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Resumen 

     El propósito de esta investigación es determinar las características necesarias de la 

membrana polimérica de PVC y HDPE, dentro de las cuales destacan sus buenas propiedades 

físicas, térmicas, bajo costo y alta resistencia a la intemperie.  

     Los beneficios del estudio recaen en la utilización de las membranas no sólo en la 

ingeniería civil, sino evidenciar los comportamientos mecánicos de las geomembranas de PVC 

y HDPE de 1mm y 1.5 para lograr una comparación entre ellas y determinar los distintos 

esfuerzos que soportan y a su vez comprobar su utilidad en otras áreas de la ingeniería.  

     Se comparan los resultados obtenidos de dos membranas PVC y HDPE en dos espesores 

diferentes, considerando variables controlables como tensión, alargamiento a la rotura, 

temperatura de trabajo entre otras. Dichas pruebas están sometidas a normas ASTM las cuales 

son cotejadas para determinar la membrana con mejores propiedades. 

     Luego de la comparación se obtiene como resultado que la membrana de HDPE 1500 

posee una resistencia al rasgado 142.33 N con extensión 47.70 mm y una resistencia a la 

rotura de 11.53 MPA, la membrana de HDPE 1000 posee una resistencia al rasgado 102.58 

N, con extensión 50.11 mm y una resistencia a la rotura de 11.93 MPA, la membrana de PVC 

1500 posee una resistencia al rasgado 77.33 N con extensión 33.49 mm y una resistencia a la 

rotura de 10.06 MPA, la membrana de PVC 1000 posee una resistencia al rasgado 55.83 N, 

extensión 34.20 mm y una resistencia a la rotura de 9.41 MPA. 

      De los datos antes mencionados se concluye que las membranas de PVC soportan menor 

fuerza que las de HDPE, pero al comparar con las del plástico tradicional estas conservan 

muchas características importantes dando un factor de seguridad más alto que el ABS, por lo 

que pueden ser utilizadas en diferentes ramas y aplicaciones. 

Palabras claves: Ingeniería Mecánica, Diseño, Polímero, Plásticos, Material compuesto, 

Ensayo de materiales 
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Abstract 

     The purpose of this investigation is to determine the necessary characteristics of the PVC 

and HDPE polymeric membrane, among which its good physical, thermal, low cost and high 

weather resistance. 

     The benefits of the study lie in the use of membranes not only in civil engineering, but 

also in demonstrating the mechanical behaviors of PVC and HDPE geomembranes of 1mm 

and 1.5 to achieve a comparison between them and determine the different efforts they 

support and in turn Check its usefulness in other areas of engineering. 

     The results obtained from two PVC and HDPE membranes are compared in two different 

thicknesses, considering controllable variables such as tension, elongation at break, working 

temperature among others. These tests are subject to ASTM standards which are compared to 

determine the membrane with the best properties to be used in the automotive field. 

Then, the comparison is obtained as a result that the HDPE 1500 membrane has a tear 

strength 142.33 N with extension 47.70 mm and a tear strength of 11.53 MPA, the HDPE 

1000 membrane has a tear resistance 102.58 N, with extension 50.11 mm and a tear strength 

of 11.93 MPA, the PVC 1500 membrane has a tear resistance 77.33 N with a 33.49 mm 

extension and a tear resistance of 10.06 MPA, the PVC 1000 membrane has a tear resistance 

55.83 N , extension 34.20 mm and a breaking strength of 9.41 MPA. 

     From the data before determining, it is concluded that PVC membranes withstand less 

force than those of HDPE, but when compared with those of traditional plastic they definitely 

retain many important characteristics giving a higher safety factor than ABS so they can be 

Used in different branches and applications. 

 

Keywords: Mechanical Engineering, Design, Polymers, Plastics, Composite materials, 

Material testing  
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Introducción 

Antecedentes 

A nivel internacional, destacan diversos estudios con distintas aplicaciones. La 

investigación de Palacio (1999) se centra en la descripción de las membranas, su estructura, 

mecanismo de transporte y aplicaciones, así como los diferentes procesos de separación de 

las mismas, con las que se posibilita su aprovechamiento industrial. 

La presente investigación busca determinar los parámetros de diseño con membranas 

poliméricas de PVC y HDPE, la misma que abarca información sobre sus principales 

funciones y aplicaciones, además de sus características de resistencia físicas y térmicas de las 

membranas ventajas, desventajas e importancia de su uso para determinar sus posibles 

aplicaciones en la industria automotriz.  

El término “membrana” es empleado en varias disciplinas como Biología, Química, 

Materiales, entre otras. Designa un sistema sólido o líquido, cuyo espesor es muy pequeño 

comparado con su superficie y separa dos espacios líquidos, gases o sólidos por lo que son el 

material ideal para impermeabilizar diferentes cuerpos sólidos. 

A nivel nacional, se tiene la investigación de Buitrón (2017) quien analiza las aplicaciones 

de membranas en túneles, específicamente la membrana termoplástica prefabricada de PVC, 

que permite la impermeabilización del suelo en túneles, siendo de gran importancia en 

aquellos suelos con una importante humedad, que pueden afectar negativamente a la 

construcción de las carreteras, con el paso de los años. 

También está el estudio de Chacón (2012), quien analiza el uso de geomateriales en el 

reforzamiento de los suelos, a fin de absorber los esfuerzos de tracción, analizando el impacto 
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de geo materiales, específicamente los geotextiles, geomembranas y geomallas, así como las 

tiras metálicas. 

En el trabajo doctoral de Lodi (2003) presenta los ensayos realizados a las geomembranas 

de 0.8 y 2.5 mm de HDPE el objetivo de este trabajo es evaluar los procesos de degradación 

de la membrana las pruebas son realizadas bajo la norma ASTM D1435, ASTM D1238, 

ASTM D5747  

Maia (2017) en su trabajo presenta la evaluación de las geomembranas de polietileno de 

alta densidad (HDPE) y cloruro de polivinilo (PVC), después de la exposición a diversos 

agentes agresivos. Se utilizaron geomembranas de HDPE con espesor de 0.8, 1.0, 1.5 y 2.5 

mm y PVC con espesor de 1.0 y 2.0 mm. Los análisis se realizaron periódicamente a través 

de la evaluación de sus propiedades físicas y mecánicas. También, se realizaron análisis 

térmicos para cuantificar la degradación a nivel molecular. Por ejemplo, en un ensayo 

aumento de la rigidez en las geomembranas de PVC. Por otro lado, las geomembranas de 

HDPE se volvieron más dúctiles.  

Bueno (2004) en su documento hace referencia a las propiedades y ensayos tomados del 

manual brasileño de geo sintéticos en los cuales se menciona las características principales de 

las membranas de HDPE y PVC con sus resistencias a la tracción promedio, elongación a la 

rotura, módulo de elasticidad y resistencia química de cada membrana, sus usos y variables, 

como también, hace referencia las normas a seguir para su caracterización.   

  Carina (2008) hacer referencia al aumento de materiales poliméricos geosintéticos 

significativamente en los últimos años en la Ingeniería Civil. Para realizar correctamente la 

función para la que fueron diseñados, los geosintéticos deben someterse a un riguroso 

proceso de control de calidad durante la fabricación. La frecuencia y los principales tipos de 

pruebas de laboratorio utilizadas en este proceso de control para dos tipos de geosintéticos, 
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geotextiles y geomembranas, los materiales más utilizados de la familia de los geosintéticos, 

se discuten en este documento. Los análisis basados en los estándares disponibles en Brasil, 

EE. UU. y Europa muestran que no hay recomendaciones normativas sobre control de 

calidad. En el escenario internacional, los estándares europeos se destacan como el conjunto 

más completo de prácticas para la fabricación de pruebas de control de calidad, considerando 

los diversos tipos de aplicación de geosintéticos en ingeniería civil. En el escenario nacional, 

es poco discutido en la literatura técnica la mayoría de las aplicaciones de geotextil y 

geomembrana. 

Problemática 

     El problema surge de la necesidad del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y 

Energías Renovables del Ecuador por encontrar nuevos usos y aplicaciones de la membrana 

polimérica, ya que, gracias a sus características físicas, de unión e impermeabilización, se 

puede dar nuevos usos en otras especialidades de la ingeniería, no solo en la civil. 

Resulta una importante limitación para este estudio la inexistencia de investigaciones previas 

sobre aplicaciones en el campo automotriz, pues el ser pioneros en este campo obliga a 

explorar experiencias en campos distintos al automotor, a fin de recuperar esas experiencias y 

aplicar las nociones planteadas al campo seleccionado. Esto no es extraño, pues no todos los 

materiales fueron probados en los diferentes procesos de producción y los productos finales, 

siendo necesario continuar con las investigaciones para desarrollar nuevas estrategias que 

beneficien al sector automotriz. El problema, por tanto, queda planteado en los siguientes 

términos: 

¿Cuáles son las características de la membrana polimérica de PVC y HDPE de alta 

densidad, determinando sus aplicaciones automotrices? 
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Justificación  

La necesidad de encontrar nuevos materiales con propiedades específicas y el afán de 

mejorar el rendimiento de los vehículos, así como el impulso al cambio de la matriz 

productiva en Ecuador, se requiere optimizar e impulsar nuevas tecnologías, así como el 

conocimiento en su desarrollo, desarrollando la industria automotriz en los distintos sistemas, 

con la creación o adaptación de nuevos materiales con iguales propiedades a los existentes y 

amigables con el medio ambiente, que además permitan reducir costos de producción 

(Moyano, 2018). 

Durante el año 2017, se exportó en total 115 millones de dólares en vehículos 

ensamblados y las principales autopartes. Sin embargo, el año 2014 el sector exportó 205 

millones de dólares, es decir, 56% más que la pasada gestión. Entre las partes exportadas, se 

encuentran baldes para camionetas y otras similares, que utilizan el polipropileno como 

principal componente, es decir, se trata de una tecnología no amigable con el medio 

ambiente, y que además genera costos significativos en la industria nacional. 

