembranas propuesto se centra en describir de ma-
nera completa e integral cada una de las etapas que conlleva la instalacion de esta clase de
revestimiento, incorporando las principales actividades y controles indicados por las princi-
pales empresas e instituciones instaladoras de geosintéticos.

Para abordar de manera efectiva los aspectos criticos detectados en el diagnésticos se in-
corporan las siguientes soluciones al procedimiento propuesto.

Aspecto critico a

abordar Solucién propuesta

Trazabilidad y re-

' / e Incorporacién del registro Identificacion de paneles.
gistro de despliegue

Trazabilidad y re-

* Incorporacion de Registro de soldaduras.
gistro de soldadura

* Definiciéon completa de actividades y responsabilidades dentro de

Definicién de roles las actividades del proceso.

y responsabilidades e« Incorporacién de tabla resumen de responsabilidades por unida-
d/cargo.

Tabla 6.3: Relacién aspectos criticos y soluciones propuestas, proceso de
instalacion.

El procedimiento propuesto describe las actividades de planificacion, preparacion de su-
perficie, dimensionamiento, despliegue, soldadura y gestién de defectos y reparaciones. Cada
una de las actividades mencionadas cuenta con sus respectivos registros que permitiran for-
malizar la trazabilidad dentro del proceso, permitiendo documentar informacién clave del
procedimiento y correlacionarla con informacién de otros procesos.

A continuacién se detallan los registros incorporados en el proceso. La figura 6.3 muestra
el formulario de identificacién de paneles de geosintéticos.

o Aceptacion de condiciones de terreno.

* Identificacion de paneles de geosintéticos.
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Registro de condiciones de viento y temperatura.

Registro de ensayo de puesta en marcha.

Registro de soldaduras.

Certificado de aceptacion de revestimiento.

“Empresa Constructora”

PROPUESTA
IDENTIFICACION DE PANELES GEOSINTETICOS

Revision: P

Fecha Elab.: XX-X-20XX

Péagina 1 de 1

IDENTIFICACION DE PANELES GEOSINTETICOS

Proyecto:

Cliente:

Nro. Contrato:

Fecha: XX/XX/IXXXX

Ubicacion:

Nro. Emision: XX

Material:

Espesor:

Nro. plano de referencia:

Nro. plano de referencia:

Supervisor geosintéticos:

Jefe de calidad:

NRO.
PANEL

NRO.
ROLLO

DESPLIEGUE

FECHA

HORA

ANCHO [m]

LARGO [m]

AREA [m2]

OBSERVACIONES

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA" y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.

Figura 6.3: Registro Identificacion de paneles de geosintéticos.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Microsoft Word.

El procedimiento de instalacién de geomembranas propuesto se presenta en el anexo E.

6.4. Proceso de pruebas

El procedimiento de pruebas y/o ensayos a geomembranas propuesto tiene por principal
objetivo la descripcion de las principales pruebas que se deben ejecutar para asegurar la in-
tegridad de las soldaduras ejecutadas.

Para abordar de manera efectiva los aspectos criticos detectados en el diagnésticos se in-

corporan las siguientes soluciones al procedimiento propuesto.
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Aspecto critico a

abordar Solucién propuesta

Frecuencia y ubica- * Incorporacién de criterios para la determinacién de frecuencia y
cién de muestreo ubicacion de cada uno de los ensayos a ejecutar.

Trazabilidad y re-
gistro de pruebas y
ensayos

Incorporacién de registros Ensayo de corte y desgarre, Registro de
toma de muestras, Prueba de presion y Ensayos no destructivos.

Definicién completa de actividades y responsabilidades dentro de

Definicién de roles las actividades del proceso.

y responsabilidades e Incorporacién de tabla resumen de responsabilidades por unida-
d/cargo.

Tabla 6.4: Relacion aspectos criticos y soluciones propuestas, proceso de
pruebas.

El procedimiento incorpora una descripcion clara de cada uno de los ensayos a realizar,
incluyendo para cada ensayo detalle de los siguientes aspectos.

* Descripcion de la actividad.

* Responsables de ensayos.

* Frecuencia y ubicacion de ensayos.
* Identificaciéon de muestras.

* Personal y equipo requerido.

* Parametros de muestreo y ensayo.
* Criterios de aceptacién de ensayos.

* Acciones ante el rechazo de ensayos.

Ademads, se indica para cada uno de los ensayos a ejecutar los respectivos registros a
realizar, los cuales permiten detallar soldadura ensayada, parametros de ensayo, condiciones
ambientales, nimero de serie equipo, nombre técnico, resultados de ensayo, entre otros. Los
registros incorporados en el proceso se presentan a continuacion.

* Ensayo de corte y desgarre.
* Registro de toma de muestras.
* Prueba de presion.

* Ensayos no destructivos.

El procedimiento de pruebas y/o ensayos a geomembranas propuesto se presenta en el
anexo F.
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Capitulo 7

Conclusiones

En primer lugar, respecto a los objetivos de la memoria, se logré desarrollar una propues-
ta de mejora a los procesos de diseno, adquisicion, instalacion y pruebas de geomembranas
para proyectos mineros enfocada al aseguramiento y control de calidad. A modo general, las
propuestas logran abarcar objetivos, alcances, definiciones, responsabilidades, descripcion de
actividades, trazabilidad, registros especificos de cada uno de los procesos.o.

A partir del estudio técnico de geomembranas se logré una comprensién mas profunda
de la ejecucion de ciertas actividades dentro de los procesos estudiados, lo cual permitio en
definitiva la obtencién de elementos clave que resultan esenciales para la formulaciéon de pro-
puestas de mejora. Por otra parte, mediante el diagnodstico de los procesos se obtuvieron las
principales preocupaciones de los profesionales dedicados a la ingenieria y a la construccién,
aspectos que sirvieron para orientar las propuestas de mejora.

La principal dificultad presentada en el trabajo tiene relaciéon con el estudio técnico de geo-
membranas dada la gran cantidad de fuentes de informacion disponibles, que incluian normas
técnicas, publicaciones de asociaciones especialistas y documentos provenientes de empresas
relevantes en el campo de estudio. La diversidad y complejidad de estas fuentes presentaron
un desafio significativo al intentar recopilar y sintetizar toda la informaciéon en un documento
coherente y ordenado. La tarea de analizar, seleccionar y organizar adecuadamente los datos
provenientes de estas fuentes requirié un esfuerzo considerable para garantizar la precisién y
la relevancia de la informacién presentada en las propuestas.

A pesar del esfuerzo por sintetizar y organizar toda la informaciéon disponible, las pro-
puestas de mejora se ven limitadas por una vision general de los proyectos, lo que facilita la
formulacién de propuestas de mejora. No obstante, es crucial considerar que estas propuestas
no pretenden abordar exhaustivamente situaciones particulares que puedan surgir en cada
proyecto o en condiciones especificas de terreno. Por lo tanto, aunque la propuesta ofrece un
marco general para la mejora de procesos, se reconoce la necesidad de flexibilidad y adapta-
bilidad para su implementacion efectiva en distintos contextos.

Finalmente, el presente trabajo de titulo evidencia que la implementacion de las propuestas
de mejora tendra impactos significativos en los objetivos de proyectos mineros, pudiéndose
eliminar o disminuir casos de retrabajos en la impermeabilizacién de superficies, junto a los
costos y atrasos que esto conlleva.
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Anexo A

Formato encuesta

Encuesta de experiencia en proyectos
con geomembranas.

Estimados y estimadas,

Como parte de |a investigacidn del trabajo de tiulo "ESTUDIO DE MEJORA DE LOS
PROCESOS DE DISERO, ADGUISICION E INSTALACKIN DE GEOMEMBRAMAS DE HOPE
PARA PROYECTOS MINEROS® para optar al titulo de ingeniero civil de la Universidad de
Chile, desarrollado en conjunte al profeser gula Alejandro Polanco Carrasco, les

invito a participar de la siguiente encuesta que cuenta con aproximadamente 10
preguntas, cuyo objetive et estudiar el nivel

de experiencia de profesionales de la construccidn en proyectos con geomembranas

¥ su$ percepciones respecto a bos procesos que conlleva

Dve antemano, muchas gracias pof su participachon.

Cristébal Tapla Llanos
Alurmng memonista

cristobial lapia. l@ug. uchibe.cl Cambiar de cuenta
*indica que la pregunta &5 obligatosia
Correo *

Tu direccidn de cormea

Figura A.1: Introduccién y contexto encuesta.
Elaborado mediante Google Forms.
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3. Afios de experiencia laboral *

O 0 a 5 aflos de experiencia

En esta seccién se desea conocer la profesidn, ccupacidn y experiencia del encuestado

(O 5a10afios de experiencia

(O 104 15af05 de experiencia
1. Indigue su ocupacién principal *

(O 150 mis afios de experiencia

O Ingenieria

O ‘Construccidn

O i 4. Seleccione el sector en el cudl considera que cuenta con mas experiencia. *
(O Contratos O Minero

(O Inspeceién técnica O industrial

(O Pruebas precperacionales (O Edificacion

(O Operaciones O Infraestructura

O ove O ot

(a) (b)

Figura A.2: Caracterizacién del encuestado.
Elaborado mediante Google Forms.

En &5ta SeCCidn Se S CONGOET TU Nivel 0F EXPeriancia ¥ CONOLIMIENTD &N PICYECTOE COn
geomembranas y su familiarizacidn con ceda unc de los procesos que conlleva la
wrilizacidn de este material

Las geomembranas, perenecientes al grupo de bos geosiméticos, son liminas elaboradas
principalmenie con polistilena de akia densidad (HOPE) y aditives en baja proporcidn. Estas 5. En su opinidn, ;Qué nivel de conocimiento tiene respecto 3 las geomembranas *

liminas s¢ utilizan comdnmaente a meds de revestimiento para contentr fuides debido o ¥ 505 us0s?
sus propiedades de impermeabilidad, resistencia quimica y flexibilidad.

En |8 industris miners |55 geomembranas son utilizanss USuBlments come revestimiento de (O Nulo (o ha oido hablar del material)

pilas de lixiviaciin, botaderos de rigios, piscinas, depdsitos de residuos, canales, dreas de

relaess ¥ estructures de hoermigdn, entre otios O #alo(Conoce alguncs especios del material)

(0) Medio (Ha trabajaco alguna vez con el material)
(0) ARo (trabaja habituaimente con el material)

Revestiniento con geomeminana, piscinas process de lixniacion, Radomino Tomic,
Codelco.

6. En su opinidn, ;En cudl de los siguientes procesos, asociados a las
geomembranas, usted se ve mas nvolucrado an el qe-fcitio&esuo-:una-:idm

() Disefic

() Adauisiciones

O Gestion de bodega, transporte ¥ acopio
Despliegue y/'o montaje

Scldadura de liminas

Ensayos yio pruebas

Inspeccian técnica

O00O0C0

Minguno

(a) (b)

Figura A.3: Experiencia en proyectos con geomembranas.
Elaborado mediante Google Forms.
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En esta seccidn se desea profundizar en los desafios del proceso de disefio.

En base a su edperienci, JCudles son |os principales desalios en el disefio de
geomembranas?
Puede marcar mas de una opcidn
[ Ajustar disefio a dimensiones de proyects.
[ Adaptarse a la iopografia.
Integracitn con olros materiales
Seleccion de espesos de laminas

]

O

[ conteccisn de planos de especificacion
D Determinacion de condiciones de suelo
O

Dizefio de juntas

(a) Disetio

En base a su opinién profesional, ; Cudles son los principales 3 criterios para la
seleccidn die proveedores de geomembranas?

Puide marcsr mas de una opcion

O ofertaeconémica competitiva

Calidad de kos materiales oliecidos

Plazos de entrega

En esta seccidn se desea profundizar en los desafios del proceso de adquisiciones.

Experiencia previa con o peovesdor
[Recomendaciones
En base a su experiencia, ;Cudles son los principales desafios en el proceso de  ® Farticipaciin en el mercado del proveedor

adquisiciones de geomembranas?
AsEsTEncia 0 apoyo énico
Puede marcar més de una opcidn.

Sostenibibdad y responsabilidad social en o proceso productive

OO0OO0OO0O0ODOO

O seccn de proveedor Ny tengo informacisn
[0 variabixdad en cabidad de los materiales

O oispondilidad o steck de los proveedones

En base a su experiencia, indique el proveedor de geomembranas con el cudl mas *

D Tiempos de entrega de materiales
a Trabajado.

|:| Presupuesto del proyecto

O o tengo informackin Tu respuests

(b) Adquisiciones 1 (¢) Adquisiciones 2

Figura A.4: Preguntas especificas a procesos 1.
Elaborado mediante Google Forms.

61



En g5t secoion se desen profundizar en los desalios del proceso de gestidn de bodega,

En esta seccidn se desea profundizar en los desafios del proceso de despliegue yio

WAEEPOITE Y SCOP0, montaje de geomembranas.

En base a su opinkdn profesicnal, ; Cudles son los 3 principales desalios en el - En base a su opinidn profesional, ;Cudles son los 3 principales desafios en el
proceso de gestion de bodega, transporte y acopio? proceso de despliegue y/o montaje de geomembranas?

Puede marcar mas de una opodn Puede marcar mds de una opcitn.

D Falta de integracidn de tecnologla O visponibiidad de rolios de geomembrana en termeno

D Planificacion de dermanda inadecuada D Seguridad en la operacsin

O inventaric inexacto o desfasada O condciones del errenc

D Etiquetado u organizacion de materiales D Condiciones ambientales

D Condiciones apropiadas de acopio D Capacitacsin del personal

D Disthbucion dé mabenabes inehcients D Cooedinaciin con oltras elapas constructivas

O Rotacion del inventario O condicién del matesial

D Sequitdad &n & izaje de rollos de geomembrana D Estado o dispondilidad de herramientas a utilizar

O recepcidn de materiales en obra O condiciones yio cuidados post nstalackin

O wotengo informacitn O Me tengo informacién

(a) Gestién de bodega, transporte y acopio. (b) Despliegue y/o montaje.