 Esta investigación busca caracterizar la membrana polimérica de PVC (Policloruro de 

vinilo) y HPDE (Polietileno de alta densidad), comunes en Ecuador, mediante la recopilación 

de información para la posterior determinación de las propiedades mecánicas, y así 

determinar sus posibles aplicaciones en el área automotriz. Al mismo tiempo, se llevará a 

cabo una simulación de una posible aplicación en el área. Esto podría generar un campo de 

estudio significativo para la industria automotriz ecuatoriana. 

Gracias a sus diferentes propiedades de impermeabilización, la membrana polimérica 

posee una alta resistencia mecánica y química, así como facilidad en el sellado y fácil 

reparación. Por otro lado, es una opción muy económica, por lo que recibe la atención 
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necesaria del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías renovables y de la 

Universidad Internacional SEK.  

El 67% de autopartes para vehículos son importadas, y el 33% restante es producción 

nacional. Comparado con el 2016, en 2017 existió un aumento progresivo en el parque 

automotor (Diario La Hora, 2018). Por estos y otros motivos, la utilización de membranas 

poliméricas manufacturadas en el Ecuador podría satisfacer necesidades de partes 

automotrices. 

La nueva resolución del Comex (Comité de Comercio Exterior) sube de 5% al 15% el 

arancel para los CKD (parte y piezas automotrices) importados de otros países, excepto la 

Unión Europea. Además, se reduce un 20% del cupo de importaciones anual, siendo 

necesaria la creación de nuevos compuestos, para que la empresa ecuatoriana disminuya la 

dependencia de importaciones de materia prima o partes terminadas (Ruiz, 2015). 

Adicionalmente, la caracterización de las membranas poliméricas obtenidas en el presente 

estudio será un aporte al conocimiento científico a nivel nacional e internacional. 

 

 

 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar las propiedades mecánicas de la membrana polimérica de PVC y HDPE de 

alta densidad bajo normativas ASTM para proponerse una aplicación en una autoparte   
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Objetivos específicos 

Determinar las propiedades mecánicas de la membrana polimérica de PVC y HDPE con 

diferentes espesores (1 mm y 1.5mm), para determinarse los esfuerzos que soportan en cada 

configuración.  

Aplicar la normativa ASTM D882, D2582, D751, y D1004, para la caracterización del 

material con el fin de obtenerse la información sobre cada prueba mecánica a realizarse, su 

metodología de aplicación, límites y usos de cada ensayo. 

Proponer una aplicación automotriz de la membrana que presente las mejores propiedades 

mecánicas para obtenerse una simulación de la resistencia mecánica de esta autoparte 

mediante el software especializado. 

Estado del Arte  

A lo largo de la historia, los materiales tenían un diseño limitado. La historia de la 

humanidad se clasifica en edades por los materiales que utilizó: piedra, bronce, hierro, cada 

uno representando la más alta tecnología lograda en su momento. Hoy en día existen 

diferentes materiales naturales y sintéticos como titanio, fibra de carbono, aleación de vidrio, 

diamantes y polímeros, entre otros. Esta no es la edad de un material específico. Es la edad de 

una inmensa gama de materiales. Nunca antes hubo una era con una evolución tan rápida, y 

cuyo rango de propiedades sea tan variado. El menú de materiales se expandió tan rápido, 

que los diseñadores aún desconocen todo el potencial en la utilización de muchos de ellos. 

Pero no saberlo es, para el diseñador, arriesgarse a un desastre. El diseño innovador, a 

menudo, significa la explotación creativa de las propiedades ofrecidas por materiales nuevos 

o mejorados (Ashby, 2005). 
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La siguiente figura contiene una descripción resumida de los materiales empleados en la 

elaboración de diferentes objetos, así como su importancia relativa, desde los 10.000 aC hasta 

la actualidad: 

 
Figura 1. Evolución de la ingeniería de materiales (Ashby, 2005). 

 

     La selección de un material normalmente viene dada por el diseño. En ocasiones, como la 

presente, se produce a la inversa, donde un nuevo producto o la evolución de uno, se da 

debido al desarrollo de nuevas materias primas. Para la selección en un diseño se da la 

posibilidad de tomar la opción “tradicional” pero esto limita a lo conocido e impide alcanzar 

la innovación (Ashby, 2005). 

     La selección material no se limita al diseño, sino que también se toma en cuenta la 

manufacturabilidad, el costo y el uso. Además, tan solo la ingeniería no vende un producto 

sino también su aspecto y aplicación práctica (Ashby, 2005). 

     El diccionario de la Real Academia Española define membrana en los siguientes términos: 

“Placa o lámina de pequeño espesor, generalmente flexible”, mientras que la literatura 

convencional la define como: “Cualquier región que actúa como una barrera entre dos 
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fluidos, restringiendo o favoreciendo el movimiento de uno o más componentes, de uno o 

ambos fluidos a través de ella” (Palacio, 1999, pág. 3). 

Geotextiles. 

     Los geosintéticos pueden ser definidos como productos poliméricos, sintéticos o naturales, 

industrializados y desarrollados para diversas aplicaciones. El término “geosintético” es una 

denominación genérica que agrupa una gran familia de productos poliméricos, entre los 

cuales se encuentran los geotextiles, las geomembranas, las geogrelas, las geomantas y las 

georredes. Cada tipo de geosintético tiene diferentes procesos de fabricación, características y 

funciones (Costa, 2008). 

     Actualmente, el empleo de estos materiales ha sido cada vez más frecuente, gracias a las 

diversas ventajas que ofrecen. Entre los aspectos que favorecen la creciente utilización de 

geosintéticos en obras como carreteras, represas, túneles, estructuras de contención, entre 

otras, está la versatilidad, el fácil empleo, el excelente desempeño y, a menudo, el bajo costo 

en comparación con soluciones convencionales (Costa, 2008). 

Aplicaciones de los Geotextiles. 

     Los geotextiles son productos textiles permeables constituidos por fibras procedentes de la 

fusión de polímeros. Los principales tipos de polímeros utilizados en la fabricación de 

geotextiles son la poliamida (PA), el polietileno (PE), el poliéster (PET) y el polipropileno 

(PP) (Bueno, Valetin, & Mossim, 2007). 

     Pese a la gran diversidad de geotextiles, es posible identificar dos clases principales: la de 

los geotextiles tejidos y la de los geotextiles no tejidos. Los geotextiles tejidos son materiales 

obtenidos a través del entrelazado de hilos, monofilamentos o de otros componentes, según 

direcciones preferentes, denominadas trama (sentido transversal) y urdume (sentido 

longitudinal). Los geotextiles no tejidos, por otro lado, están compuestos por fibras cortadas o 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   17 
 

filamentos continuos distribuidos aleatoriamente e interconectados por procesos mecánicos, 

térmicos o químicos (Geosynthetic Research Institute, 2004). 

     Los geotextiles son empleados en diversas obras de la ingeniería, como carreteras, vías de 

acceso, patios, ferrocarriles, canales, represas, diques, estabilización de laderas, entre otras. 

Se utilizan dentro del suelo o en contacto con otros materiales en la obra por lo que serían el 

material adecuado para aplicaciones automotrices gracias a sus grandes características (Costa, 

2008). 

Membrana Polimérica o geomembrana. 

     Las geomembranas son membranas compuestas predominantemente por materiales 

termoplásticos, elastoméricos y asfálticos, cuya función principal es actuar como barrera para 

líquidos o vapores. Si se compara con los geotextiles o los suelos arcillosos, presentan valores 

de permeabilidad extremadamente bajos. En los ensayos de transmisión al vapor de agua, los 

valores típicos de permeabilidad de las geomembranas se sitúan en el rango de 0,5 x 10-10 a 

0,5 x 10-13 cm / s (Costa, 2008). 

     En la actualidad, las geomembranas son ampliamente empleadas en diversas obras 

ambientales, como rellenos sanitarios e industriales, canales, represas, entre otras. La función 

de la geomembrana es proteger el suelo y los acuíferos de contaminación, siendo responsable 

por la contención de residuos o almacenamiento de materiales que pueden ser gaseosos, 

líquidos y sólidos. Los gases pueden ser resultantes de productos industriales, de basura 

industrial, de rellenos sanitarios, entre otras fuentes. Los materiales líquidos pueden ser agua 

(potable o no), residuos industriales y domésticos, líquidos de procesos químicos, entre otros. 

Los residuos radiactivos, industriales, municipales, hospitalarios y de minería son ejemplos 

de materiales sólidos (Costa, 2008). 
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     Las membranas poliméricas más utilizadas son la de Polietileno de alta densidad (HDPE) 

y Policloruro de vinilo (PVC). El mayor uso de las membranas se encuentra en el campo 

geotécnico y ambiental, debido a su resistencia química y su gran impermeabilidad por lo que 

son de gran ayuda en la contención de líquidos y vapores (Lavoie, 2013). 

     Antes de comenzar a entender las geomembranas se realiza una retrospectiva al pasado, 

todo comienza mediante la unión de pequeñas moléculas orgánicas que al unirse forman una 

cadena más grande y pesada los cuales son comparados con las resinas vegetales como 

resultado se obtuvo las resinas sintéticas “Plásticos”. Les dieron ese nombre gracias a su 

flexibilidad, rigidez y facilidad de moldeado dependiendo de su utilización. Los plásticos 

poseen cierta temperatura que les ayuda a poseer características si están por encima son 

blandos y flexibles y por debajo rígidos y quebradizos esta temperatura se la denomina 

temperatura de transición vítrea (Tg), la cual es distinta para cada plástico. (Rivera, 2010) El 

desarrollo de las geomembranas de PVC y HDPE nació para sustituir las láminas de caucho y 

mediante el control periódico tanto al principio  como a lo largo generaron una mayor 

expectativa gracias al punto de vista económico y su estructura químicamente estable por que 

fueron altamente utilizadas y dieron como resultado a mas investigación de este tipo de 

geomembranas (Blanco, 2012). 

     El primer paso en caracterización de geomembranas es la verificación de las normas a 

utilizar según se define  en ASTM D4439-00, una geomembrana es "una membrana 

esencialmente impermeable que se utiliza con cimientos, suelos, rocas de tierra o cualquier 

otro material relacionado como parte integral de un proyecto, estructura o sistema hecho por 

el hombre” (Kerry, 2001).  

     La membrana polimérica de polietileno de alta densidad (HDPE) es un producto 

producido a parir de resinas sintéticas de PE (Polietileno) y aditivos. Hablando de las 

propiedades el PE es un termoplástico que posee elevada resistencia química, impermeable 
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utilizado en contención de agua de riego, biodigestores entre otras aplicaciones de contención 

de líquidos (Coelho, 2017). 

     El Instituto de geomembranas menciona en el artículo producido por (Shobha & Gautam, 

2018)  El PVC y el HDPE tienen diferentes propiedades me mecánicas y físicas, además de la 

aplicabilidad en el campo. Sin embargo, dependiendo de la aplicación específica, ambos han 

sido ampliamente utilizados en muchas aplicaciones. Algunas de las principales diferencias 

entre los dos materiales son: 

• Las geomembranas de PVC son flexibles y relativamente fáciles de manejar, 

mientras que las geomembranas de HDPE son resistentes y no flexibles. 

• Las geomembranas de HDPE tienden a exhibir un pico agudo en su curva de 

tensión-deformación y, por lo tanto, tienden a sufrir una falla relativamente 

abrupta, mientras que el PVC experimenta una gran cantidad de elongación antes 

del fallo. 

• Se reconoce universalmente que la costura de campo es potencialmente el aspecto 

más problemático para la construcción del revestimiento. Debido a su flexibilidad, 

es posible realizar la mayoría de las costuras de PVC en condiciones de fábrica 

controladas, ya que se pueden plegar fácilmente. Las geomembranas de HDPE, sin 

embargo, aún necesitan ser cosidas en el campo. Un revestimiento de PVC puede 

requerir tan poco como 20 por ciento de las juntas de campo requeridas por un 

revestimiento de HDPE 

Estructura y propiedades de las membranas sintéticas.  

     Las membranas sintéticas son membranas artificiales, usualmente de tipo polimérico y de 

empleo preferente en procesos de separación. Se pueden diferenciar cinco grupos básicos de 

membranas de este tipo: 
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a) Medios porosos: es una estructura simple de membrana con propiedades de 

transporte y separación buenas, consisten en una matriz sólida con huecos 

definidos o poros, se clasifican en membranas de poro ancho (diámetro entre 10 y 

50 m) y de poro fino (diámetro entre 1 y 10 nm) (Ramírez, 2013). 

b) Películas homogéneas: ‘’Son capas líquidas que actúan por efectos de solubilidad, 

pudiendo emplearse para separar especies químicas de tamaño similar, siempre y 

cuando que su solubilidad en la película difiera significativamente’’ (Ramírez, 

2013). 

c) Membranas asimétricas: Ramírez (2013) menciona que se emplean principalmente 

en procesos que involucran gradientes de presión elevados, tales como la 

ultracentifugación y la osmosis inversa. Su estructura consiste en una capa 

polimérica muy delgada (de 100 a 200 nm) situada sobre una capa gruesa (100 a 

200 m) muy porosa, actuando esta última únicamente como soporte y no afecta 

las características separadoras del sistema. Estas membranas tienen una importante 

ventaja respecto a las membranas simétricas, y esto es que pueden retener un gran 

número de partículas dentro de su estructura interna (Ramírez, 2013). 

d) Membranas intercambiadoras o selectivas: Estas membranas poseen en su 

superficie caras externas y paredes de poros con una carga eléctrica. Cuando dicha 

carga es positiva, se dice que la membrana es intercambiadora de aniones, mientras 

que si tiene carga negativa, se dice que es intercambiadora de cationes. El proceso 

de separación por medio de este tipo de membranas, se basan en la exclusión de 

iones cuya carga es del mismo signo que la carga de la membrana (Ramírez, 2013). 
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Ensayos Geotextiles. 

     Las discusiones sobre los principales tipos de ensayos de laboratorio utilizados en este 

proceso de control para los tipos de geosintéticos, los geotextiles y las geomembranas los 

cuales son más utilizados de la familia de los geosintéticos. efectuados sobre la base de 

normas disponibles en Brasil, Estados Unidos y Europa muestran que no hay 

recomendaciones normativas sobre el control de calidad para la mayoría de las aplicaciones 

de geotextiles y geomembranas, siendo el tema poco discutido en la literatura técnica. En el 

escenario internacional, las normas europeas se destacan como el conjunto de prácticas más 

completo para ensayos de control (Costa, 2008). 

     En general, los ensayos utilizados para caracterizar los geotextiles se pueden agrupar en 

físicos, mecánicos, hidráulicos y de rendimiento. Los ensayos físicos se emplean para 

identificar el producto e implican básicamente la determinación del peso (masa por unidad de 

área) y espesor. Los mecánicos permiten la obtención de parámetros relacionados al 

comportamiento carga-estiramiento del material. Por ser bastante empleados en el contexto 

de control de calidad, algunos ensayos mecánicos se describen brevemente a continuación. 

Algunos de los ensayos descritos se esquematizan en la Figura 2. 
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Figura 2. Tipos de Ensayos en Membranas Poliméricas, a) ensayos a tracción, b) ensayo 

de resistencia por presión, c) ensayo por punzonamiento estático y d) Ensayo de perforado, 

(Costa, 2008). 

 

     Ensayo de resistencia a la tracción de banda ancha: en este ensayo, un cuerpo de prueba 

(CP) con dimensiones típicas de 200 mm de ancho y 100 mm de longitud es fijado a garras 

que se extienden por toda su anchura y luego es trazado hasta la ruptura (Costa, 2008). 

     En el caso de que se produzca un cambio en el valor de la resistencia a la tracción tipo 

grab: la diferencia de este ensayo para el anterior está en las dimensiones del CP (100 mm de 

ancho y 200 mm de longitud) y en las garras que sólo sujetan un área central del CP con 25 

mm de ancho (Figura 2a). 

     Ensayo de resistencia al desbordamiento: un cuerpo de prueba circular es atrapado entre 

anillos metálicos y luego una presión interna al CP se aplica hasta que se produzca el 

desbordamiento del material (Figura 2b) (Costa, 2008). 
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     Ensayo de punción estática tipo CBR: un pistón con 50 mm de diámetro aplica una fuerza 

vertical creciente hasta la ruptura de un CP circular preso entre anillos metálicos (Figura 2c) 

(Costa, 2008). 

     Los ensayos hidráulicos se emplean en la determinación de propiedades relevantes para la 

aplicación de geosintéticos con función de filtración o drenaje. Como filtro, el geotextil debe 

permitir el paso de fluido y retener las partículas sólidas. Los ensayos más utilizados para esta 

aplicación son los destinados a la determinación del coeficiente de permeabilidad (k), 

parámetro que indica la facilidad de percolación del fluido, ya la obtención de la apertura de 

filtración. En este último caso, se determina el diámetro equivalente de la mayor partícula que 

puede atravesar el geotextil. En lugar de considerar el coeficiente de permeabilidad normal al 

plano del geotextil (kn), muchas veces se prefiere trabajar con la permisividad, que representa 

la relación entre kn y el espesor del geotextil. 

     Para aplicaciones de drenaje se utilizan ensayos que permiten la determinación del 

coeficiente de permeabilidad en el plano (kp) y de la capacidad de flujo en el plano del 

geotextil (caudal en el plano por unidad de ancho del cuerpo de prueba). Se puede optar por 

la determinación de la transmisividad, que representa el producto de kp por el espesor del 

geotextil, práctica común en los Estados Unidos. La Tabla 1 identifica las principales normas 

relativas a los procedimientos de ejecución de ensayos físicos, mecánicos e hidráulicos en 

geotextiles. 

 

 

  



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   24 
 

Tabla 1 Normas brasileras, norteamericanas y europeas para la ejecución de ensayos físicos, 

mecánicos e hidráulicos en geotextiles 

Ensayo Métodos de ensayo 

Peso ABNT NBR12568, ASTM D3776, EN ISO 

9864 

Espesor ABNT NBR12569, ASTM D964, EN ISO 9863 

Resistencia a la tracción de banda ancha ABNT NBR12824, ASTM D4595, EN ISO 

10319 

Resistencia tipo "grab" ASTM D4632 

Resistencia al desbordamiento ASTM D3786 

Resistencia al rasgón ASTM D4533 

Punzonado estático tipo CBR ABNT NBR13359, ASTM D6241, EN 

ISO 12236 

Perforación dinámica - caída de cono ABNT NBR14971, ISO 13433, EN 918 

Permeabilidad hidráulica normal al 

plano y sin confinamiento, permisividad 

ABNT NBR15223, ASTM D4491, EN ISO 

11058 

Capacidad de flujo en el plano, 

transmisividad 

ABNT NBR15225, ASTM 4716, EN ISO 12958 

Apertura de filtración NBR 15229, ASTM 4751, EN ISO 12956(a) 

Nota: La tabla muestran las los ensayo que se pueden realizar en distintos tipos y la norma 

aplicar en cada geomembrana, Fuente: (Inverlago, 2016).  

 

     Diversos polímeros pueden ser utilizados para la fabricación de geomembranas. Sin 

embargo, por tener una mayor resistencia química y por presentar mayor versatilidad, las 

geomembranas de polietileno (PE) y de poli (cloruro de vinilo) (PVC) son las más utilizadas. 

La Tabla ilustra los principales tipos de geomembranas existentes (Costa, 2008). 
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Tabla 2  Tipos principales de geomembranas  

Ampliamente utilizadas Poco utilizadas Combinaciones 

Polietileno de alta 

densidad (HDPE) 

Polietileno de baja densidad 

(LLDPE) 

PVC - caucho 

nitrilo 

Polietileno clorosulfonado 

(CSPE) 

Aleación de interpolímero de 

etileno reforzado (EIA-R) 

PE – EPDM 

Polietileno de densidad 

muy baja (VLDPE 

Polietileno clorado reforzado 

(CPE-R) 

PVC – EVA 

Poli (cloruro de vinilo) – 

PVC 

Caucho de propileno etileno 

(EPDM) CPE con unión cruzada 

 

Polipropileno flexible (f-

PP) 

. . 

Nota:  Muestra los tipos de geomembranas más usados, Fuente: (Portaluppi, 2014). 

     Una gran diversidad de pruebas ha sido sugerida por varios autores para la caracterización 

de geomembranas. La Tabla presenta los ensayos más comunes, algunos de los cuales con el 

objetivo de evaluar también el desempeño de enmiendas entre geomembranas. 