En es1a seccidn se desea profundizar en los desafios del proceso de soldadura de liminas

de geomermbe
s En @538 Sco0n o2& desea profundzar en lod desafios del proceso de ensayos v/'o pluebas

en instalaciones de geomembranas

En base a su opinidn profesional, (Cudles son los 3 principales desafios en el

7
proceso de scidadura de Lminas de geomenbrands En base a su opinian profesional, ; Cudles son los 3 principales desafios en ol

Puede marcar mis de una opoion proceso de ensayos y/o pruebas en instalaciones de geomembranas?
[ Estado o despanibilidad de hesramientss a utiizar i
[0 Alineacién de laminas O estado o disponibiidad de herramientas a utilizar
O riegues o arrugas de liminas O caldad de las soldaduras
[ capacaacién del personal O capacitacidin del persanal
[0 calidad de geomembranas [0 vificuttad del procedimiento
O oificuttad det procedimiento [0 Seguridad en e procedimients
O seguridad en el procedimiento O condiciones ambientales
O eficiencia del procedimiento D Condiciones y/'o cusdado post soldadura
O condcicnes ambientales O Actiones ante deteccion de fugas
D Condicicnes y/o cuidado post sokdadura [0 interterencia con otras etapas constructivas
D Mo tengo informacidn D No tengo informaciin
(c) Soldadura de ldminas (d) Ensayos y/o pruebas

Figura A.5: Preguntas especificas a procesos 2.
Elaborado mediante Google Forms.
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En esia secoitn $¢ desea profundizar en los desalios el procesd de MEPECCION MCNICa en
PIOYectos con gesmembranas.

En base a su opinitn profesional. ; Cuidles son los 3 principales desafios en el g
proceso de Inspeccidn técnica en proyectos con geomembranas?

Puede marcar més de una opcidn

[ wiotrmacitn documentads
Capacitacitn del personal
Deteccion de defectos ocullos

Areas de dificil acceso

gooaoaoy

No tengo informacadn

Condiciones y/o cudado post instalacidn

Inerferencia Con oltas etapas ConStuclivas

Coantided de récursos empléados &n la mSpeccion

Figura A.6: Preguntas especificas a procesos 3, Inspecciéon Técnica.

Elaborado mediante Google Forms.

[En egta seccidn 28 desea conoCer sy OpInidn respecta a los distintas problemadticas en
proyectos con geomembranas.

7. Segidn su opinidn profesional y/o conocimiento, seleccione loa 3 aspectos
mas relevantes para ¢l cumplimiento de los plazos establecidos paras proyectos
con gromembranas

O Diseno

O adquisiciones

O Gestitn de bodega

O transporte y acepia

D Desplegue y/o montaje

O soldadura de ldminas

O wspeccidn téerica

D Ensayos /o prusbas

D o tengo informaciin

8. Segln su opinitn profesional y/o conocimiento, seleccione los 3 aspectos
mis relevantes para el cumplimiento de los costos establecidos para proyectos
con geomembranas

O oisefio

O adquisiciones

[0 sestién de bodega

[ manspone y acopio

D Deapliegue y/'o montage

O scidadura de minas

[ inspeccidn técnica

I:l Ensayos y/o pruebas

[ netenga informacidn

9, Exta &3 una prégunta ablerta en |a que puede comentar Brements réspecto su
percepcidn del estado del are de los procesos que conllevan los proyeclos con
geomembranas y cudles son los aspectos a modificar y/o mejorar

Tu respuesta

Figura A.7: Percepcién personal.
Elaborado mediante Google Forms.
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Anexo B

Formato entrevistas

B.1. Formato entrevista a profesional asociado a Inge-
nieria y Construccion

. En su experiencia con el material, ; Cudles son los usos mas comunes de las geomembranas

en Chile?

. Por lo general, al disenar, ;Cudl es la vida 1til de las geomembranas? ;Se disefian para toda
la vida 1til del proyecto o se consideran reparaciones en etapas intermedias?

. {Considera que los proyectos con geomembranas presentan defectos frecuentemente? ; Qué
defectos ocurren comtnmente o tiene conocimiento en base a su experiencia?

. En su opinién, estos defectos tienen su origen en problematicas en el proceso constructivo o
son propios de la etapa de operacién del proyecto?

. En base a su experiencia, {Se utilizan registros de defectos y herramientas estadisticas para
el analisis de errores?

. En base a su experiencia, ;Existe un seguimiento y evaluacion de los errores?

. {Considera que una definicién completa de los procesos es un factor relevante para la correcta
ejecucion de proyectos?

. Qué procesos requieren mejoras o rediseno en la ejecucion de proyectos con geomembranas?
JPor qué? ;Qué tan factible es aplicar mejoras?

B.2. Formato entrevista a profesional asociado a em-
presa proveedora de suministros.

. En su experiencia con el material, ;Cudles son los usos més comunes de las geomembranas

en Chile?
. ;Cual es el método de fabricacion que utilizan? ;laminado? ;jsoplado?

. {Cudl es la mayor dificultad dentro de sus procesos productivos? ;Cémo logran un control
de calidad efectivo?
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. (Brindan apoyo o asesoria técnica a sus clientes? ;Qué clase de situaciones se solucionan en
estas instancias?

. {Qué certificados exigen los clientes? o ;Cuales son los certificados con los que trabajan?

. En base a su experiencia, ; Considera que los procesos constructivos en terreno son apropia-
dos en funcién de sus recomendaciones técnicas como proveedores?

. En base a su experiencia técnica como proveedores, ;Qué mejoras se deben realizar en la
ejecucion de proyectos con geomembranas?
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Anexo C

Propuesta Proceso de diseno
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1 OBJETIVO

El objetivo principal del presente documento es establecer y definir las etapas del proceso de generacion
de planos de despliegue de geomembranas para asegurar la integridad, servicialidad, durabilidad,
trazabilidad y calidad de los revestimientos instalados.

Se busca establecer, de manera genérica, las principales etapas que conlleva la generacion de planos de
despliegue, pasando por los disefios tipicos, recomendaciones, prohibiciones, responsabilidades y
formatos, reconociendo la particularidad de cada proyecto. El objetivo es alinear el disefio de planos de
despliegue con los estandares de estandares de calidad.

2 ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a todo proyecto y/o contratos que ejecuta “Empresa Constructora” y
consorcios que tengan dentro de su alcance el revestimiento de superficies con geomembranas.

3 DEFINICIONES

CONCEPTOS DEFINICION

Los geosintéticos son materiales, generalmente producidos a partir
de polimeros, ampliamente utilizados en proyectos de infraestructura
Geosintéticos donde se emplean para conseguir distintas propiedades y/o
condiciones, entre las cuales se encuentras principalmente el
refuerzo de suelos, drenajes e impermeabilizacion.

Las geomembranas son laminas delgadas de material plastico o
caucho, sus principales caracteristicas son su muy baja
Geomembranas permeabilidad, flexibilidad y resistencia a ataques quimicos, por lo
gue son utilizadas cominmente a modo de revestimiento y/o barrera
para el almacenamiento o contencidn de liquidos.

Por sus siglas en inglés, High-Density Polyethylene (Polietileno de
alta densidad) es un polimero termoplastico de alta resistencia,

HDPE versatil y propiedades quimicas inertes. Densidad del material: p =
0,95 [g/cm3].
Por sus siglas en inglés, Linear Low-Density Polyethylene
LLDPE (Polietileno Lineal de Baja Densidad) es un polimero termoplastico

de alta resistencia, versatili y propiedades quimicas inertes.
Densidad del material: p = 0,92 [g/cm3].

Forma especificada de llevar a cabo una actividad o un proceso.

Procedimiento Segun ISO 9000:2015

Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u
Requisitos obligatoria (Segun 1ISO 9000:2015). Los requisitos son establecidos
para evaluar y garantizar conformidad y satisfaccion del cliente.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Calidad Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple

con los requisitos. Segun ISO 9000:2015.

Parte de la gestion de la calidad orientada a proporcionar confianza
en gue se cumpliran los requisitos de la calidad. Segun 1SO
9000:2015.

Aseguramiento de la
calidad

Parte de la gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los

Control de calidad requisitos de la calidad. Segun 1SO 9000:2015.

Capacidad para seguir el histérico, la aplicacién o la localizacién de

Trazabilidad un objeto. Seguin ISO 9000:2015.

Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona
evidencia de actividades realizadas. Los registros pueden utilizarse,
Registro por ejemplo, para formalizar la trazabilidad y para proporcionar
evidencia de verificaciones, acciones preventivas y acciones
correctivas. Segun ISO 9000:2015.

Pardmetro que ayudan a medir objetivamente la evolucion de

Indicador
un proceso.

4 REFERENCIAS

o Koerner, R. M. (1998). Disefio con Geosintéticos. Prentice Hall.

e GSE Lining Technology: Standard Products.

¢ International Association of Geosynthetic Installers: Guidelines for Installation of: HDPE and LLDPE
Geomembrane Installation Specification.

e GeoCHEM Field Installation Quality Assurance Manual.

¢ International Organization for Standardization (ISO)
o 1SO 9000: Sistemas de gestion de la calidad - Fundamentos y vocabulario.
o 1S0O 9001: Sistemas de gestion de la calidad - Requisitos

e American Society for Testing and Materials (ASTM)
o D 638: Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.
o D 4439: Standard Terminology for Geosynthetics.
5 RESPONSABILIDADES

UNIDAD/CARGO RESPONSABILIDAD

¢ Generar plano de despliegue siguiendo los lineamientos
Gerencia técnica generales del presente documento y ajustdndose de manera
especifica a las caracteristicas Unicas de cada proyecto.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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¢ Hacer entrega de los planos y documentos del proyecto para
la generacién de planos de despliegue.

e Revisar y aprobar planos de despliegue.

e Asegurar la distribucion y conocimiento de planos de
despliegue generados.

Administrador de
contrato

e Revisar y aprobar planos de despliegue.
Oficina técnica e Asegurar la distribucioén y conocimiento de planos de
despliegue generados.

e Revisar y aprobar planos de despliegue.
Jefe de Terreno e Asegurar la distribucion y conocimiento de planos de
despliegue generados.

e Revisar y aprobar planos de despliegue.
e Asegurar la distribucion y conocimiento de planos de
despliegue generados.

Supervisor de
geosintéticos

e Resguardar y organizar la informacion documentada del

proyecto.
¢ Resguardar y organizar los planos generados.
Control de documentos e Mantener actualizada la plataforma de documentacion.

¢ Informar de forma oportuna el extravio, falta u obsolescencia
de informacion documentada del proyecto u registros del
procedimiento.

6 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

6.1 ACCIONES PREVIAS

A. La gerencia técnica sera responsable de la generacion de los planos de despliegue del proyecto.

B. El administrador de contrato debera hacer entrega de los planos del proyecto a la gerencia técnica para
el desarrollo de los planos de despliegue.

6.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO

A. La Topografia tipica de la zona a revestir corresponde a estanques para la contencion de liquidos.
1. Por lo general se trata de estanque cuadrilateros de grandes dimensiones.
2. En bordes de los estanques los taludes cuentan con relacion de aspecto tipicas de 3:1 0 2:1.
3. La siguiente figura muestra un estanque tipico a revestir.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Figura 6.1: Planta y corte de estanque tipico.
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B. Cada panel sera identificado mediante niameros naturales (1,2,3,4, etc.) en caso de ser una lamina de
geosintético. En caso de ser 2 o mas, los paneles se deben identificar utilizando un prefijo que denote

el nimero de capa.

1. Capa primaria: P1, P2, P3, P4, etc.
2. Capa secundaria: S1, S2, S3, S4, etc.

3. Capaterciaria: T1, T2, T3, T4,

etc.

C. Para mantener la integridad y funcionalidad del estanque, las soldaduras seran orientadas en paralelo
a la linea de maxima pendiente de la superficie revestida, evitando que las soldaduras trabajen a corte.

1. Las siguientes figuras muestran la consideracion en el fondo del talud.

A

A N

AN

R e el e e e R 2 e el e e e e el R P el el e P R P P e P

RGO

P1

A AT

i=x%

HO 3

P4

A A R TR R
E

=%

P5

P1

P2

P3

P4

P5

P6 | P7 | P8 [ P9 (P10 P12 P13

A A

Figura 6.2: Esquema paneles en fondo de estanque.
Imagen izg. Pendiente en x mayor a pendiente eny.
Imagen der. Pendiente en y mayor a pendiente en x.

G R R R R R A A R R R R R i R R R R R R AR,

2. La siguiente figura muestra la consideracion en los taludes del estanque.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Figura 6.3: Esquema paneles en taludes.

D. Para fondos de estanque de grandes dimensiones en los que se necesita mas de un panel a lo largo,
las juntas seran traslapadas por un largo de al menos 2 metros de manera intercalada como se
muestra en la siguiente figura.

LARGO
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Figura 6.4: Esquema paneles en fondo de estanque de grandes dimensiones.
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E. Las esquinas y zonas con geometrias inusuales seran disefiadas en busca de reducir al minimo el
largo de la soldadura a realizar. En la siguiente figura se muestra la disposicion de paneles en una

esquina de estanque tipica

P:

Figura 6.5: Detalle esquina estanque.

F. Para evitar los deslizamientos de lamina sobre la pendiente de los taludes, los paneles seran anclados
en su corona. La zanja tendra seccién cuadrada de al menos 60[cm] de lado (24[in]) y se ubicara a al
menos 90[cm] del hombro de talud, como lo muestra la siguiente figura.