Tabla 3 Ensayos usuales en Geomembranas 

ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN MÉTODOS DE ENSAYO (A) 

ESPESOR 
ABNT NBR12569ASTM D1593, D5199, 

D3767 y EN 1849-2 

DENSIDAD ASTM D792, D1505, D297 e ISO 1183 

MASA POR UNIDAD DE ÁREA ABNT 12568, ASTM D3776 y EN 1849-2 

ENSAYO DE TRACCIÓN 
ABNT NBR12824, ASTM D638, D882, 

D751 e ISO 527 
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CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE 

ESCANEADO (DSC) 
ASTM D3417, D3418 e ISO 11357 

ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 

(TGA) 
ASTM D6370, E2105 e ISO 11358 

ANÁLISIS TERMOMECÁNICO (TMA) ASTM D648 y E831 

ÍNDICE DE FUSIÓN (MFI) ASTM D1238 

CONTENIDO DE SOLVENTES ASTM D297 

DUREZA ASTM D2240 e ISO868 

EXTRAIBLES ASTM D297, D3421 e ISO 6427 

CONTENIDO DE CENIZAS ASTM D297 

TIEMPO DE OXIDACIÓN (OIT) ASTM D3895 

CONTENIDO DE NEGRO DE HUMO 

(PE) 
ASTM D1603 

DISPERSIÓN DE NEGRO DE HUMO (PE) ASTM D5596 y D3015 

ENSAYOS DE RENDIMIENTO Métodos de ensayo (a) 

RESISTENCIA AL RASGADO ASTM D1004, D2263, D624 e ISO34 

RESISTENCIA AL ESTALLIDO ASTM D5617 y prEN 14151 

RESISTENCIA AL PUNZONADO 
ASTM D4833, EN ISO 12236, FTMS 101C 

y ABNT NBR13359 

CIZALLA ASTM D5321, EN ISO 12957-1 y 12957-2 

FLUIDEZ ASTM D5262 

EXPANSIÓN TÉRMICA ASTM D696 

ESTABILIDAD DIMENSIONAL ASTM D1204 

PERMEABILIDAD (AGUA) ASTM E96, EN 14150 e ISO 11058 

PERMEABILIDAD (VAPOR) ASTM D1434, E96 e ISO 11058 

ENSAYOS DE RENDIMIENTO EN 

ENMIENDAS 
Métodos de ensayo (a, b) 

CISALLA ASTM D4437, D4545 

DESGUACE 
D6392, GM19, GM14, ISO 13427 y ABNT 

NBR15352 

PUNTO DE FLUJO MECÁNICO  

PRESURIZACIÓN DE LAS ENMIENDAS  

APLICACIÓN DE AIRE  
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CAJA DE VACÍO  

PLAN DE IMPEDANCIA ULTRA-

SÓNICA 
 

RESONANCIA ULTRASÓNICA  

ENSAYOS DE DURABILIDAD Métodos de ensayo (a) 

ABRASIÓN ASTM D460 y D2228 

EXPOSICIÓN A LA INTEMPERIE 
ASTM D1435, EN 12224 y ABNT 

NBR15352 

ENVEJECIMIENTO TÉRMICO ASTM D573 

EXPOSICIÓN AL CALOR (ESTUFA) ASTM D794 y D5721 

EXPOSICIÓN A LA RADIACIÓN UV ASTM G153, G154, G155 e ISO 4893 

RESISTENCIA QUÍMICA 
EPA 9090, EN 14414, ASTM D5747 y 

D5322 

RESISTENCIA BIOLÓGICA EN 12225, ASTM G22 y G21 

ENVEJECIMIENTO POR OZONO ASTM D1149 

FRICCIÓN BAJO TENSIÓN (PE) ASTM D696, D1693, D5397 e ISO 6252 

Nota: LA tabla Muestra los ensayos más usados para geomembranas, Fuente: (Costa, 2004). 

 

 

Termoplásticos utilizados para membrana polimérica. 

     Las macromoléculas pueden estar unidas entre sí mediante fuerzas de diversa intensidad. 

Así, cuando sean de baja intensidad podremos superarlas con un simple calentamiento dando 

lugar al plástico fundido. Los polímeros con estas características son los llamados 

termoplásticos los cuales se funden o plastifican con un suministro de calor, es decir, con un 

incremento de temperatura. Las principales matrices orgánicas termoplásticas son: 

Policloruro de vinilo (PVC), copolímeros de estireno (ABS,SAN), polietileno (PE), 

polipropileno (PP), policarbonato (PC), polimetacrilato de metilo (PMMA), acetato, 

poliestireno (PS), polioximetilo (POM), PBT, polieterimida, PET, Nylon, poliamida, PEEK, 

PEKK, PAI, PAS (Miravete, 2008). 
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Microscopio electrónico de barrido HEB. 

     El Microscopio Electrónico de Barrido permite la observación directa de todo tipo de 

superficies, así como extender el rango de resolución de las imágenes hasta la escala 

nanométrica. En efecto, mientras que las observaciones ópticas están limitadas por la longitud 

de onda de la luz visible a una resolución del orden de una fracción de micrón. Asimismo, un 

microscopio electrónico de barrido presenta una gran profundidad de foco, característica - 

privativa de los instrumentos electrónicos, que permite la obtención de micrografías en foco 

de superficies irregulares como las de una fractura. Dadas estas características, 

inmediatamente se constituyeron en una herramienta indispensable para numerosas 

disciplinas científicas y tecnológicas, como la Ciencia de los Materiales y las Ciencias de la 

Vida (Ipohorski, 2010). 

Termo gravimetría (TGA). 

     La termo gravimetría es una técnica que ha sido utilizada para la caracterización 

de materiales, principalmente de carbón y arcillas. En los últimos años la técnica se 

ha extendido a otros materiales. esta técnica en combinación con otros métodos 

térmicos provee una fuente de información no solamente térmica sino también química. 

Es importante aclarar que este método no permite conocer la composición química 

del material en estudio ni tampoco identificar los cambios térmicos que no están 

asociados con variaciones de masa como la cristalización o la transición vítrea, se basa en los 

cambios de masa como resultado de una variación de temperatura o por someter un material a 

una temperatura establecida durante un periodo definido. Los cambios de masa identificados 

permiten determinar bajo qué condiciones los materiales se descomponen. Los resultados se 

expresan gráficamente a través de termogramas (Rodríguez Ellen, 2012). 
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     La termo gravimetría es parte de un conjunto de análisis térmicos que han sido 

desarrollados para identificar y medir los cambios físicos y químicos, que sufren los 

materiales cuando son expuestos a variaciones controladas de temperatura (Conesa Ferrer, 

2012). Los hornos especialmente diseñados permiten velocidades de calentamiento y 

enfriamiento rápido, así como un control de temperatura de alta precisión en un intervalo de 

temperatura de -150°C hasta 2400°C. 

Plástico y Polímero en la industria automotriz 

Los plásticos son derivados del petróleo, gas natural y carbón vienen del latín plasticus y 

esta a su vez del griego plastikos, que significa susceptible de ser cambiado o moldeado; 

mientras que, polímero tiene su origen en las palabras griegas poly: muchos y meros: parte o 

segmento son de bajo costo (Muñoz, 2014). 

Los plásticos se pueden clasificar en termoplásticos y termoestables: 

    Termoplásticos como el polietileno, el policloruro de vinilo, acrilonitrilo butadieno 

estireno ABS, y Los termoestables como el epoxi, el poliuretano, melamina entre otras son 

plásticos comúnmente utilizados en la industria desde tiempos antiguos (Majewski, 2013). 

En la industria automotriz (PE, PP, ABS y PET) son considerados materiales tradicionales 

ya que generan bajo costo y son fáciles de moldear, pero a su vez tienen una gran debilidad 

son materiales artificiales y no existen mecanismos en la naturaleza para su rápida 

degradación (Majewski, 2013). 

Tanque limpiaparabrisas  

    Los sistemas de lavado de parabrisas se suministran como equipo original en vehículos 

nuevos como un accesorio de seguridad, estos mecanismos que generalmente comprende un 

depósito de plástico generalmente ABS, un Bomba, boquillas rociadoras, tubo flexible que 
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conecta el reservorio con la bomba y la bomba con las boquillas de rociado, y un control 

adecuado para el mecanismo. 

     El tanque mostrado en la figura 3 es de limpiaparabrisas, un reservorio conformado por un 

plástico flexible elásticamente moldeado abierto en un extremo que se sostiene a un lado del 

automóvil permite la contención de líquidos (agua) para el lavado del parabrisas de un 

automóvil 

 

Figura 3. Tanque de plumas universal. (Majewski, 2013). 

El Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS  

     Es un plástico muy resistente a golpes utilizado en automóviles muy a menudo, es un 

termoplástico sin una forma concreta llamado amorfo. Tiene buena estabilidad a altas 

temperaturas y resistente a ataques químicos por lo que posee muchas aplicaciones en la 

industria. El butadieno, proporcionan tenacidad a cualquier temperatura. Tiene buena 

estabilidad en ambientes fríos no se vuelve quebradizo asimismo aporta resistencia mecánica 

y rigidez, el ABS es un ejemplo claro del diseño de materiales (Miles , 2011).  
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Método 

    Se realizará un diseño experimental considerando las diferentes variables controlables para 

diferentes niveles de experimentación, para lo cual, se selecciona el tipo de membrana, sus 

propiedades mecánicas, y térmicas para realizar su caracterización y estudio, los ensayos 

mecánicos y térmicos se realizarán en la ciudad de Quito, ubicada a 2 850 metros de altitud. 

Una vez realizados los diferentes ensayos, se obtienen diferentes valores para cada una de las 

variables consideradas en esta experimentación, la cual, se replicará para los distintos 

espesores de membranas poliméricas en estudio. Se escoge trabajar con dos espesores de 

membranas, de 1[mm] y 1.5[mm] con la finalidad de analizar y estudiar el comportamiento 

de las membranas poliméricas desde el punto de vista mecánico, físico y térmico, para 

determinar si cumplen las características que exige la normativa y determinar su aplicabilidad 

en el campo de la automoción, para analizar su uso en la ingeniería automotriz. 