24"

36"

-

Typical Anchor Trench (2:1 Slope)

(Single Liner)
Mot to scale
Figura 6.6: Corte tipico de zanjas de anclaje,
Fuente: GSE Lining Technology: Standard Products.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.




N PROPUESTA Revision: P
Con s"t’rlz"ce;":a PROCEDIMIENTO Fecha Elab.: XX-X-20XX
GENERACION PLANOS DE DESPLIEGUE Pagina 9 de 12

G. Las laminas sobre taludes se extenderan hacia el fondo del estanque al menos 1,5[m] desde el pie del
talud, evitando que la soldadura trabaje a corte. Esquema en la siguiente figura.

S'min. |

GSE HDPE Textured Geomembrane

/

|

LR §
A AN NSNS NN N /
AN GSE HDPE Smooth Geomembrane /

Toe Of Slope Transition (2:1 Slope)
(Single Liner)
Not to scale
Figura 6.7: Corte tipico al pie del talud.
Fuente: GSE Lining Technology: Standard Products.

H. Para asegurar una correcta ejecucion y adhesiéon en el proceso de soldadura los paneles deben ser
traslapados en una distancia no menor a 10[cm] (4[in]) para soldaduras por extrusién con material de
aporte, mientras que para soldaduras por cufia caliente se debe considerar 10[cm] (4[in]) como minimo

y 15[cm] (6[in]) como maximo.

4" Min. | | 4" min. to 6" max.

‘ Air channel Squeeze-out

GSE HDPE Geomembrane

GSE HDPE Liner

Typical Hot Wedge Double Track Fusion Weld

Not to scale

Typical Fillet Extrusion Weld

Not to scale

Figura 6.7: Corte tipico soldaduras.
Imagen izg. soldaduras por extrusion con material de aporte.
Imagen der. soldadura por cufia caliente.
Fuente: GSE Lining Technology: Standard Products.

I. Los cordones de soldadura no deben ubicarse en puntos bajos de la subrasante dado que pueden
verse expuestos a solicitaciones no deseables y comprometer la integridad del revestimiento.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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En las juntas triples de lamina se ubicaran parches, los cuales deben extenderse a lo menos 10 [cm]
del borde de la junta triple o defecto a soldar, ademas debe contar con esquinas redondeadas con
radio de giro no menor a 8[cm].

6.3 DETALLE TIiPICO
A. Vista en planta.
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B. Zanja de anclaje.

Material de& rellens

EV. HWWEL FOKDO OE ESTAMAUE

Figura 6.8: Vista en planta plano de despliegue.

[+1y] VHombru del talud

Figura 6.9: Detalle zanja de anclaje.
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C. Pie del talud.

.
\\// /—Lﬂminn SUpEricr

/\ Pie del talud
N )
V L D\ —r S
N NI I N

Figura 6.10: Detalle pie de talud.

D. Detalle parches, dimensiones minimas.

Farche

Soldadura Junta triple

por extrusion

Figura 6.11: Detalle parche.

6.4 ENTREGABLE

A. Los planos seran entregados en formato A4 y utilizando la plantilla correspondiente propia de
“Empresa Constructora”.
1. En el plano se hara registro de los siguientes datos.

a. Cliente.

b. Proyecto.

c. Nro. de plano.

d. Contenido plano.

e. Revisiones.

f.  Documentos y/o planos de referencia.
g. Autor plano.

h. Revisor plano.

I

Aprobador plano.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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B. El o los planos de despliegue generados deben contar con lo siguiente:
Vista en planta de la zona a revestir.
Detalles de taludes o zonas irregulares.
Detalles de zanjas de anclaje.
Detalle de pie de talud.
Detalle de parches.
Conteo total de paneles y parches.
7. Area total a revestir.
C. Plano de despliegue tipico en Anexo A.

o0k wnNPE

6.5 CIERRE DE LA ACTIVIDAD, RECEPCION Y DESTRIBUCION

A. Una vez generado el plano de despliegue por la gerencia técnica, este sera revisado y aprobado por
los participes de la reunién pre-instalacion de geomembranas.

B. Los comentarios seran recibidos por la gerencia técnica para el respectivo, mejoramiento o
modificacion de los planos de despliegue.

C. Una vez aprobada la version definitiva, el administrador de contrato, Oficina técnica, Jefe de Terreno y
supervisor de geosintéticos seran responsables por la distribucion y conocimiento del plano de
despliegue a todo trabajador relacionado con las labores de adquisicion, instalacién y/o pruebas en
geomembranas.

7 ANEXOS
e ANEXO A: PLANO DE DESPLIEGUE TIiPICO.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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1 OBJETIVO

El objetivo principal del presente documento es establecer y definir las etapas el proceso adquisicion de
geomembranas para asegurar la integridad, servicialidad, durabilidad, trazabilidad y calidad de los

revestimientos instalados.

Se busca definir de forma clara y precisa las etapas que conlleva la adquisicion de geomembranas, desde
la planificacion inicial de la compra de geosintéticos hasta la evaluacion final de los proveedores, precisando
en cada una de las etapas responsabilidades, actividades, requisitos, restricciones, registros e informacién
documentada para asegurar la integridad del revestimiento, ademas de cumplir los estandares de calidad.

2 ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a todo proyecto y/o contratos que ejecuta “Empresa Constructora” y
consorcios que tengan dentro de su alcance el revestimiento de superficies con geomembranas.

3 DEFINICIONES

CONCEPTOS

DEFINICION

Geosintéticos

Los geosintéticos son materiales, generalmente producidos a partir
de polimeros, ampliamente utilizados en proyectos de infraestructura
donde se emplean para conseguir distintas propiedades y/o
condiciones, entre las cuales se encuentras principalmente el
refuerzo de suelos, drenajes e impermeabilizacion.

Geomembranas

Las geomembranas son laminas delgadas de material plastico o
caucho, sus principales caracteristicas son su muy baja
permeabilidad, flexibilidad y resistencia a ataques quimicos, por lo
gue son utilizadas cominmente a modo de revestimiento y/o barrera
para el almacenamiento o contencidn de liquidos.

HDPE

Por sus siglas en inglés, High-Density Polyethylene (Polietileno de
alta densidad) es un polimero termoplastico de alta resistencia,
versatil y propiedades quimicas inertes. Densidad del material: p =
0,95 [g/cm3].

LLDPE

Por sus siglas en inglés, Linear Low-Density Polyethylene (Polietileno
Lineal de Baja Densidad) es un polimero termoplastico de alta
resistencia, versatil y propiedades quimicas inertes. Densidad del
material: p = 0,92 [g/cm3].

Procedimiento

Forma especificada de llevar a cabo una actividad o un proceso.
Segun I1SO 9000:2015

Requisitos

Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u
obligatoria (Segun 1ISO 9000:2015). Los requisitos son establecidos
para evaluar y garantizar conformidad y satisfaccion del cliente.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Calidad Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple

con los requisitos. Segun ISO 9000:2015.

Aseguramiento de la
calidad

Parte de la gestion de la calidad orientada a proporcionar confianza
en gue se cumpliran los requisitos de la calidad. Segun 1SO
9000:2015.

Control de calidad

Parte de la gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los
requisitos de la calidad. Segun 1ISO 9000:2015.

Ensayo y/o prueba

Actividad para encontrar una 0 mas caracteristicas y sus valores
caracteristicos de acuerdo con los requisitos para un uso o
aplicacion previsto especifico. Segun ISO 9000:2015.

Ensayo no destructivo
(END)

Ensayo y/o prueba en la que no se alteran las propiedades o
servicialidad del material ya instalado.

Ensayo destructivo (ED)

Ensayo y/o prueba en la que se “sacrifica” parte del material ya
instalado.

Trazabilidad

Capacidad para seguir el histérico, la aplicaciéon o la localizacién de
un objeto. Segun ISO 9000:2015.

Registro

Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona
evidencia de actividades realizadas. Los registros pueden utilizarse,
por ejemplo, para formalizar la trazabilidad y para proporcionar
evidencia de verificaciones, acciones preventivas y acciones
correctivas. Segun ISO 9000:2015.

Indicador

Pardmetro que ayudan a medir objetivamente la evolucion de
un proceso.

4 REFERENCIAS

e Bustos Riquelme, G. (2019). Propuesta de mejora en el proceso de adquisicion de equipos
principales para grandes proyectos desarrollados por CODELCO. Disponible en URL.

e EMIN Procedimiento de abastecimiento.

o GSE Installation Quality Assurance Manual: Geomembrane Products.

e International Association of Geosynthetic Installers: Guidelines for Installation of: HDPE and LLDPE
Geomembrane Installation Specification.

e GeoCHEM Field Installation Quality Assurance Manual.

¢ International Organization for Standardization (ISO)
o IS0 9000: Sistemas de gestion de la calidad - Fundamentos y vocabulario.
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o IS0 9001: Sistemas de gestion de la calidad - Requisitos

e American Society for Testing and Materials (ASTM)
o D 638: Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.
o D 4439: Standard Terminology for Geosynthetics.
o D 4873: Identification, Storage, and Handling of Geosynthetic Rolls.

o Geosynthetic Research Institute (GRI)
o GM 13: Test Properties, Testing Frequency for High Density Polyethylene (HDPE) Smooth
and Textured Geomembranes.
o GM 14: Test Frequencies for Destructive Seam Testing Selecting, variable intervals for
taking geomembrane destructive samples using the method of attributes.
o GM 17: Test Methods, Test Properties and Testing Frequency for Linear Low Density
Polyethylene (LLDPE) Smooth and Textured Geomembranes.

5 RESPONSABILIDADES
UNIDAD/CARGO RESPONSABILIDAD

e Asegurar la contratacién de personal competente y
calificado.

e Asegurar la adquisicion de todo recurso necesario para la
ejecucion del presente procedimiento.

¢ Difundir los procedimientos de trabajo.

e Seleccién y validacion de adjudicacion.
Evaluar proveedores.

Administrador de
contrato

o Definir los materiales, requisitos y cantidades a adquirir.
Confeccionar programa de suministros en funcion del
programa de construccion y ruta critica.

Validar ofertas técnicas de proveedores.

Generar cuadro comparativo de ofertas para seleccion.
Seleccion de adjudicacion.

Recepcion de material.

Revision y pago de factura asociada.

Evaluar proveedores.

Oficina técnica

Confeccionar programa de adquisiciones.

¢ Identificar potenciales proveedores calificados.

Definir de forma clara y precisa el alcance del producto y/o
servicio requerido.

Cotizar con al menos 3 proveedores.

Seleccion de adjudicacion.

Formalizar adjudicaciéon mediante orden de compra.
Asegurar recepcion conforme del proveedor de la orden de
compra.

e Seguimiento y control de actividades mediante indicadores.

Adquisiciones

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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e Toma de acciones correctivas y comunicacion con proveedor
ante deficiencias.
e Evaluar proveedores.
e Gestionar cierre de érdenes de compra, facturas y pagos
para el cierre comercial.
Calidad Seleccion de adjudicacion.

e Evaluar proveedores.

o Recepcionar y dejar registro de los rollos de geosintéticos
recibidos en obra.

e Supervisar e inspeccionar el izaje de rollos de geosintéticos y
su almacenamiento.

Supervisor geosintéticos

e Resguardar y organizar la informacion documentada del

proyecto.
o Resguardar y organizar los registros del procedimiento.
Control de documentos e Mantener actualizada la plataforma de documentacion.

Informar de forma oportuna el extravio, falta u obsolescencia
de informacion documentada del proyecto u registros del
procedimiento.

6 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

La secuencia de actividades dentro del proceso de adquisicion de geomembranas se ilustra en el diagrama
de flujo presente en el Anexo A. Las actividades se detallan a continuacion.

6.1 PLANIFICACION INICIAL

A. El Jefe de oficina técnica deberan definir claramente los materiales, caracteristicas, requisitos técnicos y
cantidades para iniciar el proceso de adquisicion. Esto en funcién de las especificaciones técnicas del
proyecto.

B. La oficina técnica sera responsable de confeccionar un programa de suministros en base al programa
de construccion y ruta critica.

C. Launidad de adquisiciones identificara la documentacion necesaria para el proceso de adquisicion.

D. Launidad de adquisiciones sera responsable por confeccionar un programa de adquisiciones en funcion
del programa de suministros, tiempo de fabricacién y despacho, entre otros. Se debe incluir fechas clave
dentro del proceso como lo son hitos de solicitud de cotizaciones, recepcion de ofertas, evaluacion y
seleccidn, y cierre del acuerdo comercial.

E. La unidad de adquisiciones sera responsable por la identificacién temprana de potenciales proveedores
en funcion de su reputacion, participacion en el mercado, experiencia y/o capacidad. En caso de tratarse
de proveedores que ya han colaborado con “Empresa Constructora” se debe analizar su respectiva
participacion en proyectos previos.

6.2 PROVEEDORES, ENTREGABLES Y COTIZACION

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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La unidad de adquisiciones sera responsable por definir de forma clara y concisa el alcance de la

cotizacién y sus requerimientos técnicos y de calidad.

La cotizacion del material se realizar4 con al menos 3 proveedores que cuenten con el estatus de

“proveedor calificado”.

La oferta de los proveedores debe contemplar al menos la siguiente documentacion.

1. Oferta econdmica.

2. Dossier de Calidad: Conjunto de documentos que certifican y respaldan que un producto ha sido
fabricado de acuerdo con las especificaciones técnicas correspondientes. Los documentos seran
solicitados tanto para el material, como para el fabricante.

3. Plan de inspeccién y ensayo: Plan de inspeccidén y ensayo propio del proveedor mediante el cual
controla la calidad en la fabricacién de sus productos.

4. Garantia y postventa: Documento que establece términos, condiciones y responsabilidades en caso
de defectos, incumplimientos o productos no conforme.

5. Cronograma: Documento que especifique los plazos de cada una de las etapas del proceso,
permitiendo ademas realizar seguimiento. EI documento debe incluir, como minimo, los siguientes
aspectos.

item o material.

Periodo de fabricacion.

Fecha de pruebas y/o ensayos.

Fecha de liberacion.

Periodos de transporte.

. Fecha de entrega.

6. Cronograma de envio: Documento especifico para los plazos, fechas y lugares de envio de
suministros.

7. Informe de avance: Documento que entrega el proveedor respecto de su avance en la solicitud que
se entregara de forma periddica en un plazo a definir.

O A

6.3 EVALUACION OFERTAS Y SELECCION

A.

B.
C.

El Jefe de oficina técnica sera responsable de validar la oferta técnica y econdmica de los proveedores,
asegurandose que cumplan todos los requisitos de la cotizacion.

En ningln caso la seleccién de la oferta se hara en base solo a la oferta econdmica.

Para la evaluacion de las ofertas, la unidad de adquisiciones sera responsable de la confeccion de un
cuadro comparativo entre las ofertas. El cuadro comparativo incluird al menos los siguientes aspectos.
Cantidad material y oferta econémica.

Cumplimiento aspectos de calidad y entrega de certificados.

Plazo de entrega.

Costo y plazo de transporte.

Forma de pago, retenciones, anticipo, etc.

Garantia y postventa.

Vigencia cotizacion.

Diferencia con valor de estudio.

El cuadro comparativo sera revisado por Administrador de contrato, Jefe de oficina técnica, Adquisiciones
y calidad para la decisién de adjudicacion.

©NOoO A~ WNPRE

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.




PROPUESTA Revision: P

“Empresa

” PROCEDIMIENTO Fecha Elab.: XX-X-20XX
Constructora

ADQUISICION DE GEOMEMBRANAS Pagina 8 de 9

E.

La adjudicacion de ser validada y firmada por el Administrador de contrato.

6.4 FORMALIZACION DEL ACUERDO COMERCIAL

A.

B.

Una vez tomada la decision de adjudicacién se formalizar4 el acuerdo comercial mediante orden de
compra al proveedor, emitida por la unidad de adquisiciones.

La unidad de adquisiciones debe solicitar la recepcion conforme de la orden de compra por parte del
proveedor y hacer registro de aquello.

6.5 RECEPCION Y ACEPTACION DE GEOMEMBRANAS

A.

Cada rollo recepcionado en obra debe presentarse etiquetado firmemente por el proveedor con al menos
la siguiente informacion: Nombre proveedor, producto, espesor, nimero de serie proveedor, dimensiones
Y peso.

El Supervisor de geosintéticos es el encargado de la recepcién de los rollos en obra dejando constancia
de esto en el registro Recepcion de geomembranas (Anexo B).

El material recepcionado debe contar con su respectivo certificado de calidad emitido por el fabricante, y
debe ser correlacionado con los numeros de serie de cada rollo.

Al realizar la descarga de los rollos, estos deben ser inspeccionados visualmente, dejando registro de
cualquier condicién anormal de los rollos.

Toda falta de material o material evidentemente dafiado en la entrega debe ser notado en el registro
Recepcion de geomembranas (Anexo B). Respecto a materiales dafiados estos deben ser marcados
claramente con lapiz indeleble para su posterior apartado del resto de materiales recepcionados.

Los materiales dafiados seran inspeccionados en conjunto por el Jefe de terreno, el supervisor de
geosintéticos y por el area de calidad para determinar la aceptacion o rechazo de dicho material,

Los productos rechazados en la inspeccién secundaria seran identificados por productos no conforme
(PNC), se deberan informar al proveedor.

6.6 MEDICION Y PAGO

A.

B.

C.

Una vez recepcionado el material por el Supervisor de geosintéticos el material serd revisado y
contabilizado por el Jefe de oficina técnica para su posterior recepcion ante el proveedor.

Con la recepcion por parte de oficina técnica el proveedor emitir la respectiva factura asociada al
material recepcionado.

Oficina Técnica verificara la factura y autorizara el pago de esta.

6.7 SEGUIMIENTO Y CONTROL

A.
B.

La unidad de adquisiciones sera la encargada del seguimiento y control dentro del presente documento.

Para la seguimiento y control en la adquisiciobn de geomembranas se estableceran distintos indicadores

para la medicion de cumplimiento, plazos u otros. A lo menos se utilizaran los siguientes indicadores.

1. Entrega de informe de avance: Porcentaje de informes de avance entregados segun periodicidad
establecida.

2. Cumplimiento fabricacién: Avance de fabricacién respecto a cronograma.

3. Cumplimiento entrega: Cumplimiento fecha de entrega de productos respecto a cronograma de
envio.

4. Entrega certificado de calidad: Porcentaje de certificados de calidad entregados asociados a cada
rollo recepcionado.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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C.

5. No conformidad productos: Productos no conformes respecto del total.

6. Comunicacion con el proveedor: Tiempo de respuesta promedio ante consultas y solicitudes.

En caso de detectarse deficiencias en el proceso la unidad de Adquisiciones sera responsable de tomar
acciones correctivas y preventivas para evitar impacto negativo en los objetivos del proyecto.

6.8 EVALUACION DE PROVEEDORES

A.

B.

Todo proveedor de geomembranas seré evaluado para contribuir a la mejora continua y el fortalecimiento
de relaciones comerciales.

Participara de la evaluacion Administrador de contrato, Adquisiciones, Oficina técnica, Supervisor de
geosintéticos y Jefe de calidad.

La evaluacién mediara a lo menos los siguientes aspectos de la empresa proveedora.

1. Desempefio: Cumplimiento de requisitos acordados.

Cumplimiento de plazos.

Calidad de productos.

Comunicacién y postventa.

Eficiencia y costos.

Cumplimiento de términos y condiciones contractuales.

. Gestién de riesgos.

La evaluacion sera documentada, resguardada y conservada por la unidad de control de documentos
como antecedente para posteriores relaciones comerciales.

La unidad de Adquisiciones sera responsable de comunicar a la empresa proveedora los resultados de
su evaluacion y solicitar un plan de accion para la correccion de deficiencias en caso de ser necesario.
La unidad de adquisiciones sera responsable por acreditar y validar el plan de accién de la empresa
proveedora, 0 en caso contrario, calificar a la empresa proveedora como “proveedor no calificado”.

No gk owhN

6.9 CIERRE COMERCIAL

A. La unidad de adquisiciones debe gestionar el cierre de todas las érdenes de compra pendientes, asi
como las facturas y pagos asociadas a estas.

B. La unidad de control de documentos hara resguardo y conservacion de todo documento relativo a la
relacién comercial con a la empresa proveedora.

7 TRAZABILIDAD Y REGISTROS

NRO. NOMBRE RESPONSABLE REGISTRO RESPONSABLE CUSTODIA

RECEPCION DE . o
1 GEOMEMBRANAS Supervisor de geosintéticos Control de documentos.
8 ANEXOS

e ANEXO A: DIAGRAMA DE FLUJO ADQUISICION DE GEOMEMBRANAS.
e ANEXO B: RECEPCION DE GEOMEMBRANAS.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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RECEPCION DE GEOMEMBRANAS

Proyecto:

Cliente:

Nro. Contrato:

Fecha: XX/XX/XXXX

Ubicacion:

Nro. Emisiéon: XX

Supervisor geosintéticos:

Jefe de calidad:

NRO.

MATERIAL NRO. OC.

ROLLO

ESPESOR LARGO ANCHO

FECHA HORA [mm] [m] [m]

OBSERVACIONES
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1 OBJETIVO

El objetivo principal del presente documento es establecer y definir las etapas el proceso de instalacién de
geomembranas para asegurar la integridad, servicialidad, durabilidad, trazabilidad y calidad de los

revestimientos instalados.

Se busca definir de forma clara y precisa las etapas que conlleva la instalaciébn de esta clase de
revestimiento, desde la preparacién del terreno hasta la soldadura de los paneles, precisando en cada una
de las etapas responsabilidades, actividades, requisitos, restricciones, registros e informacion documentada
para asegurar la integridad del revestimiento, ademas de cumplir los estandares de seguridad y de calidad.

2 ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a todos los proyectos y/o contratos que ejecuta “Empresa Constructora”
y consorcios que tengan dentro de su alcance el revestimiento de superficies con geomembranas.

3 DEFINICIONES

CONCEPTOS

DEFINICION

Geosintéticos

Los geosintéticos son materiales, generalmente producidos a partir
de polimeros, ampliamente utilizados en proyectos de infraestructura
donde se emplean para conseguir distintas propiedades y/o
condiciones, entre las cuales se encuentras principalmente el
refuerzo de suelos, drenajes e impermeabilizacion.

Geomembranas

Las geomembranas son laminas delgadas de material plastico o
caucho, sus principales caracteristicas son su muy baja
permeabilidad, flexibilidad y resistencia a ataques quimicos, por lo
gue son utilizadas cominmente a modo de revestimiento y/o barrera
para el almacenamiento o contencidn de liquidos.

HDPE

Por sus siglas en inglés, High-Density Polyethylene (Polietileno de
alta densidad) es un polimero termoplastico de alta resistencia,
versatil y propiedades quimicas inertes. Densidad del material: p =
0,95 [g/cm3].

LLDPE

Por sus siglas en inglés, Linear Low-Density Polyethylene (Polietileno
Lineal de Baja Densidad) es un polimero termoplastico de alta
resistencia, versatil y propiedades quimicas inertes. Densidad del
material: p = 0,92 [g/cm3].

Procedimiento

Forma especificada de llevar a cabo una actividad o un proceso.
Segun I1SO 9000:2015

Requisitos

Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u
obligatoria (Segun 1ISO 9000:2015). Los requisitos son establecidos
para evaluar y garantizar conformidad y satisfaccion del cliente.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Calidad Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple

con los requisitos. Segun ISO 9000:2015.

Parte de la gestion de la calidad orientada a proporcionar confianza
en gue se cumpliran los requisitos de la calidad. Segun 1SO
9000:2015.

Aseguramiento de la
calidad

Parte de la gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los

Control de calidad requisitos de la calidad. Segun 1ISO 9000:2015.

Actividad para encontrar una 0 mas caracteristicas y sus valores
Ensayo y/o prueba caracteristicos de acuerdo con los requisitos para un uso o
aplicacion previsto especifico. Segun ISO 9000:2015.

Ensayo no destructivo Ensayo y/o prueba en la que no se alteran las propiedades o
(END) servicialidad del material ya instalado.

Ensayo y/o prueba en la que se “sacrifica” parte del material ya

Ensayo destructivo (ED) instalado

Capacidad para seguir el histérico, la aplicaciéon o la localizacién de

Trazabilidad un objeto. Segun ISO 9000:2015.

Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona
evidencia de actividades realizadas. Los registros pueden utilizarse,
Registro por ejemplo, para formalizar la trazabilidad y para proporcionar
evidencia de verificaciones, acciones preventivas y acciones
correctivas. Segun ISO 9000:2015.

Pardmetro que ayudan a medir objetivamente la evolucion de

Indicador
un proceso.

4 REFERENCIAS

o GSE Installation Quality Assurance Manual: Geomembrane Products.

¢ International Association of Geosynthetic Installers: Guidelines for Installation of: HDPE and LLDPE
Geomembrane Installation Specification.

¢ EMIN Procedimiento de instalacion de geosintéticos.

GeoCHEM Field Installation Quality Assurance Manual.

Procedimiento: Generacion de planos de despliegue.
Procedimiento: Adquisicién de geosintéticos.
Procedimiento: Pruebas y/o ensayos a geomembranas.
Instructivo: Soldadura de geomembranas por cuiia.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Instructivo: Soldadura de geomembranas con material de aporte.
Instructivo: Ensayo de corte y desgarre.

Instructivo: Ensayos destructivos.

Instructivo: Ensayos no destructivos.

¢ International Organization for Standardization (ISO)
o IS0 9000: Sistemas de gestion de la calidad - Fundamentos y vocabulario.
o IS0 9001: Sistemas de gestion de la calidad - Requisitos

e American Society for Testing and Materials (ASTM)
o D 638: Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.
D 4439: Standard Terminology for Geosynthetics.
D 4873: Identification, Storage, and Handling of Geosynthetic Rolls.
D 5641: Geomembrane Seam Evaluation by Vacuum Chamber.
D 5818: Obtaining Samples of Geosynthetics from a Test Section for Assessment of
Installation Damage.
D 5820: Pressurized Air Channel Evaluation of Dual Seamed Geomembranes.
D 6365: Nondestructive Testing of Geomembrane Seams Using the Spark Test.
o D6392: Determining the Integrity of Nonreinforced Geomembrane Seams Produced Using
Thermo-Fusion Methods.

O O O O

o O

e Geosynthetic Research Institute (GRI)

o GM 9: Cold Weather Seaming of Geomembranes.

o GM 13: Test Properties, Testing Frequency for High Density Polyethylene (HDPE) Smooth
and Textured Geomembranes.

o GM 14: Test Frequencies for Destructive Seam Testing Selecting, variable intervals for
taking geomembrane destructive samples using the method of attributes.

o GM 17: Test Methods, Test Properties and Testing Frequency for Linear Low Density
Polyethylene (LLDPE) Smooth and Textured Geomembranes.

o GM 20: Selecting Variable Intervals for Taking Geomembrane Destructive Seam Samples
Using Control Charts.

o GM 29: Field Integrity Evaluation of Geomembrane Seams (and Sheet) Using Destructive
and/or Nondestructive Testing.

5 RESPONSABILIDADES
UNIDAD/CARGO RESPONSABILIDAD

e Confeccionar planos de despliegue segun lo establecido en
el Procedimiento: Generacion de planos de despliegue.

e Confeccionar memorias de calculo para el izaje de rollos de
geosintéticos y disefio de contrapesos.