Materiales  

     Los materiales a utilizar para las probetas se obtienen de la empresa PLASTIAZUAY, que 

se dedica a la elaboración de membranas poliméricas desde 1985, que son manufacturadas 

bajo elevadas técnicas de control de calidad mediante la norma ISO 9001. En la Tabla 4 se 

detallan las geomembranas de PVC y HDPE a utilizar (Plastiazuay S.A., 2017). 

    Tabla 4 Geomembranas de HDPE Y PVC 

Producto Espesor 

(micras) 

Descripción  Resistencia Química  

Membrana HDPE 1000 Lámina de polietileno de 

alta densidad plastificada 

y aditivada con 

protectores UV y agentes 

microbicidas  

Muy buena 

resistencia a: 

Ácidos, Bases, 

Metales Pesados, 

Petróleo crudo 

Membrana HDPE 1500 Lámina de polietileno de 

alta densidad plastificada 

y aditivada con 

Muy buena 

resistencia a: 

Ácidos, Bases, 
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protectores UV y agentes 

microbicidas  

Metales Pesados, 

Petróleo crudo 

Membrana PVC 1000 Lámina de PVC 

plastificada y aditivada 

con protectores UV y 

agentes microbicidas  

Muy buena 

resistencia a: 

Ácidos, Bases, 

Metales Pesados, 

Petróleo crudo 

Membrana PVC 1500 Lámina de PVC 

plastificada y aditivada 

con protectores UV y 

agentes microbicidas  

Muy buena 

resistencia a: 

Ácidos, Bases, 

Metales Pesados, 

Petróleo crudo 

Nota: La tabla muestra las propiedades de las membranas de HDPE y PVC, Fuente: 

(Plastiazuay S.A., 2017). 

 

     En la caracterización de los materiales se los realizara en los laboratorios de Escuela 

Politécnica Nacional. Estos ensayos se van a realizar según las especificaciones y normativas 

que se utilizan en los Laboratorios de Nuevos Materiales (LANUM) en la Facultad de 

Ingeniería Mecánica y el Centro de Investigación de Aplicación de Polímeros (CIAP) del 

Departamento de Ciencia de alimentos y biotecnología de Facultad de Ingeniería Química. 

Equipos 

    A continuación, se detalla los diferentes equipos a utilizar en los diferentes ensayos. 

En la Figura 4 se presenta la maquina troqueladora utilizada para la fabricación de las 

diferentes probetas de tracción, es un dispositivo que permite la obtención de probetas 

troqueladas bajo normativas con cortes limpios y sin micro defectos para evitar problemas en 

los ensayos (EPN, 2015). 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   33 
 

 

Figura 4. Troqueladora de probetas, marca INSTRON (EPN, 2015). 

 

     Para los ensayos se utiliza una maquina universal de ensayos marca Tinius Olsen, 

modelo:H25KS: capacidad máxima 25 KN; precisión utilizada: 0,01 N como apreciamos en 

la Figura 5, que permite realizar ensayos de tracción, flexión, compresión, desgarre, 

coeficiente de fricción, entre otros, sobre materiales plásticos y materiales compuestos. Todos 

los datos de la maquina se encuentran especificados en la Tabla 5. 

 
Figura 5. Máquina universal de ensayos, marca Tinius Olsen, modelo:H25KS (EPN, 

2015). 

 

 

Maquina adecuada para agarrar material rígido de alta resistencia en forma paralela o con 

mancuernas. Idealmente la muestra no debe ser mayor de 150 mm (6 pulgadas), está diseñada 

para agarrar muestras planas y redondas de la mejor manera son diseñadas para soportar 

normas ASTM, ISO y EN (Olsen, 2019)….. 
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Tabla 5 Propiedades Tinius Olsen H25KS 

Especificaciones  Valor 

Capacidad máxima   25 KN 

Celda de carga 500N 

Longitud de corte 50 mm 

Ancho máximo de muestra 

Espesor máximo de Muestra 

Longitud              

Peso  

Límites de Temperatura 

30 mm 

15 mm 

210mm 

6.3 Kg 

-40 – 100°C 

Fuente: (Olsen, 2019) 

 

 

 

     Calibrador de Breiner marca: Mitutoyo, modelo: Absolute Digimatic (12” /300mm); 

apreciación de 0,01mm para tomar medidas con exactitud. 

 

Figura 6. Calibrador de Breiner marca: Mitutoyo, modelo: Absolute Digimatic. (EPN, 

2015). 

 

En la tabla 6 muestra la apreciación del calibrador digital Mitutoyo con pantalla LCD, 

utilizado en el control y ajuste en todo ámbito industrial donde se necesita una buena 

calibración y medición exacta en el trabajo (Grainger, 2018). 

Tabla 6 Especificaciones Técnicas calibrador Breiner Mitutoyo   

Especificaciones  Valor 

Precisión   +/-0.0015"/0.01mm 

Estuche Plástico  

Rango 0 a 12’’/ 0 a 300 mm 
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Clasificación IP 

Material del Calibrador 

No Clasificado 

Acero Inoxidable 

 

Fuente: (Mitutoyo, 2019) 

 

Micrómetro marca: Mitutoyo. Modelo: M110-25; apreciación de 0,01mm. Micrómetro Mide 

medidas exteriores de 0mm a 25mm, ideal para medir todos los tipos de carbón y superficies 

duras. 

 

Figura 7. Micrómetro marca: Mitutoyo. Modelo: M110-25 (EPN, 2015). 

 

En la tabla 7 muestra las características del micrómetro Mitutoyo M110 -225 manejado en 

trabajos donde se requiera una exactitud perfecta además es utilizado en pruebas de 

laboratorio (Mitutoyo,2019).  

Tabla 7 Especificaciones Técnicas Micrómetro Mitutoyo   

Especificaciones  Valor 

Precisión   0.01mm 

Tipo Mecánico  

Rango 0 a 25 mm 
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Clasificación IP 

Material del Calibrador 

Peso 

No Clasificado 

Acero Inoxidable 

215 g 

Fuente: (Mitutoyo, 2019) 

 

    Balanza analítica marca: shimadzu, modelo: AUX 220; apreciación de 0,0001g para 

realizar las pruebas de densidad y gravedad especifica. En la figura 8 y en la Tabla 8 se 

muestran todas las características técnicas de la balanza (Zelian,2019). 

 

Figura 8. Balanza analítica marca: shimadzu (EPN, 2015). 

 

Tabla 8 Especificaciones Técnicas Balanza Shimadzu  

Especificaciones  Valor 

Precisión   0.1 g 

Capacidad máxima  220g  

Resolución  0.1 mg 

Tiempo de respuesta 

Temperatura de trabajo 

Peso 

3s 

5 a 40 grados 

7 kg aprox. 

Fuente: (Zelian, 2019) 
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    Termómetro digital marca: FLUKE, modelo: 52ll, con termocupla tipo k; apreciación: 

0,1°c utilizado para medir la temperatura en los ensayos todos los datos técnicos se 

encuentran en la Tabla 9 utilizado prácticamente en el laboratorio (Ceded,2019). 

 

Figura 9. Termómetro digital marca: FLUKE, modelo: 52ll (EPN, 2015). 

 

Tabla 9 Especificaciones Técnicas Termómetro digital Fluke 

Especificaciones  Valor 

Precisión   0.1 °  

Lectura  °C o °F  

Batería  1000 horas 

Fuente: (Ceded, 2019). 

 

    Termohigrómetro marca ELITECH, modelo RCW-800 wifi; apreciación de 0,1 ºC y 

0,1%HR, trabaja mas de 12 horas y puede monitorear múltiples lugares con el mismo aparato 

con un sensor de humedad Honeywell (Vimael,2018). 
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Figura 10. Termohigrómetro marca ELITECH, modelo RCW-800 wifi (EPN, 2015). 

 

 

 

Tabla 10 Especificaciones Técnicas Termohigrómetro Elitech  

Especificaciones  Valor 

Fuente de alimentación  5V 

Sensor NTC  

Rango -40 °C  a 80 °C 

Rango Humedad 

Puerto 

Precisión  

0%RH - 95%RH  

Wifi 

0.5°C y 0.1%RH 

Fuente: (Mitutoyo, 2019) 

 

Ensayo Densidad y Gravedad Especifica ASTM D792-13 

     La gravedad específica o densidad de un sólido es una propiedad útil en la caracterización 

de materiales, ayuda a medir el seguimiento de cambios físicos en una muestra, y en el 

cálculo de las relaciones resistencia a peso y costo a peso. Los cambios en la densidad de un 

material polimérico se deben a diferencias localizadas en la cristalinidad, pérdida de 

plastificante, absorción del disolvente u otras causas. Es posible que las porciones de una 

muestra difieran en densidad debido a sus diferencias en su historial térmico, porosidad y 

composición (tipos o proporciones de resina, plastificante, pigmento, relleno, etc.). 

     Los ensayos de densidad y gravedad especifica se realizan bajo la Normativa ASTM 

D792-13 (Standard Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) o Métodos 
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de prueba estándar y gravedad especifica de plásticos por desplazamiento mencionada en el 

Anexo 1, dicha norma es especifica para laminas, varillas, tubos o artículos moldeados 

realizada bajo dos métodos (ASTM D792, 2013). 

- Método: A (agua), para los materiales: PVC 1500 µm y PVC 1000 µ 

- Método: B (líquido diferente de agua), para los materiales: HDPE 1500 µm y HDPE 

1000 µm 

- Medio líquido para inmersión: Agua y Metanol con 99,8% de pureza 

- Condiciones de la muestra:  

- Masa: 1 a 50g 

- Volumen: mayor o igual a 1 cm³  

- Espesor: mayor o igual a 1 mm/ g 

- Temperatura del medio líquido: 23,0 *C +/- 0,1% 

Principio de medición 

Se determina la masa del espécimen plástico (sólido) en aire. Luego se sumerge en un 

líquido, se determina su masa aparente después de la inmersión y se calcula su gravedad 

específica (densidad relativa) por desplazamiento. Este método de ensayo (método A) implica 

pesar un espécimen de una pieza de 1 a 50 g en agua, usando una platina con plásticos que 

son más ligeros que el agua, siendo adecuado para plásticos humedecibles que no se ven 

afectados por el agua (ASTM D792, 2013). 