Gerencia técnica

e Coordinar y presidir reunion pre-instalacion.
Asegurar la contratacion de personal competente y
calificado.

e Asegurar la adquisicion de todo recurso necesario para la
ejecucion del presente procedimiento.

Administrador de
contrato

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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¢ Difundir los procedimientos de trabajo.

e Adquirir materiales y equipos que se ajusten a lo indicado por
las especificaciones técnicas del proyecto.

e Solicitar y documentar los estandares de calidad de
productos y equipos.

Adquisiciones

e Participar en la reunion pre-instalacion.

¢ Planificar y ejecutar los trabajos de preparacion de
subrasante.

¢ Realizar el despliegue de paneles, asegurando la integridad

fisica de personal, maquinarias, equipos y material, de

acuerdo a planos de despliegue.

Hacer registro de condiciones ambientales en terreno.

Certificar a los técnicos soldadores en los respectivos

instructivos de soldaduras.

Certificar los equipos para la ejecucion de soldaduras.

Ejecutar, supervisar y registrar soldaduras de paneles.

Inspeccionar la zona revestida en busca de defectos.

Hacer inspeccion final al sitio de trabajo para el cierre de la

actividad y gestionar la aceptacion de la zona revestida con

aprobacion del cliente,

Jefe de terreno

Participar en la reunion pre-instalacion.

e Recepcionar y dejar registro de los rollos de geosintéticos
recibidos en obra.

e Supervisar e inspeccionar el izaje de rollos de geosintéticos y
su almacenamiento.

e Inspeccionar y hacer registro de avances parciales en la
preparacion de subrasante.

¢ Dimensionar, hacer corte, identificar y hacer registro de los
paneles de geomembrana de acuerdo a los planos de
despliegue.

e Certificar a los técnicos soldadores en los respectivos
instructivos de soldaduras.
Certificar los equipos para la ejecucion de soldaduras.

e Confeccibn, prueba y registro de ensayos de puesta en
marcha.

e Ejecutar, supervisar y registrar soldaduras de paneles.
Ejecutar y registrar ensayos de soldaduras de paneles.

e Inspeccionar la zona revestida en busca de defectos y
ejecutar las respectivas reparaciones.

e Hacer inspeccion final al sitio de trabajo para el cierre de la
actividad y gestionar la aceptacion de la zona revestida con
aprobacion del cliente.

Supervisor geosintéticos

e Participar en la reunidn pre-instalacion.
Jefe de calidad e Asegurar la distribucion y conocimiento de los
procedimientos.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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e Elaborar plan de inspeccién y ensayo del proyecto.

e Asegurar la trazabilidad dentro del proceso de instalacion de
geomembranas.

e Controlar y asegurar la implementacion de lo dispuesto en el
presente procedimiento.

Técnico soldador procedimientos, normas, cédigos e instructivos asociados al

e Conocer, respetar y cumplir con lo dispuesto en los

revestimiento con geomembranas.

Técnico laboratorista ensayos y/o pruebas en geomembranas.

e Conocer, respetar y cumplir con lo dispuesto en los
procedimientos, normas, cédigos e instructivos asociados a

¢ Informar de forma oportuna y fiel los resultados de ensayos
y/o pruebas.

Control de documentos e Mantener actualizada la plataforma de documentacion.

o Resguardar y organizar la informacién documentada del
proyecto.
Resguardar y organizar los registros del procedimiento.

Informar de forma oportuna el extravio, falta u obsolescencia
de informacién documentada del proyecto u registros del
procedimiento.

6 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

6.1 PLANIFICACION INICIAL

A. El administrador de contrato junto al jefe de terreno seran responsables por la organizacién y desarrollo
de una reunion pre-instalacion, la cual debe contar con la participacién del Administrador de contrato,
Jefe de terreno, supervisor de geosintéticos, encargado de calidad y representante del cliente, ademas

se
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B. El

tratard, al menos, los siguientes temas.

Salud y seguridad.

Jerarquias de autoridad y comunicacion.

Resolucion de ambigltiedades en planos y/o especificaciones técnicas del proyecto.
Métodos de documentacion, reporte, registro y distribucion de documentos.

Plan de inspeccion y ensayo.

Procedimientos para el almacenamiento de muestras y probetas.

Revisién de cronograma de instalacion y de pruebas y ensayos.

Revision de planos de despliegue.

Limitaciones de climaticas y/o de temperatura.

. Procedimientos en condiciones climaticas adversas.

. Secuencia de despliegue y plan para control de arrugas por expansién o contraccion térmica.
. Métodos de medicion.

13.

Responsabilidades de cada participe.
administrador de contrato debera asegurar la contratacion de personal competente y calificado, la

adquisicion de maquinarias y equipos operativos y certificados, adquisicion de materiales de acuerdo a

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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las especificaciones técnicas, y todo recurso necesario para la correcta ejecucion del presente
procedimiento.

C. El Jefe de terreno y el supervisor de geosintéticos deberan planificar semanalmente sus actividades en
funcion del cronograma de trabajo de manera de evitar interferencias o dificultades con otras actividades
o trabajos en la zona a revestir.

D. El Administrador de contrato serd responsable de difundir los procedimientos de trabajo a todo el
personal involucrado en las actividades de revestimiento.

6.2 IDENTIFICACION, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE ROLLOS DE GEOSINTETICO
A. De la Identificacion.

1. La identificacibn de rollos de geomembranas se debe realizar segun lo establecido en el
Procedimiento: Adquisicion de geomembranas.

a. Cada rollo recepcionado en obra debe presentarse etiquetado firmemente por el proveedor con
al menos la siguiente informacién: Nombre proveedor, producto, espesor, nimero de serie
proveedor, dimensiones y peso.

b. El Supervisor de geosintéticos es el encargado de la recepcion de los rollos en obra dejando
constancia de esto en el registro Recepcion de geomembranas (Procedimiento: Adquisicion
de geomembranas: Anexo B).

c. El material recepcionado debe contar con su respectivo certificado de calidad emitido por el
fabricante, y debe ser correlacionado con los numeros de serie de cada rollo.

d. Al realizar la descarga de los rollos, estos deben ser inspeccionados visualmente, dejando
registro de cualquier condicién anormal de los rollos.

e. Toda falta de material o material evidentemente dafiado en la entrega debe ser notado en el
registro Recepcion de geomembranas. Respecto a materiales dafiados estos deben ser
marcados claramente con lapiz indeleble para su posterior apartado del resto de materiales
recepcionados.

f. Los materiales dafiados seran inspeccionados en conjunto por el Jefe de terreno, el supervisor
de geosintéticos y por el area de calidad para determinar la aceptacion o rechazo de dicho
material,

g. Los productos rechazados en la inspeccidon secundaria seran identificados por productos no
conforme (PNC), se deberan informar al proveedor.

B. Del manejo.

1. Los rollos de geosintéticos deben ser manejados de manera de proteger su integridad.

2. La gerencia técnica debe confeccionar una memoria de célculo para las maniobras de izaje de los
rollos de geosintético.

3. El supervisor de geosintéticos debe asegurarse que se cuente con eslingas certificadas para las
maniobras, y que estas no presenten ningun tipo de dafio. En caso de encontrarse eslingas con
cualquier tipo de dafio se debe descartar de inmediato y en ningun caso reutilizar.

C. Del almacenamiento.

1. Los rollos de geosintéticos deben almacenarse en un lugar practico y lo mas cercano posible a la
obra.

2. La superficie de apoyo debe ser plana y debe permitir el drenaje. Ademas, debe estar libre de rocas
angulosas u otros objetos que puedan ser dafiinos para la integridad del rollo.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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3. Los rollos deben almacenarse en una zona lo suficientemente alejada del paso de vehiculos que
puedan levantar particulas dafiinas para los rollos con su paso.

6.3 PREPARACION Y ACEPTACION DE TERRENO

A.

B.

Una vez recepcionado el terreno, el Jefe de terreno debe solicitar el levantamiento topografico para

planificar e iniciar con los trabajos de preparacion de la superficie de despliegue.

La subrasante debe ser preparada ajustdndose a lo estipulado por las especificaciones técnicas del

proyecto.

1. La subrasante debe estar libre vegetacion, irregularidades, agua estancada, suelo suelto o cambios
abruptos de tipo de suelo.

2. La subrasante debe tener aspecto uniforme y sin objetos con puntos o angulosos que puedan
generan dafos a las laminas durante o posterior a la instalacion.

Los avances parciales en la preparacion de terreno deben quedar documentados mediante el registro

Aceptacién de condiciones de terreno (Anexo A) junto a su respectivo plano de referencia. El

documento debe ser firmado tanto por el Jefe de geosintéticos como por el representante del cliente en

obra.

El jefe de terreno junto al supervisor de geosintéticos deben hacer inspeccion visual de a la superficie

cada dia de trabajo para verificar las condiciones de la superficie y asegurar la viabilidad del despliegue

de laminas.

Si en cualquier momento el Jefe de terreno detecta que una superficie ya aceptada se encuentra

deteriorada, dafiada o en condiciones no aceptables a su criterio, todos los trabajos de instalacién de

laminas deben detenerse para remediar la integridad de la superficie.

6.4 DIMENSIONAMIENTO, CORTE E IDENTIFICACION DE PANELES
A. Para el dimensionamiento de los paneles, el Jefe de geosintéticos debe seguir lo descrito por los

B.

respectivos planos de despliegue del proyecto.

El Supervisor de geosintéticos es el encargado del dimensionamiento, corte e identificacién de paneles

dejando constancia de esto en el registro Identificacion de paneles geosintéticos (Anexo B). En el

registro se documenta el nimero de identificacion de cada panel, rollo de origen, dimensiones, y fecha y

hora de despliegue.

Cada panel sera identificado mediante nimeros naturales (1,2,3,4, etc.) en caso de ser una lamina de

geosintético. En caso de ser 2 0 mas, los paneles se deben identificar utilizando un prefijo que denote el

namero de capa.

1. Capa primaria: P1, P2, P3, P4, etc.

2. Capa secundaria: S1, S2, S3, S4, etc.

3. Capaterciaria: T1, T2, T3, T4, etc.

El supervisor de geosintéticos sera el encargado del corte de los paneles, para lo cual se debe tener en

cuenta los siguientes aspectos.

1. El corte debe ser realizado por personal calificado para el uso de la herramienta de corte y bajo
inspeccion del supervisor de geosintéticos.

2. La herramienta de corte debe encontrarse en Optimas conficiones para su utilizacion, es decir, con
hoja debidamente afilada, sin signos notorios de desgaste y con todas sus piezas funcionales.

3. Enningun caso las actividades de corte de paneles se realizaran sobre paneles ya desplegados.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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4. Paralas actividades de corte deben tomarse todas las medidas de seguridad pertinentes. El personal
gue realiza el corte en todo momento debe utilizar guantes anticorte y vestimenta apropiada. El corte
se debe ejecutar en todo momento en direccidén contraria al cuerpo, evitando dar tirones o sacudidas.
Se debe respetar una zona de seguridad de al menos 1 metro a la redonda del trabajador que realiza
el corte.

E. El supervisor de geosintéticos debe asegurarse que cada panel sea marcado con lapiz indeleble. El
numero de panel debe escribirse con letras de gran tamafio en el centro de cada panel, mientras que el
namero de rollo, dimensiones y espesor se deben anotar en un menor tamafio bajo el nimero de panel.
Para paneles de gran longitud es recomendable escribir la informacién en ambos extremos.

6.5 DESPLIEGUE DE PANELES

A. El Jefe de terreno debe asegurar que el despliegue de las geomembranas se realice de forma que tanto
la lamina desplegada, como la subrasante no sufran dafios que comprometan la integridad del
revestimiento.

B. El jefe de terreno sera responsable por asegurar que las arrugas de los paneles causadas por el
despliegue o por expansion termal sean minimizados.

C. Todo personal que deba movilizarse sobre los paneles debe realizarlo con zapatos apropiados para evitar
dafios a la geomembrana. En ningln caso se podra fumar sobre o en cercanias a los paneles
desplegados.

D. El Jefe de terreno sera el encargado de posicionar contrapesos sobre los paneles desplegados para
evitar el levantamiento de estos por condiciones desfavorables de viento. La gerencia técnica sera
responsable por el disefio, geometria y espaciamiento de los contrapesos mediante una memoria de
célculo que justifique las condiciones consideradas.

E. Eljefe de terreno seré responsable de restringir el trafico de vehiculos pesados sobre la lamina. El tréfico
de vehiculos con neuméticos de goma es aceptable si la presion de contacto es menor a 8 [psi], el jefe
de terreno junto al supervisor de geosintéticos sera responsable por verificar esta condicién. Los
vehiculos deben, dentro de los posible, recorrer la ldmina lo mas recto posible, evitando hacer curvas
bruscas, frenados repentinos o partidas rapidas. Las areas por donde hubo trafico vehicular deben estar
bajo contante inspeccién por parte del supervisor de geosintéticos en busca posibles dafios.

6.6 SOLDADURA DE PANELESY PARCHES
A. Toma de datos ambientales.

1. Previo a la ejecucion de cualquier soldadura el jefe de terreno sera responsable de hacer registro de
las condiciones ambientales en terreno, lo cual se dejard documentado mediante el Registro de
condiciones de viento y temperatura (Anexo C).

B. Del personal y de los equipos.

1. Todo técnico soldador debera contar con las respectivas certificaciones relativos al Instructivo:
Soldadura de geomembranas por cufia, Instructivo: Soldadura de geomembranas con material
de aporte y para la operacion de los equipos. El Jefe de terreno junto al Supervisor de geosintéticos
seran responsables por la aprobacioén individual de cada técnico soldador mediante soldaduras de
ensayo.