 

Figura 11. Ensayo de densidad en geomembranas (EPN, 2015). 

 

Para el cálculo de la gravedad específica y densidad se utilizan las siguientes expresiones: 
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𝑠𝑝 𝑔𝑟 23/23°𝐶 = 𝑊𝑎/𝑊𝑎 − 𝑊𝐼     (1) 

𝐷23°𝐶  = 𝑠𝑝 𝑔𝑟 23/23°𝐶 𝑥 𝐷 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜                                                               (2) 

 

Donde: 

Sp gr 23/23°C: Gravedad especifica de la muestra 

Wa: Masa de la muestra medida en aire, (g) 

WI: Masa de la muestra medida en el medio líquido, (g) 

D^(23°C): Densidad de la muestra, (g/cm³) 

D líquido: Densidad del medio líquido a 23°C, Metanol: 0,7880 g/cm³ y Agua: 0,9976 

g/cm³ 

 

Resistencia a la Tracción (Tensión) ASTM D882-18 

     Para los ensayos resistencia a la tracción (Tensión) se los puede realizar bajo las normas 

ASTM D882-18 que mencionan los datos necesarios para realizar los ensayos de tracción en 

membranas poliméricas (Costa, 2008). 

    En el ensayo de resistencia a la tracción, se somete a una probeta una velocidad de 

alargamiento constante, lo que da lugar a una tensión uniaxial creciente a lo largo del eje de 

la probeta. Las características de tracción de los materiales poliméricos son medidas mediante 

un ensayo de tracción obteniendo como resultado una curva de esfuerzo-deformación. La 

curva de esfuerzo vs deformación de diferentes membranas (ASTM D882, 2013). 

     La norma a la cual vamos a realizar el ensayo de tracción es la ASTM D882-18 (Standard 

Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) o Método de prueba estándar 

para propiedades de tracción de láminas de plástico fino la cual se encuentra en el Anexo 2. 

Las pruebas se realizan bajo las siguientes condiciones: 

- Tipo de mordazas: Planas 

- Ítems de ensayo: Al menos 5 probetas 
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- Separación inicial entre mordazas: 50 mm 

- Tasa inicial de deformación: 10 mm/mm minuto 

- Velocidad de ensayo: 500 mm/min 

- Condiciones ambientales de ensayo: 23 +/-2* C; 50 +/- 10% HR 

     Como primera observación (Apas, 2010) destaca que en aquellos geotextiles de más 

gramaje se obtiene una resistencia a la tracción y alargamiento aparente mayor que en 

aquellos de menor gramaje. La resistencia a la tracción y el alargamiento en productos de la 

misma empresa y del mismo gramaje pueden variar, en muy pequeño rango, debido a la 

orientación, largo y densidad de fibras de muestra tomada del rollo comercial. Esto puede 

deberse a que el sistema de producción en este tipo de productos se realiza incorporando las 

fibras en forma aleatoria. 

 

Figura 12. Ensayo de tracción en geomembranas. Realizado bajo la norma ASTM 

D882. (EPN, 2015). 

 

     Dependiendo de la elongación del material y las propiedades deseadas que se obtendrán de 

las pruebas, de este ensayo se puede obtener propiedades tal como tensión, alargamiento y 

módulo puede ser calculado. 

Probetas 

Las probetas de prueba consistirán en tiras de ancho y grosor uniformes de al menos 50 mm 

(2 in.) Más largos que la separación de agarre usado. El ancho nominal de los especímenes no 

será inferior a 5.0 mm (0,20 in.) o mayor que 25.4 mm (1.0 in.). Se utilizará una relación 
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ancho-espesor de al menos ocho. Las muestras estrechas magnifican los efectos de las 

deformaciones o defectos de los bordes (ASTM D882,2013). 

 

Figura 13. Ensayo de tracción en geomembranas. Diagrama esfuerzo deformación. 

(EPN, 2015). 

Resistencia al Rasgado ASTM D1004-13. 

    Consiste en el alargamiento de las membranas hasta su carga de rotura es decir la carga 

máxima la máquina de ensayo debe estar dotada de un dispositivo para medir longitudes de 

alargamiento de las probetas, debe garantizar que la velocidad de separación se mantenga 

constante con el tiempo y consta de un par de mordazas entre las cuales se coloca el geotextil 

que va a ser ensayado además se lo controla bajo la norma ASTM D1004-13 (Standard Test 

Method for Tear Resistance (Graves Tear) of Plastic Film and Sheeting) o Método de prueba 

estándar para resistencia al desgarro de película plástica y láminas mencionada en el Anexo 3 

(Plastiazuay S.A., 2017). 

     Los resultados de ensayos en geomembranas demuestran Las de HDPE responden de una 

forma característica, mostrando un pronunciado límite de elasticidad entre 10 y 15% de 

deformación, cayendo lentamente y luego deformándose hasta 1000% donde falla, mientras 

Las del PVC presentan una respuesta relativamente suave, aumentando su resistencia 

gradualmente hasta su falla en 480% de deformación. 
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     Lavoie (2013) presenta resultados de figuración bajo tensión realizados con 

geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE), las cuales fueron realizados de 

acuerdo a la norma ASTM D5397 Estos ensayos fueron realizados en muestras de control a 

50 º C (ensayo padrón) y a 70 º C (condición acelerada) para comparar valores de fisuración 

bajo tensión. Los resultados de estos ensayos acelerados mostraron una economía total de 390 

h (comparando etapas de carga de 25% de la tensión de ruptura) para los ensayos realizados. 

Condiciones para el ensayo  

Ítems de ensayo: Al menos 10 probetas 

Separación inicial entre mordazas: 25,4 mm 

Velocidad de ensayo: 51 mm/min 

Condiciones ambientales de ensayo: 23 +/-2° C; 50 +/- 10% HR 

Microscopia Electrónica de Barrido (SEM). 

La evaluación microscópica de las geomembranas de polietileno y pvc se ha efectuado en 

las condiciones experimentales indicadas después de ser rasgadas por la maquina con un 

rango de detección de 5mm a 50nm. Dichas pruebas muestran las características 

morfológicas y químicas de dos tipos de geotextiles pvc y hdpe. A partir del análisis espectro 

gráfico se encuentra la distribución de los elementos químicos en estos materiales. Así 

mismo, a través de la observación con microscopia electrónica se identifican las 

características morfológicas que permiten establecer el potencial de los geotextiles para 

nuevos usos en la industria electrónica, tales como la generación de energía y la impresión de 

microcircuitos y dispositivos en geotextiles (Rodríguez Pino, 2018). 

Condiciones a realizarse el ensayo: 

- Energía del haz de electrones: 10,0 kV y 15,0 kV 

- Carga del filamento: 70,0% a 90% 

- Emisión de corriente: 80 µA a 120 µA 
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- Presión de vacío (variable): 0,15 a 0,30 Torr 

- Magnificaciones: 100X, 250X, 500X y 1000X 

 

 
Figura 14. Condiciones para microscopia electrónica de barrido (SEM) (EPN, 2015). 

 

     En las siguientes tablas 11,12,13 y 14 se muestran los valores típicos de las membranas a 

ensayar dadas por el fabricante en donde se mencionan las normas a ser ensayadas, el 

espesor, unidades entre otros. 

     En la Tabla 11 Se muestran los valores obtenidos para las diferentes propiedades 

mecánicas, térmicas, y físicas de la geomembrana PVC 1500 Micras. 

Tabla 11 Propiedades y normas para la determinación de las diferentes propiedades en los 

diferentes especímenes de geomembrana de PVC 1500 Micras. 

Producto: Geomembrana PVC 1500 Micras 

 

Descripción: Lámina de PVC plastificada y aditivada con protectores UV y agentes 

microbicidas 

Especificaciones Norma Unidad Tolerancia  Valor  

Espesor   Micras ± 1500 

Gramaje ASTM D 

792 

g/m2 ± 2100 

Densidad y gravedad especifica ASTM D g/cm3 - 1.3 

Resistencia a la tracción  ASTM D MPa - Longitudinal 

min:11 

Transversal 

min: 10 

Alargamiento a la rotura  ASTM D % - Longitudinal 

min:290 

    Transversal 

min: 200 
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Resistencia al rasgado ASTM D N - Longitudinal 

min:62 

    Transversal 

min: 56 

Resistencia al punzonamiento  ASTM D kPa - 1321 

Volatilidad ASTM D % - 0.38 

Resistencia Hidrostática ASTM D psi - 305.0 

Temperatura de trabajo ASTM D ºC - Máxima 60 

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017) 

 

En la Tabla 12 Se muestran los valores obtenidos para las diferentes propiedades mecánicas, 

térmicas, y físicas de la geomembrana HDPE 1500 Micras. 

Tabla 12 Propiedades y normas para la determinación de las diferentes propiedades en los 

diferentes especímenes de geomembrana HDPE 1500 Micras. 

Producto: Geomembrana HDPE 1500 Micras 

 

Descripción: Lámina de PVC plastificada y aditiva da con protectores UV y agentes 

microbicidas 

Especificaciones Norma Unidad Tolerancia  Valor  

Espesor   Micras ± 1500 

Gramaje  g/m2 ± 1450 

Densidad y gravedad especifica ASTM D 

792 

g/cm3 - 0.91 

Resistencia a la tracción  ASTM D 

882 

KPa - 16 

Alargamiento a la rotura  ASTM D 

882 

% - 539 

Resistencia al rasgado ASTM D 

1004 

N - 189 

Resistencia al punzonamiento  ASTM D 

2582 

kPa - 2022 

Volatilidad ASTM D 

1203 

% - 0.34 

Resistencia Hidrostática ASTM D 

751 

psi - 435 

Temperatura de trabajo ASTM D 

1525 

ºC - Máxima 98 

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017) 

 

En la Tabla 13 se muestran los valores obtenidos para las diferentes propiedades mecánicas, 

térmicas, y físicas de la geomembrana HDPE 1000 Micras. 

Tabla 13 Propiedades y normas para la determinación de las diferentes propiedades en los 

diferentes especímenes de geomembrana HDPE 1000 Micras. 
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Producto: Geomembrana HDPE 1000 Micras 

 

Descripción: Lámina de PVC plastificada y aditiva da con protectores UV y agentes 

microbicidas 

Especificaciones Norma Unidad Tolerancia  Valor  

Espesor   Micras ± 1000 

Gramaje  g/m2 ± 960 

Densidad y gravedad especifica ASTM D 

792 

g/cm3 - 0.90 

Resistencia a la tracción  ASTM D 

882 

KPa - 10.9 

Alargamiento a la rotura  ASTM D 

882 

% - 512 

Resistencia al rasgado ASTM D 

1004 

N - 122 

Resistencia al punzonamiento  ASTM D 

2582 

kPa - 1551 

Volatilidad ASTM D 

1203 

% - 0.39 

Resistencia Hidrostática ASTM D 

751 

psi - 414 

Temperatura de trabajo ASTM D 

1525 

ºC - Máxima 98 

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017) 

 

En la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos para las diferentes propiedades mecánicas, 

térmicas, y físicas de la geomembrana PVC 1000 Micras. 

Tabla 14 Propiedades y normas utilizadas para la determinación de las diferentes propiedades 

en los diferentes especímenes de geomembrana PVC 1000 Micras. 

Producto: Geomembrana PVC 1000 Micras 

 

Descripción: Lámina de PVC plastificada y aditivada con protectores UV y agentes 

microbicidas 

Especificaciones Norma Unidad Tolerancia  Valor  

Espesor   Micras ± 1000 

Gramaje ASTM D 

792 

g/m2 ± 1400 

Densidad y gravedad especifica ASTM D g/cm3 - 1.32 

Resistencia a la tracción  ASTM D MPa - Longitudinal 

min:11 

Transversal 

min: 10 

Alargamiento a la rotura  ASTM D % - Longitudinal 

min:240 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   47 
 

    Transversal 

min: 220 

Resistencia al rasgado ASTM D N - Longitudinal 

min:56 

    Transversal 

min: 52 

Resistencia al punzonamiento  ASTM D kPa - 1321 

Volatilidad ASTM D % - 0.36 

Resistencia Hidrostática ASTM D psi - 305.0 

Temperatura de trabajo ASTM D ºC - Máxima 58 

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017) 

 

     En la tabla 15 muestra las membranas más conocidas en Ecuador HDPE Y PVC con 

espesores fáciles de conseguir en las medidas, ensayos a realizar térmicos y mecánicos con 

las normas a regir tomando como variables el tipo de membrana, espesor, ensayos mecánicos, 

ensayos térmicos.   

 

 

 

 

 

Tabla 15 Variables y niveles  

Caracterización de membrana polimérica de PVC y HDPE de alta densidad más comunes 

en Ecuador para determinar aplicaciones automotrices 

    
Variable Niveles 

Tipo de 

Membrana  

Material Material   

Membrana de Polietileno 

de alta densidad (HDPE) 

Membrana de Poli cloruro de 

vinilo (PVC)   

Información CANFAC. 2015., AEADE. 2015 & MIPRO. 

2014. 

 

Selección de materiales en la mecánica (Ashby, 2005) 

Comparación estudio de tres diferentes geomembranas. 

(Blanco, 2012) 

Comparación de geomembrana PVC y HDPE (Shobha &   
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Gautam, 2018) 

Manual técnico de geomembranas (Rivera, 2010) 
 

 Espesor  

1 mm 1,5  mm   

Ficha técnica (Plastiazuay, 

2017) 

ASTM 412 

Ficha Tecnica 

(Plastiazuay,2017) 

ASTM 412 

  

Ensayos 

Mecánicos 

Resistencia a la tracción 

Longitudinal y 

Transversal 

Alargamiento a la rotura  

 DENSIDAD Y 

GRAVEDAD 

ESPECIFICA 

ASTM D882 ASTM D 882  ASTM D792 

Evaluación bajo tensión de 

geomembranas (Lavoie, 

2013) 

 

Ficha técnica (Plastiazuay, 

2017) 

 

Normativa sobre uso de 

ensayos en geosintéticos 

(Costa, 2008) 

Determinación de la 

Resistencia a la Tracción de 

Geotextiles (Apas, 2010) 

 

Ficha técnica (Plastiazuay, 

2017) 

 

Normativa sobre uso de 

ensayos en geosintéticos 

(Costa, 2008) 

Información de 

geomembranas de 

PVC Y HDPE 

(Portaluppi, 2014)   

 

Ficha técnica 

(Plastiazuay, 2017) 

 

Normativa sobre uso 

de ensayos en 

geosintéticos (Costa, 

2008) 

Ensayos 

Térmicos  

 Temperatura de trabajo     

  ASTM D1525   

 

propiedades mecánicas y el 

deterioro de la 

microestructura de las por 
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termofusión diferente 

temperatura y velocidad de 

avance en Láminas de 

Geomembrana (Huahuacond

ori, 2014) 

Nota: La tabla muestra el método al cual va a dirigirse la tesis.  Fuente: Autor´ 

 

Simulación  

Para comenzar con la simulación se integra un software de diseño mecánico donde se 

vincula dibujos en 2D y 3D para obtener un elemento en tres dimensiones y conseguir un 

modelo virtual de los elementos antes de ser fabricado. El método de los elementos finitos, 

hace mención como técnicas matemáticas avanzadas que permiten solucionar de manera 

rápida solución a problemas numéricos con un número finito de incógnitas (Manjarrez,2017).  

Sin embargo, el método de los elementos finitos nos ayuda a predecir de manera eficaz 

como funciona y reacciona un determinado elemento en el medio real, dicho método es 

utilizado en varias investigaciones desde 1970 para determinar información fiable sobre las 

tensiones, factor de seguridad y desplazamientos en elementos (Rebollo, 2012). 

 

 

Formulación del método. 

Mediante este software se realiza el diseño CAD de la geometría a dividirse en elementos 

atreves de un numero finito de nodos que se le conoce como malla los cuales pueden ser 

cuadriláteros, triángulos como se muestra en la Figura 15 y en el Anexo 5 que muestran los 

planos del tanque que posteriormente serán simulados mediante elementos finitos para 

soportar la carga estacionaria de agua (Rebollo, 2012). 
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Figura 15. CAD Tanque limpia parabrisas, Fuente: Autor.  

     Con el CAD terminado se procede a dar los datos de partida mencionados en la tabla 16 

tomando en cuenta todos los datos obtenidos mediante aplicación técnica ya aprobadas como 

volumen del cuerpo, material a utilizar, densidad del líquido entre otros. 

Tabla 16 Datos de partida Simulación  

Especificaciones                                              Valor             Unidad 

Tipo de estudio Estático Lineal  

Magnitud Presión  PSI 

Densidad del agua 1000  Kg/m3 

Volumen 78055.5 mm3 

Gravedad 9.8 m/s2 

Angulo de giro     60 Grados 

Mallad Bidimensional   

Fuente: Autor 

     Las propiedades de cada material a simular se encuentras en las tabla 17, 36, 37, 38, 39 

con los datos de cada membrana y material tradicional en la tabla 17 el material original es 

ABS todos los datos fueron tomados de la librería de SolidWorks(2018) el cual tiene la 

pruebas ya realizadas y validadas para este material. 

Tabla 17 Propiedades de material ABS 

ABS 

ESPECIFICACIONES Valor Unidad 

MODULO ELÁSTICO 2000 MPa 

COEFICIENTE DE POISSON 0.394 N/D 

MODULO CORTANTE 318.9 MPa 

DENSIDAD DE MASA 1020 Kg/m3 

LÍMITE DE TRACCIÓN 30 MPa 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 0.2256 W 
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CALOR ESPECIFICO 1386 J/kg*k 

Fuente: (SolidWorks, 2018) 

     Con los datos mencionados se procede asignar los materiales a los dibujos como se indica 

en la figura 16 se muestra la asignación de material al CAD ya terminado ingresando las 

propiedades del material, de igual manera se ingresa las propiedades de las membranas a 

simular se puede apreciar que el análisis será estático lineal  

 

Figura 16. Creación de nuevo material, Fuente: Autor 

     Mallado. 

El mallado es una de las partes fundamentales del proceso de este depende la calidad y la 

apreciación de los resultados en la tabla 18 se muestran los rangos para la finesa de la Mallla   

medidas del 0 al 1 esto se puede interpretar que mientras más se acerca al cero la precisión 

será mejor, por tal motivo el mallado será más finos y por ende más nodos o puntos de 

verificación (Inbaquingo,2016). 

Tabla 18 Rangos de mallado  

Rango                                                             Valor 

10 Muy malo 

9 Malo 

7.5 pobre  

5 Razonable 

2.5 Bueno 

0 a 2  Excelente  

Fuente: (Ansys,2018) 

 Un mallado fino implica más puntos de verificación, mejora los resultados y son más 

precisos, por lo cual el proceso tardara mucho más en procesar, en la figura 17 se muestra el 
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mallado, se tomo un rango de 2 el cual es Excelente de tal forma nos arroja los resultados 

mas precisos  

 

Figura 17. Mallado del tanque, Fuente: Autor 

Análisis. 

Con el fin de verificar el comportamiento de los materiales analizaremos el factor de 

seguridad, el desplazamiento en cada nodo y las tenciones máximas para cada uno de los 

casos, para lo cual se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

El Factor de seguridad es la incertidumbre a considerar por cualquier eventualidad en los 

sistemas a simular donde se divide la resistencia real del material y la resistencia requerida la 

cual en materiales geosintéticos no debe ser menor a 2 (Cano, 2011). 

La Tensión de Von Mises se asocia al fallo elástico que sufrirá el material después de su 

distorsión en pocas palabras si la tención de Von Mises supera a la tención de fluencia en la 

prueba el material fallará (Pereiras,2018). 

Desplazamiento se verifica que los desplazamientos son lo adecuadamente pequeños para 

que no se tenga en cuenta la rigidez causada por la presión (Carman, 2018). 

Después de estas consideraciones se inicia con la asignación de la presión de agua se toma 

en cuenta con el volumen del material y la densidad de agua equivalente a 1000 kg/m3 con 

una gravedad igual a 9.8 m/s2 estática se asume que la presión dentro del recipiente 0.147 psi. 
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Figura 18. Creación de nuevo estudio. Asignación de cargas, Fuerzas, Fuente: Autor. 