2. Los equipos tanto de cufia caliente, como extrusora deben contar con sus respectivos certificados de
operacion.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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C. Ensayos de puesta en marcha.

1. Previo a las soldaduras de los paneles desplegados, se realizaran ensayos de puesta en marcha, los
cuales permiten ajustar y verificar los parametros de soldadura de los equipos, ademas de precalificar
al personal.

2. El Supervisor de geosintéticos sera responsable por la confeccion de las muestras, tanto para cuia
caliente, como para extrusion, buscando acercarse a las condiciones que se tienen en terreno para
obtener ensayos representativos. Ademas, registrando velocidad, temperatura y presion en la
soldadura.

3. Las muestras deben ser de al menos 0.3[m] de ancho por 0.45[m] de largo con la respectiva soldadura
ubicada en la mitad de la muestra, de la muestra se obtienen 10 probetas de 25[mm] de ancho por
150[mm] de largo (1[in]x6[in]), 5 destinadas a ensayo de corte y 5 a ensayo de desgarre como lo
muestra la figura 6.1.

PEEL #1

SHEAR #1

PEEL #2

SHEAR #2

SHEAR #3

PEEL #4

SHEAR #4

|
|
|
|
] PEEL #3
|
|
]
|

PEEL #5

1
|
T
|
T
|
|
1
l
t
|
1
1
|
I
|
|
|
|
i

/B e

| | sHEAR #5

Figura: 6.1: Esquema tira de ensayo.
Fuente: ASTM D6392.

4. Las probetas deben dejar enfriarse antes de ejecutar los ensayos de corte y desgarre.

5. Los ensayos de corte y desgarre a las probetas obtenidas de cada muestra seran ejecutados segun
lo establecido en el Procedimiento: Pruebas y/o ensayos a geomembranas.

6. EIl Supervisor de geosintéticos sera responsable por la documentacion datos de confeccion en el
Registro de ensayos de puesta en marcha (Anexo D).

7. En caso de rechazarse los resultados de los ensayos, se modificaran los parametros de velocidad,
temperatura y tiempo de ejecucion de las soldaduras.

D. Soldadura por cufia caliente.

1. Las soldaduras por cufia se ejecutaran exclusivamente para la union entre paneles.

2. Las soldaduras por cufia caliente se ejecutaran segun lo establecido en el Instructivo: Soldadura
de geomembranas por cuiia.

E. Soldadura por extrusion.

1. Las soldaduras por extrusion se ejecutaran para la ejecucion de parches, reparaciones y union entre
paneles que por su naturaleza no sea posibles soldar mediante cufia caliente.

2. Los parches deben extenderse a lo menos 10 [cm] del borde de la junta triple o defecto a soldar,
ademas debe contar con esquinas redondeadas con radio de giro no menor a 8[cm].

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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3. Las soldaduras por extrusion se ejecutardn segun lo establecido en el Instructivo: Soldadura de
geomembranas con material de aporte.
F. Registro de soldaduras.
1. Cada soldadura tomard como cdédigo de identificacion los nimeros de paneles que son unidos. Por
ejemplo, la soldadura entre paneles 1y 2 toma el codigo de identificacién 1/ 2.
2. El Jefe de geosintéticos sera el responsable de documentar cada soldadura, de cualquier tipo,
mediante el Registro de soldaduras (Anexo E).

6.7 PRUEBAS Y/O ENSAYOS
A. Las pruebas y ensayos a soldaduras se ejecutaran segun lo indicado en el Procedimiento: Pruebas
y/o ensayos a geomembranas.

6.8 DEFECTOS Y REPARACIONES
A. Identificacion de defectos.
1. El Jefe de terreno junto al Supervisor de geosintéticos sera responsables por la inspeccion de todo
el sistema de revestimiento en busca de defectos.
2. En caso de detectar un defecto, se marcara un circulo la zona con lapiz indeleble.
B. Reparaciones: Cada defecto detectado sera reparado mediante uno de los siguientes métodos o
combinacion de ellos.
Parches: Para reparacion de agujeros o rasgaduras tanto en lamina como en soldaduras.
Desbaste y resoldado: Para reparacion de pequefas secciones o defectos localizados.
Soldadura puntual: Para reparacién de defectos pequefios y localizados.
Soldadura de rebabas: Soldadura de rebaba de una unién por cufia.
Tapado: Para la reparacion de soldaduras fallidas.
C. Cond|C|ones de para reparaciones
1. La superficie donde se ejecutard la reparacion debe estar limpia y seca.
2. Los equipos y el personal deben contar con las respectivas certificaciones y conocimiento en los
procedimientos e instructivos.
3. Los parches deben con dimensionarse considerando lo indicado en el punto 6.6 E del presente
documento.
4. Los parches seran enumerados mediante orden numerico. Es decir, PR1, PR2, PR3, etc.

B. Toda soldadura ejecutada en actividades de reparacion sera ensayada segun lo indicado en
Procedimiento: Pruebas y/o ensayos a geomembranas.

arwDdE

6.9 CIERRE DE LA ACTIVIDAD

A. El Jefe de terreno junto al Supervisor de geosintéticos realizaran una inspeccion visual final recorriendo
por completo la superficie revestida.

B. El Jefe de terreno junto al Supervisor de geosintéticos deben confirmar que todas las reparaciones se
han realizado de manera satisfactoria, que todos los resultados de ensayos son aceptables y que la
superficie se encuentra libre de basura, escombros o despuntes.

C. La gerencia técnica confeccionara y proveera al cliente de los respectivos planos As-Build. Los planos
incluiran de manera explicita niumeros de paneles y rollo de origen, ademas de la ubicacién de todo
ensayo destructivo y/o reparacion ejecutada.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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D. El cierre de la actividad se podra realizar una vez la instalacion del revestimiento esté completa, la
documentacion y registros se encuentre completa y disponible y se cuente con la aprobacion del cliente.

E. El jefe de terreno junto al representante autorizado del cliente dejaran registro del cierre de la actividad
mediante el registro Certificado de aceptacidén de revestimiento (Anexo F).

7 TRAZABILIDAD Y REGISTROS

NRO. NOMBRE

RESPONSABLE REGISTRO

RESPONSABLE CUSTODIA

1 ACEPTACION DE
CONDICIONES DE
TERRENO.

Supervisor de geosintéticos.

Control de documentos.

2 IDENTIFICACION DE
PANELES GEOSINTETICOS.

Supervisor de geosintéticos.

Control de documentos.

3 REGISTRO DE
CONDICIONES DE VIENTO Y
TEMPERATURA.

Jefe de terreno.

Control de documentos.

4 REGISTRO DE ENSAYOS DE
PUESTA EN MARCHA.

Supervisor de geosintéticos.

Control de documentos.

5 REGISTRO DE
SOLDADURAS.

Supervisor de geosintéticos.

Control de documentos.

6 CERTIFICADO DE
ACEPTACION DE
REVESTIMIENTO.

Jefe de terreno.

Control de documentos.

8 ANEXOS

e ANEXO A: ACEPTACION DE CONDICIONES DE TERRENO.
e ANEXO B: IDENTIFICACION DE PANELES GEOSINTETICOS.
e ANEXO C: REGISTRO DE CONDICIONES DE VIENTO Y TEMPERATURA.

e ANEXO D: REGISTRO DE ENSAYOS DE PUESTA EN MARCHA.

e ANEXO E: REGISTRO DE SOLDADURAS.

e ANEXO F: CERTIFICADO DE ACEPTACION DE REVESTIMIENTO.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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ACEPTACION DE CONDICIONES DE TERRENO
Proyecto: Cliente:

Nro. Contrato:

Fecha: XX/XX/IXXXX

Ubicacion:

Nro. Emisiéon: XX

Area Parcial aceptada:
% Parcial avance:

Area Total aceptada:
% Total avance:

Nro. Plano de referencia:

Descripcién superficie:

El firmante, representante autorizado de “Empresa Constructora”, certifica que las condiciones de terreno
cumplen con los criterios de instalacion de geomembranas estipulados por las especificaciones técnicas del
presente proyecto y se hace responsable de mantener la integridad de dicha superficie hasta completar la

instalacién del revestimiento.

Al firmar, “Empresa Constructora” no toma responsabilidad por el disefio de la superficie, grado de humedad

0 compactacion, elevacion o integridad estructural.

“Empresa Constructora”

“Cliente”

NOMBRE REPRESENTANTE

NOMBRE REPRESENTANTE

FECHA

FECHA

FIRMA

FIRMA

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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IDENTIFICACION DE PANELES GEOSINTETICOS

Proyecto:

Cliente:

Nro. Contrato:

Fecha: XX/XX/XXXX

Ubicacion:

Nro. Emisiéon: XX

Material:

Espesor:

Nro. plano de referencia:

Nro. plano de referencia:

Supervisor geosintéticos:

Jefe de calidad:

NRO.
PANEL

NRO.
ROLLO

DESPLIEGUE

FECHA HORA

ANCHO [m] | LARGO [m] | AREA [m2]

OBSERVACIONES

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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REGISTRO CONDICIONES DE VIENTO Y TEMPERATURA

Proyecto:

Cliente:

Nro. Contrato:

Fecha: XX/XX/XXXX

Ubicacion:

Nro. Emisiéon: XX

Responsable registro:

Cargo:

NRO. FECHA

HORA

ZONA

VEL.
VIENTO
[KM/HR]

SENSACION

TEM. [*C] TERMICA

OBSERVACIONES

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.




PROPUESTA Revision: P

Constructora”

“Empresa REGISTRO CONDICIONES DE VIENTO Y Fecha Elab.: XX-X-20XX

TEMPERATURA

Pagina 2 de 2

NOTA: Sensacion térmica segun Paul Sipple (1948) :

T.q = —0,/4544-(10,45+ 10 -VV —V)- (33 - T,) + 33°C
Donde:
e V: Velocidad del viento [m/s].
e Ta: Temperatura ambiente [°C].

Tabla 1: Sensacién térmica en para temperaturas y velocidad de viento, segin Paul Sipple (1948).

VELOCIDAD DEL
VIENTO TEMPERATURA [°C]

[KM/HR]] [M/S] | 10 | 5 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | -30 | -35 | -40

CALMO [CALMO| 10 | 5 0 5 10 | 15 | 20 | -25 | -30 | -35 | -40
5 14 | 10| 5 0 5 10 | -15 | 20 | 25 | -30 | -35 | -40
10 28 | 76| 20 | 35 | -9.0 | -14.6 | -20.1 | -25.6 | -31.1 | -36.7 | -42.2 | -47.7
15 42 |51 -1.0 | -70 | -13.1 | -19.2 | -25.2 | -31.3 | -37.4 | -43.4 | -49.5 | -55.6
20 56 | 33| 32 | 97 | -16.2 | -22.6 | -29.1 | -35.6 | -42.0 | -48.5 | -55.0 | -61.4
25 69 | 1.8 | 50 | -11.8 | -18.6 | -25.3 | -32.1 | -38.9 | -45.7 | -52.5 | -59.3 | -66.0
30 83 | 06 | -64 | -135 | -20.5 | 275 | -34.6 | -41.6 | -48.7 | -55.7 | -62.7 | -69.8
35 9.7 |-03| -7.6 | -14.8 | -22.1 | -29.3 | -36.6 | -43.8 | -51.1 | -58.3 | -65.6 | -72.8
40 111 |-11| -8.6 | -16.0 | -23.4 | -30.8 | -38.3 | -45.7 | -53.1 | -60.5 | -68.0 | -75.4
45 125 |-1.8| -94 | -16.9 | 245 | -32.1 | -39.6 | -47.2 | -54.8 | -62.3 | -69.9 | -77.5
50 13.9 | -2.4 | -10.0 | -17.7 | -25.4 | -33.1 | -40.8 | -48.5 | -56.2 | -63.8 | -71.5 | -79.2
55 153 | -2.8| -10.6 | -18.4 | -26.2 | -33.9 | -41.7 | -495 | -57.3 | -65.1 | -72.9 | -80.6
60 16.7 | -3.2 | -11.0 | -18.9 | -26.8 | -34.6 | -42.5 | -50.3 | -58.2 | -66.1 | -73.9 | -81.8
65 18.1 | -35| -11.4 | -19.3 | -27.2 | -35.2 | -43.1 | -51.0 | -58.9 | -66.9 | -74.8 | -82.7

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.




“Empresa Constructora”

PROPUESTA

REGISTRO DE ENSAYOS DE PUESTA EN MARCHA

Revision: P

Fecha Elab.: XX-X-20XX

Paginaldel

REGISTRO DE ENSAYOS DE PUESTA EN MARCHA

Proyecto:

Cliente:

Nro. Contrato:

Fecha: XX/XX/IXXXX

Ubicacion:

Nro. Emisiéon: XX

Nro. plano de referencia:

Nro. plano de referencia:

Supervisor geosintéticos: Jefe Calidad:
Material: Espesor: mm
Tabla 1: Datos de soldadura.
NRO. NRO
REGISTRO TECNICO CUNA / : TEM. PRE
NRO. | FECHA | HORA | conpicioNEs SOLDADOR EXTRUSION E%EUFTLEO CALENTADO VELOCIDAD OBSERVACIONES

AMBIENTALES

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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REGISTRO DE SOLDADURAS
Proyecto: Cliente:
Nro. Contrato: Fecha: XX/XX/XXXX
Ubicacion: Nro. Emision: XX
Responsable registro: Cargo:
Material: Espesor mm
NRO. ) ) NEo
REGISTRO TECNICO CUNA / : LARGO
NRO. | FECHA | HORA | oNDICIONES | SOLDADOR | EXTRUSION ESQEUFTLEO SOLDADURA | OBSERVACIONES

AMBIENTALES
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CERTIFICADO DE ACEPTACION DE REVESTIMIENTO

Proyecto:

Cliente:

Nro. Contrato:

Fecha: XX/XX/XXXX

Ubicacion:

Nro. Emisiéon: XX

Area total revestida:

Nro. Plano de referencia:

Descripcion superficie:

El firmante, representante autorizado de “Cliente”, acepta el trabajo descrito a la fecha indicada y confirma que
dentro de su conocimiento el trabajo fue realizado en concordancia con las especificaciones técnicas del
proyecto y los términos y condiciones del contrato, también verifica que no parece haber dafios en la zona
revestida, que toda clase de basura, escombro o retazos han sido retirados del sitio de trabajo y que se hace

entrega del revestimiento limpio y seco.

La “Empresa constructora”, mediante su representante autorizado, se compromete a rectificar cualquier tipo
de dafio resultante de materiales 0 mano de obra defectuoso de acuerdo con su garantia estdndar como

instalador y garantia del proveedor.

“Empresa Constructora”

“Cliente”

NOMBRE REPRESENTANTE

NOMBRE REPRESENTANTE

FECHA

FECHA

FIRMA

FIRMA

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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1 OBJETIVO

El objetivo principal del presente documento es establecer y definir las etapas del proceso de pruebas y/o
ensayos a geomembranas para asegurar la integridad, servicialidad, durabilidad, trazabilidad y calidad de
los revestimientos instalados.

Se busca definir de forma clara y precisa las etapas que conllevan las pruebas y/o ensayos a esta clase de
revestimiento, desde la confeccién de un plan de inspeccién y ensayo hasta el registro de resultados,
precisando en cada una de las etapas responsabilidades, actividades, requisitos, restricciones, registros e
informacion documentada para asegurar la integridad del revestimiento, ademas de cumplir los estandares
de seguridad y de calidad.

2 ALCANCE

Este procedimiento es aplicable a todas las soldaduras por cufia y por extrusion realizados en los proyectos
ylo contratos que ejecuta “Empresa Constructora” y consorcios que tengan dentro de su alcance el
revestimiento de superficies con geomembranas.

3 DEFINICIONES
CONCEPTOS DEFINICION

Los geosintéticos son materiales, generalmente producidos a partir
de polimeros, ampliamente utilizados en proyectos de infraestructura
Geosintéticos donde se emplean para conseguir distintas propiedades y/o
condiciones, entre las cuales se encuentras principalmente el
refuerzo de suelos, drenajes e impermeabilizacion.

Las geomembranas son laminas delgadas de material plastico o
caucho, sus principales caracteristicas son su muy baja
Geomembranas permeabilidad, flexibilidad y resistencia a ataques quimicos, por lo
que son utilizadas cominmente a modo de revestimiento y/o barrera
para el almacenamiento o contencidn de liquidos.

Por sus siglas en inglés, High-Density Polyethylene (Polietileno de
alta densidad) es un polimero termoplastico de alta resistencia,

HDPE versatil y propiedades quimicas inertes. Densidad del material: p =
0,95 [g/cm3].
Por sus siglas en inglés, Linear Low-Density Polyethylene (Polietileno
LLDPE Lineal de Baja Densidad) es un polimero termoplastico de alta

resistencia, versatil y propiedades quimicas inertes. Densidad del
material: p = 0,92 [g/cm3].

Forma especificada de llevar a cabo una actividad o un proceso.

Procedimiento Segun ISO 9000:2015

Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u
Requisitos obligatoria (Segun 1ISO 9000:2015). Los requisitos son establecidos
para evaluar y garantizar conformidad y satisfaccion del cliente.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Calidad Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple

con los requisitos. Segun ISO 9000:2015.

Parte de la gestion de la calidad orientada a proporcionar confianza
en gue se cumpliran los requisitos de la calidad. Segun 1SO
9000:2015.

Aseguramiento de la
calidad

Parte de la gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los

Control de calidad requisitos de la calidad. Segun 1ISO 9000:2015.

Actividad para encontrar una 0 mas caracteristicas y sus valores
Ensayo y/o prueba caracteristicos de acuerdo con los requisitos para un uso o
aplicacion previsto especifico. Segun ISO 9000:2015.

Ensayo no destructivo Ensayo y/o prueba en la que no se alteran las propiedades o
(END) servicialidad del material ya instalado.

Ensayo y/o prueba en la que se “sacrifica” parte del material ya

Ensayo destructivo (ED) instalado

Capacidad para seguir el histérico, la aplicaciéon o la localizacién de

Trazabilidad un objeto. Segun ISO 9000:2015.

Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona
evidencia de actividades realizadas. Los registros pueden utilizarse,
Registro por ejemplo, para formalizar la trazabilidad y para proporcionar
evidencia de verificaciones, acciones preventivas y acciones
correctivas. Segun ISO 9000:2015.

Pardmetro que ayudan a medir objetivamente la evolucion de

Indicador
un proceso.

4 REFERENCIAS

o GSE Installation Quality Assurance Manual: Geomembrane Products.

¢ International Association of Geosynthetic Installers: Guidelines for Installation of: HDPE and LLDPE
Geomembrane Installation Specification.

¢ EMIN Instructivo ensayos destructivos (ED) y ensayos no destructivos (END).

GeoCHEM Field Installation Quality Assurance Manual.

Procedimiento: Generacion de planos de despliegue.
Procedimiento: Adquisicién de geosintéticos.
Procedimiento: Instalacion de geomembranas.
Instructivo: Soldadura de geomembranas por cuiia.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Instructivo: Soldadura de geomembranas con material de aporte.
Instructivo: Ensayo de corte y desgarre.

Instructivo: Ensayos destructivos.

Instructivo: Ensayos no destructivos.

¢ International Organization for Standardization (ISO)
o IS0 9000: Sistemas de gestion de la calidad - Fundamentos y vocabulario.
o IS0 9001: Sistemas de gestion de la calidad - Requisitos

e American Society for Testing and Materials (ASTM)
o D 638: Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.
D 4439: Standard Terminology for Geosynthetics.
D 4873: Identification, Storage, and Handling of Geosynthetic Rolls.
D 5641: Geomembrane Seam Evaluation by Vacuum Chamber.
D 5818: Obtaining Samples of Geosynthetics from a Test Section for Assessment of
Installation Damage.
D 5820: Pressurized Air Channel Evaluation of Dual Seamed Geomembranes.
D 6365: Nondestructive Testing of Geomembrane Seams Using the Spark Test.
o D 6392: Determining the Integrity of Nonreinforced Geomembrane Seams Produced Using
Thermo-Fusion Methods.

O O O O

o O

e Geosynthetic Research Institute (GRI)

o GM 9: Cold Weather Seaming of Geomembranes.

o GM 13: Test Properties, Testing Frequency for High Density Polyethylene (HDPE) Smooth
and Textured Geomembranes.

o GM 14: Test Frequencies for Destructive Seam Testing Selecting, variable intervals for
taking geomembrane destructive samples using the method of attributes.

o GM 17: Test Methods, Test Properties and Testing Frequency for Linear Low Density
Polyethylene (LLDPE) Smooth and Textured Geomembranes.

o GM 20: Selecting Variable Intervals for Taking Geomembrane Destructive Seam Samples
Using Control Charts.

o GM 29: Field Integrity Evaluation of Geomembrane Seams (and Sheet) Using Destructive
and/or Nondestructive Testing.

5 RESPONSABILIDADES
UNIDAD/CARGO RESPONSABILIDAD

e Coordinar y presidir reunion pre-instalacion.
Asegurar la contratacion de personal competente y
Administrador de calificado.
contrato e Asegurar la adquisiciéon de todo recurso necesario para la
ejecucion del presente procedimiento.
e Difundir los procedimientos de trabajo.

Supervisor geosintéticos e Participar en la reunion pre-instalacion.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Certificar a todo trabajador relacionado con pruebas en
geomembranas en los respectivos procedimientos e
instructivos de pruebas.

Certificar a los técnicos laboratoristas en los respectivos
procedimientos e instructivos de pruebas.

Certificar los equipos para la ejecucion de ensayos.
Confeccion y registro de ensayos de puesta en marcha.
Ejecutar y registrar ensayos de soldaduras de paneles.
Tomar muestras y probetas (ED) en cordones de soldadura.
Registrar la toma de muestras.

Ejecutar las respectivas reparaciones segun el
Procedimiento: Instalacién de geomembranas.
Ejecutar y registrar ensayos no destructivos (END) en
cordones de soldadura.

Jefe de calidad

Participar en la reunion pre-instalacion.

Proponer un plan de inspeccién y ensayo para el proyecto.
Asegurar la distribucién y conocimiento de los
procedimientos.

Certificar a todo trabajador relacionado con pruebas en
geomembranas en los respectivos procedimientos e
instructivos de pruebas.

Certificar a los técnicos laboratoristas en los respectivos
procedimientos e instructivos de pruebas.

Certificar los equipos para la ejecucion de ensayos.
Asegurar la trazabilidad dentro del proceso de pruebas y
ensayos a geomembranas.

Controlar y asegurar la implementacién de lo dispuesto en el
presente procedimiento.

Técnico laboratorista

Conaocer, respetar y cumplir con lo dispuesto en los
procedimientos, normas, c6digos e instructivos asociados a
ensayos y/o pruebas en geomembranas.

Ejecutar y documentar el ensayo de corte y desgarre.
Informar de forma oportuna y fiel los resultados de ensayos
y/o pruebas.

Identificar, almacenar, resguardar y conservar las probetas
ya ensayadas del proyecto.

Control de documentos

Resguardar y organizar la informaciéon documentada del
proyecto.

Resguardar y organizar los registros del procedimiento.
Mantener actualizada la plataforma de documentacion.
Informar de forma oportuna el extravio, falta u obsolescencia
de informacién documentada del proyecto u registros del
procedimiento.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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6

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

6.1 PLAN DE INSPECCIONY ENSAYO

A.

B.

En la reunion pre-instalacion el Jefe de calidad ser& el encargado de presentar un plan de inspeccién y

ensayo para su discusion y modificacion en caso de ser necesario.

Frecuencia de muestreo.

1. Ensayos de puesta en marcha: Seran realizadas al menos al inicio de cada jornada laboral. También
se ejecutaran para la precalificacion de personal y equipos de soldado, y al cambiar las propiedades
del material a soldar.

2. Ensayos destructivos:

a. Proyectos que requieran menos de 15 000 metros lineales de soldadura en terreno: Una muestra
cada 150 metros lineales de soldadura.

b. Proyectos que requieran mas de 15 000 metros lineales de soldadura en terreno: Se tomaran
muestras en intervalos variables que aumenta o disminuye la frecuencia de muestreo en cada
intervalo o lote en funcién de un porcentaje esperado de fallas. Norma de referencia GRI GM14.

3. Ensayos no destructivos: Al total del largo de soldadura.

Tanto los ensayos destructivos, como los no destructivos deben realizarse a medida que progresa la

ejecucion de soldaduras y no cuando se haya completado el proceso de soldaduras del proyecto.

El técnico laboratorista debera conocer, respetar y cumplir con lo dispuesto en el presente procedimiento

y en las normas y cédigos aplicables.

El supervisor de geosintéticos junto al Jefe calidad seran responsables por certificar y aprobar de manera

individual tanto a los técnicos laboratoristas, como a los respectivos equipos de prueba.

6.2 ENSAYO DE CORTE Y DESGARRE.

A.

B.

Aplicable para ensayos de puesta en marcha y ensayos destructivos. Se ensayaran muestras de 10
probetas.

Para la ejecucion de los ensayos se utilizara un tensiémetro. Se ajustara el equipo a un ratio de 2 [in/min]
para geomembranas de HDPE y 20[in/min] para geomembranas de LLDPE.

La posicién de las probetas.

(.

| )iy

Figura 6.1: Esquema ensayo de corte (Izq.) y desgarre (Der.)
Fuente: ASTM D6392

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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D. La soldadura ensayada ser& aprobada si la probeta cumple con los siguientes requisitos.
1. La probeta muestra tipo de falla FTB (Film Tearing Bond) y no debe fallar en el cordon de soldadura.

Tabla 1: Tipos de falla soldadura por cufia.

NRO. TIPO DE FALLA DESCRIPCION ACEPTACION
C p—
1 L..':i"‘ __"“;_:‘:"1 ‘ Falla de adhesion. X
> - Falla en la lamina. Puede ocurrir en v
lamina inferior o superior.
Falla en el borde externo de la

3 | —— soldadura. Puede ocurrir en lamina v

inferior o superior.

~—7 Falla en el borde interno de la
4 : ‘,;j_ Nt Fi—l soldadura. Falla sobre ambas v
laminas.
— (g Quiebre en la soldadura por falla de

5 ?@'—| adhesién. Puede ocurrir en lamina X

inferior o superior.

Separacion en el plano de la lamina.
6 Puede ocurrir en lamina inferior o v
superior.
Fuente: ASTM D6392.
Tabla 2: Tipos de falla soldadura por extrusion.
NRO. TIPO DE FALLA DESCRIPCION ACEPTACION
1 el Falla de adhesion. X
= !
 alalind—
2 ‘}_‘ Falla de adhesion. X
4~ Off-Center Bead
3 Falla en el cordén de soldadura. X
-
=
Falla en la lamina inferior, en el borde

4 — de la soldadura. Aplicable solo a v

ensayo de corte.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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g :2,’?——.,

Falla en la lamina superior, en el
borde de la soldadura. Aplicable solo
a ensayo de corte.

6 Aﬁ

Falla en la ldmina inferior, en el borde
de la soldadura. Aplicable solo a
ensayo de desgatrre.

—
7 % o

Falla en la lamina inferior. Quiebre en
la zona fortificada.

ey -

Falla en la lamina superior. Quiebre
en la zona fortificada.

9 ‘—_‘E:

Falla en la lamina inferior luego de
una falla de adhesién entre el cordén
de soldadura y la lamina inferior.

10

EA

P ————————

Falla en el borde del cord6n de
soldadura para especimenes que no
pudieron ser

11

Separacion en el plano de la lamina.
Puede ocurrir en lamina inferior o
superior.

Fuente: ASTM D6392.

2. 4 de 5 probetas ensayadas deben alcanzar o superar los valores presentados en las siguientes

tablas.

3. La 5ta probeta debe alcanzar o exceder un 80% del valor especificado en las tablas.

Tabla 3: Valores requeridos para ensayos de corte y desgarre, HDPE.

CUNA EXTRUSION
ES[ITnErﬁ]OR _CORTE _ DESGARRE _ _CORTE _ DESGARRE _
Ibf X in kgf x in Ibf X in kgf x in Ibf X in kgf xin Ibf X in kgf x in
0,75 54 24 44 20 54 24 35 16
1 81 37 65 29 81 37 52 24
15 121 55 98 44 121 55 78 35
2 162 73 130 59 162 73 104 47
2,5 203 92 162 73 203 92 130 59
3 236 107 179 81 236 107 152 69

Fuente: GRI GM19.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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Tabla 4: Valores requeridos para ensayos de corte y desgarre, LLDPE.

CUNA EXTRUSION
ES[I:nErﬁ]OR CORTE DESGARRE CORTE DESGARRE

Ibf x in kgf x.in Ibf x in kgf x in Ibf x in kgf x in Ibf x in kgf x in

0,75 40 18 34 15 40 18 32 15
1 60 27 50 23 60 27 48 22
1,5 90 41 75 34 90 41 72 33
2 120 54 100 45 120 54 96 44
2,5 150 68 125 57 150 68 120 54
3 176 80 148 67 176 80 134 61

E.

Fuente: GRI GM19.
El técnico laboratorista sera responsable por documentar los datos del ensayo mediante el Ensayo de
corte y desgarre (Anexo A).

6.3 ENSAYOS DESTRUCTIVOS (ED).
6.3.1 ESTANDAR DE MUESTRAS Y PROBETAS.

A.
B.

C.

La toma de muestras se realizara tanto a soldaduras por cufia, como a soldaduras por extrusion.

El Supervisor de geosintéticos sera responsable por la obtencién de muestras siguiendo el plan de

inspeccion y ensayos del proyecto.

Identificacion.

1. Cada ensayo destructivo sera identificado usando el prefijo ED (ED-1, ED-2, ED-3, ED-4, etc.).

2. El supervisor de geosintéticos debe asegurarse que tanto la muestra, como la zona contigua a la
muestra en la lamina queden marcadas con lapiz indeleble con el nimero de muestra y el nimero de
soldadura.

Cada muestra debe ser de al menos 0.3[m] de ancho por 0.45[m] de largo con la respectiva soldadura

ubicada en la mitad de la muestra.

De cada muestra se obtienen 10 probetas de 25[mm] de ancho por 150[mm] de largo, equivalentemente

1[in] por 6[in].

5 de las probetas obtenidas seran destinadas a ensayo de corte y 5 a ensayo de desgarre como lo

muestra la figura 6.1.

PEEL #1

SHEAR #1

PEEL #2

SHEAR #2

11
K
T
L
=
LI
T
-
o

PEEL #3

SHEAR #3

PEEL #4

SHEAR #4

PEEL #5

SRR
-7

SHEAR #5

Figura 6.1: Esquema tira de ensayo.
Fuente: ASTM D6392.
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E. El supervisor de geosintético serd responsable por documentar los datos de la muestra mediante el
Registro de toma de muestras (Anexo B).

6.3.2 ENSAYO Y CRITERIO DE ACEPTACION
A. Las probetas serdn ensayadas a corte y desgarre segun lo indicado en la seccién 6.2 del presente
documento.

6.3.3 ACCIONES ANTE RECHAZO DE ENSAYO

A. En caso que una muestra no cumpla con los requisitos para su aceptacion debe considerarse que la
totalidad de la soldadura correspondiente a la muestra puede estar ejecutada de manera inadecuada.

B. Elsupervisor de geosintéticos sera responsable de obtener dos muestras adicionales, aproximadamente,
a 3 metros de cada extremo de la muestra rechazada. Ambas muestras seran identificadas con el cédigo
de la muestra original en adicién de los sufijos Ay B (ED-XX-A y ED-XX-B).

C. Las muestras adicionales seran ensayadas a corte y desgarre segun lo indicado en la seccion 6.2 del
presente documento.

D. La toma de muestras adicionales en los extremos sera repetida hasta que las muestras en ambos
extremos sean aprobadas.

E. La zona con soldadura fallida sera reparada segun lo indicado en el Procedimiento: Instalacion de
geomembranas.

6.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END).

A. Las soldaduras seran ensayadas en toda su extension mediante ensayos no destructivos para chequear
la continuidad de las soldaduras y deteccién temprana de defectos.

B. Para soldaduras por cufia sera aplicable la prueba de vacio.

C. Para soldaduras por extrusion con material de aporte sera aplicable la prueba de vacio y la prueba de
chispa eléctrica.

D. El supervisor de geosintéticos sera responsable por la ejecucion de ensayos no destructivos en toda la
extension de las soldaduras.

6.4.1 PRUEBA DE PRESION.

A. La prueba de presién es aplicable a soldadura por cufia caliente y debe ejecutarse en toda la extensién
de soldaduras de este tipo presente en el proyecto.

B. La prueba consiste en evaluar la continuidad del canal de aire producido por las dos fajas de soldadura
mediante la aplicacién de aire al canal a determinada presién. Esquema de la prueba en la siguiente
figura.

Presion de aire Manometro

“~__ Boqueo de ambos extremos

Figura 6.2: Esquema prueba de vacio.
Fuente: ML Ingenieria.
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C. Para larealizacion del ensayo el Supervisor de geosintéticos se asegurard de contar con un compresor
de aire capaz de ejercer una presion minima de 35 [psi] y con herramientas de sellado apropiadas para
sellar ambos extremos del canal de aire.

D. Una vez sellado el canal de aire se presuriza el canal de aire a 30 [psi] y permitir la estabilizacién por al
menos 2 minutos.

E. El ensayo sera exitoso si la presion luego de 5 minutos no ha caido en mas de 2[psi].

Se debe liberar el extremo mas lejano del canal de aire para verificar que la totalidad de la soldadura fue

ensayada correctamente, es decir, que no existan interrupciones intermedias en el canal de aire y existan

tramos sin testear.

G. En caso de existir una caida de presién mayor a 2[psi] se debe seguir el siguiente procedimiento.

1. El supervisor de geosintéticos debe realizar una caminata a lo largo de la soldadura presurizada
atento al sonido del posible defecto.

2. Se aplicara una solucién jabonosa a la soldadura para ayudar en la busqueda del defecto mediante
las burbujas producidas por el aire escapando.

3. Se repetird la prueba de presion reduciendo los tramos testeados hasta encontrar la fuga.

H. El defecto sera reparado segun lo indicado en el Procedimiento: Instalacion de geomembranas.

I. El supervisor de geosintético sera responsable por documentar los datos del ensayo mediante el Prueba
de presidon (Anexo C).

n

6.4.2 PRUEBA DE VACIO.

A. La prueba de vacio es aplicable a soldadura por extrusiéon con material de aporte y debe ejecutarse en
toda la extension de soldaduras de este tipo presente en el proyecto.

B. La prueba consiste en evaluar la continuidad de la soldadura aplicando una solucién jabonosa y aplicar
vacio al area mediante una caja de vacio, la presencia de burbujas en algin punto de la soldadura podria
indicar un defecto. Esquema de la prueba en la siguiente figura.

Seam covered with
bubble solution
ready for testing

Inspection box with
clear top and soft
rubber base

Bubbles indicating
leakage

Vacuum gauge

Vacuum release
valve

Hose to vacuum
pump

Figura 6.3: Esquema prueba de vacio.
Fuente: ASTM D5641.
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m

Para la realizaciéon del ensayo el Supervisor de geosintéticos se asegurara de contar con una caja de

vacio y un agente espumoso.

Procedimiento.

1. Para ejecutar el ensayo, el Supervisor de geosintéticos debe asegurar que la zona se encuentre
limpia. Libre de particulas u objetos extrafios que interfieran en el sello de geomembrana y caja de
vacio.

2. Se debe cubrir la superficie de la soldadura con la solucién jabonosa. Aproximadamente se debe
cubrir el doble del area de la caja de vacio con la solucion.

3. Se posiciona la caja de vacio sobre el area, posicionando el cordon de soldadura sobre la mitad de
la caja de vacio y se aplica fuerza sobre la cara superior de la caja para asegurar el sello.

4. En este punto se aplica el vacio a la caja, de aproximadamente -5[psi], y se inspecciona el cordén de
soldadura en busca de burbujas por un minimo de 10 segundos.

El ensayo sera exitoso si dentro de los 10 segundos no se presentan burbujas en el corddn de soldadura.

Para continuar con el ensayo se debe traslapar las areas ensayadas en minimo del 10% del largo de la

caja de vacio o al menos 50[mm], el que sea mayor.

. La presencia de burbujas en el cordén de soldadura durante el ensayo indica un defecto.

El defecto seréa reparado segun lo indicado en el Procedimiento: Instalacion de geomembranas.
El supervisor de geosintético sera responsable por documentar los datos del ensayo mediante el
Ensayos no destructivos (Anexo D).

6.4.3 PRUEBA DE CHISPA ELECTRICA.

A.

B.

La chispa eléctrica es aplicable a soldadura por extrusion con material de aporte y debe ejecutarse en
toda la extension de soldaduras de este tipo presente en el proyecto.

La prueba consiste en evaluar la continuidad eléctrica entre el equipo emisor del campo y el cable de
cobre instalado a lo largo de la soldadura, en caso de detectarse continuidad se generara una chispa y
un sonido debido a la descarga. El ensayo se basa en las propiedades aislantes de las geomembranas por
lo gue una soldadura por extrusién correctamente ejecutada no debiese generar descargas eléctricas.
Esquema de la prueba en la siguiente figura.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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CONDUCTIVE MATERIAL

BOTTOM
GEOMEMBRANE

VOLTAGE
APPLICATOR

TERMINAL

GROUND
WIRE

VOLTAGE
SOURCE

DISTANCE D

-/

GROUND GROUND

Figura 6.4: Esquema prueba de chispa eléctrica.
Fuente: ASTM D6365.

C. Para la realizacion del ensayo el Supervisor de geosintéticos se asegurara de contar con una fuente de
poder, un aplicador de voltaje y que el alambre de cobre se encuentre instalado en la soldadura segun
lo estipulado en el Instructivo: Soldadura de geomembranas con material de aporte.

D. Procedimiento.

1. La soldadura por extrusién con material de aporte debe contar con el alambre de cobre instalado.
2. El voltaje aplicado dependera de la distancia (D) entre el extremo de la soldadura hasta el material
conductor segun la siguiente tabla.

Tabla 3: Voltajes de ensayo.

Dlstanmafr?]sn[])]erada (D) Voltaje de prueba [V]
6 20 000
10 25 000
13 28 000
16 31000
19 35 000

Fuente: ASTM D6365.

V = KVD : Cte. K = 7900[%

3. Previo a la prueba, se debe testear la seleccion del voltaje aplicando en una soldadura de prueba
para verificar que no se dafe la geomembrana.
4. Para la ejecucion de la prueba el aplicador de voltaje debe ponerse en contacto con la soldadura a
testear y avanzar a lo largo de ella a una velocidad entre 6 y 9 metros por minuto.
E. El ensayo sera exitoso si no se genera una chispa al pasar por alguna zona de la soldadura.

Este documento al ser impreso se considera una “COPIA NO CONTROLADA” y puede estar obsoleto a menos que tenga el timbre de control.
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F. La generacion de una chispa al pasar el aplicador de voltaje por la soldadura durante el ensayo podria
indicar un defecto en la soldadura.

G. El defecto sera reparado segun lo indicado en el Procedimiento: Instalacion de geomembranas.

H. El supervisor de geosintéticos sera responsable por documentar los datos del ensayo mediante el
Ensayos no destructivos (Anexo D).

6.5 ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS Y PROBETAS.

A. Toda muestra y probeta ya ensayada serd almacenada y resguardada por el técnico laboratorista en
condiciones Optimas para su conservacion.

B. Las probetas seran identificadas para conocer el ensayo realizado y su origen.

C. Las probetas fallidas seran de especial interés para su posterior estudio de verificacion y validez, analisis
de fracaso y mejora continua de los procesos.

6.6 CIERRE DE LA ACTIVIDAD.

A. El cierre de la actividad se dara una vez el proceso de instalaciébn se haya dado por finalizado y se
obtenga el Certificado de aceptacion de revestimiento (Procedimiento: Instalacion de
geomembranas: Anexo F).

7 TRAZABILIDAD Y REGISTROS

NRO. NOMBRE RESPONSABLE REGISTRO RESPONSABLE CUSTODIA

1 ENSAYO DE CORTE ¥ Técnico laboratorista Control de documentos
DESGARRE. ) )

2 REGISTRO DE TOMA DE . L
MUESTRAS. ’ Supervisor de geosintéticos. Control de documentos.

3 PRUEBA DE PRESION. Supervisor de geosintéticos. Control de documentos.

4 ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS. Supervisor de geosintéticos. Control de documentos.

8 ANEXOS

e ANEXO A: ENSAYO DE CORTE Y DESGARRE.

e ANEXO B: REGISTRO DE TOMA DE MUESTRAS.
e ANEXO C: PRUEBA DE PRESION.

e ANEXO D: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
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