     En la siguiente Tabla 19 muestra los datos obtenidos del mallado el tiempo total de 

ejecución del análisis y el porcentaje de la malla analizada, podemos ver que el tiempo de 

analisis es cercano a la 30 hora. 

Tabla 19 Información del Mallado y tiempo total de análisis  

Descripción Valor 

Número total de nodos 75801 

Número total de elementos 37540 

Cociente máximo de aspecto 52,805 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es 

< 3 

66,7 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es 

> 10 

0,186 

Tipo de malla 

Trazado de calidad de malla  

Malla sólida 

Elementos cuadráticos de alto orden 

Tiempo para completar la malla y análisis 

(hh;mm;ss): 

 

00:23:05 
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Nombre de computadora: Felipe 

Fuente: Autor 

Alcance de la investigación. 

Este estudio tendrá un alcance descriptivo, pues se desea mostrar las propiedades del objeto de 

estudio y sus características principales (Hernández, 2016). Específicamente, se detalla las 

propiedades de la membrana polimérica de PVC y HDPE de alta densidad más comunes en 

Ecuador, a fin de determinar las aplicaciones automotrices pertinentes. 

Diseño de investigación. 

El diseño correspondiente para este estudio es de carácter no experimental-transversal, pues no 

se manipulará deliberadamente ninguna variable (Hernández, 2016). El objeto de estudio, por 

tanto, será observado en su contexto propio, y se describirán sus características esenciales, así 

como sus aplicaciones y usos prácticos. 

Tipos de investigación. 

En el presente trabajo se aplicará varios tipos de investigación como: 

Para la determinación del tema propuesto se aplica investigación exploratoria, donde se 

toman referencias de fuentes de apoyo como artículos científicos, libros, revistas, tesis. 

Además, se aplica esta investigación para determinar los tipos de normas, los ensayos 

requeridos para el desarrollo del proyecto y para caracterizar el material. (Moyano, 2018). 

Se establece una investigación explicativa con los resultados obtenidos en los laboratorios de 

resistencia de materiales ya mencionados, de estos resultados se permite desarrollar un 

razonamiento deductivo para la determinación de la factibilidad de utilizar las membranas en 

la industria automotriz. 

Se emplea con fines comparativos una simulación utilizando el software NX, para la 

determinación de una posible aplicación automotriz. 
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Técnicas. 

En este estudio se aplicarán las técnicas propuestas en cada norma, para facilitar la tabulación 

e interpretación de resultados (Tamayo, 2017). Por otra parte, se aplicará la herramienta NX 

con el fin de determinar los requerimientos y condiciones más apropiadas para el diseño de 

aplicaciones con membranas polimérica de PVC y HDPE de alta densidad. 

Problema.  

El problema de este estudio consiste en determinar las aplicaciones automotrices que se puede 

dar a las membranas poliméricas de PVC y HDPE de alta densidad, tomando en cuenta sus 

características físicas y los costos de operación.  
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Resultados 

     En este apartado se exponen los resultados de las pruebas realizadas a las Membranas 

Polimérica de 1 mm y 1.5 de HDPE (Polietileno de Alta densidad) y PVC (Policloruro de 

vinilo) realizadas en el Laboratorio de análisis de esfuerzos y vibraciones (FIM) de la Escuela 

Politécnica Nacional, 

     La geomembrana en el medio se encuentra con un ancho de rollo 1,40 m por el largo 

requerido del cliente, siempre poseer las medidas de seguridad para aplicar el método 

correcto de levantamiento o manipulación de cargas. El personal debe disponer de calzado 

industrial que proteja extremidades inferiores. 

Resultados de pruebas Geomembrana HDPE 1500  

En la Tabla 20 se muestran las características principales de la geomembrana HDPE 1.5 mm 

y de que tamaño se encuentra en el mercado local. 

Tabla 20 Descripción del Producto HDPE 1500  

HDPE 

Producto: Geomembrana HDPE 1500 Micras 

Descripción: Lamina de Polietileno de alta densidad plastificada y aditivada con 

protectores UV y agentes microbicidas. 

Espesor: 1.5 mm 

Ancho de 

Rollo: 

1.40 m 

LARGO: Según el requerimiento del cliente 

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017). 
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Resistencias al rasgado ASTM D1004-13. 

    En la tabla 21 siguiente se presentan los resultados de los ensayos de resistencias al 

rasgado de acuerdo con la norma ASTM D1004-13 para las muestras de los grupos “HDPE 

1500 µm”. 

Tabla 21 Propiedades y normas para la determinación de las diferentes propiedades en los 

diferentes especímenes de geomembrana HDPE 1500 Micras. 

ENSAYO DE RASGADO ASTM D1004-13 (HDPE 1500 µm) 

Muestra No. Espesor (mm) Resistencia al 

rasgado (N) 

Extensión máxima 

(mm) 

1 1,32 127,111 42,21 

2 1,34 129,11 46,48 

3 1,33 133,33 47,18 

4 1,34 135,00 43,89 

5 1,36 134,53 47,35 

6 1,35 156,67 54,18 

7 1,38 146,67 46,78 

8 1,34 134,17 45,45 

9 1,32 157,50 51,88 

10 1,35 169,17 51,64 

Promedio    �̅�    

Desviación estándar 

𝑺(𝒏−𝟏) 

Coeficiente de 

variación    CV 

1,3 142,33 47,70 

               0,0               14,31                3,76 

                

               1,4 

                

             10,05 

                

                7,89 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de HDPE 1.5mm. 

 

     La tabla 21 se muestra las condiciones de las probetas del grupo “HDPE 1500 µm” 

después de los ensayos de resistencia al rasgado dando como resultado un espesor promedio 
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de1.4 mm una resistencia al rasgado 142.33 N y la extensión máxima posible de 47.70 mm 

antes de su rotura. 

    En la figura 19 se muestran como terminaron las probetas después de los ensayos de 

rasgados se puede apreciar después de la ruptura el ancho disminuye significativamente 

además fueron ensayadas 9 probetas las cuales al fin tienen la misma forma  con un desgarre 

completo del material antes de su esfuerzo ultimo las membranas tienden a fluir y deformarse 

significativamente. 

Figura 19. Condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE 1500 µm” después 

de los ensayos de resistencia al rasgado ASTM D1004-13 Fuente:(EPN,2019). 

 

Resistencia tracción ASTM D882-18. 

En la tabla 22 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia tracción de acuerdo 

con la norma ASTM D882-18 para las muestras de las probetas “HDPE 1500 µm” se tomo 5 

muestras con las cuales se obtuvo promedio de fuerza ultima de 240.17 N, una resistencia a la 

fluencia de 7.51MPA y un módulo de elasticidad 183.73, la deformación en las 5 muestras no 

vario a excepción de una el valor subió hasta un 7% el cual pudo ser por algún defecto de 

fabricación. 

Tabla 22 Resultados del ensayo de la resistencia a tracción ASTM D882-18 para las probetas 

del grupo “HDPE 1500 µm”  

ENSAYO DE TRACCIÓN ASTM D882-18 

(HDPE 1500 µm) 
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M A mm E 

mm 

Ár 

mm² 

FU 

(N) 

Fr 

N/m 

Rú 

MPa 

Rr 

MPa 

Dro % Rf 

MP

a 

Df 

   % 

Me 

MPA 

1 15,1

0 

1,34 20,23 239,1

7 

15,8

4 

11,8

0 

11,3

5 

575,5

7 

7,35 4,9

5 

188,1

6 

    2 

 

15,2

0 

1,32 20,06 245,0

0 

16,1

2 

12,2

3 

11,8

6 

495,1

7 

7.05 4,6

0 

197,9

3 

3 15,0

0 

1,34 20,10 240,8

3 

16,0

6 

12,0

1 

11,5

9 

489,5

1 

9.30 7,1

0 

152,5

8 

4 15,2

0 

1,33 20,22 245,8

3 

16,1

7 

12,2

0 

12,2

0 

549,0

1 

7,40 4,8

0 

208,1

1 

5 15,0

0 

1,34 20,10 230,0

0 

15,3

3 

11,4

6 

10,6

3 

533,5

1 

6,45 4,4

5 

171,8

9 

   Promedio                              

 

Desviación estándar       

  

Coeficiente de variación    

240,1 15,9 11,9 11,5 528,5 7,51 5,1 183,7 

 6,33 0,34 0,32 0,59 36,37 1,07 1,0 21,94 

2,64 2,16 2,67 5,14 6,88 14,2 21 11,94 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de HDPE 1.5mm en donde M = muestra; A=ancho; E= espesor; Ar = área; FU = 

fuerza ultima; Fr; Factor de rotura; Ru=resistencia última; Rr= resistencia a la rotura; 

Dro=deformación a la rotura; Rf= resistencia a la fluencia; Df= Deformación a la fluencia; 

Me= Modulo de elasticidad. 

     En la figura 20 se muestran las condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE 1500 

µm” después de los ensayos de resistencia a tracción se puede notar que llegaron a desgarrar 

completamente sin deformarse el desgarre no coincide con el punto centro de cada muestra lo 

que indica que el material se deformo y no volvió a su estado original. 

 

Figura 20. Condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE 1500 µm” después 

de los ensayos de resistencia a tracción ASTM D882-18  Fuente:(EPN,2019). 
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Densidad y gravedad especifica ASTM D792-13. 

     En la tabla 23 se presentan los resultados de los ensayos de densidad y gravedad especifica 

de acuerdo con la norma ASTM D792-13 para las muestras de los grupos “HDPE 1500 µm 

realizadas en Metanol de las cuales se puede obtener una densidad de 0.946 g/cm3 y una 

gravedad especifica 1.2 gr 23/23°C. 

 

Tabla 23 Resultados de ensayo de densidad y gravedad específica ASTM D792-13 para las 

probetas del grupo “HDPE 1500 µm”.  

ENSAYO DE DENSIDAD Y GRAVEDAD ESPECÍFICA ASTM D792-13 

HDPE 1500 µm 

Medio Líquido: Metanol 

Muestra No. Wa (g) W I (g) TI (°C) Sp gr 23/23°C 𝐷23°𝐶 

(g/cm³) 

1 1,2706 0,2128 23,0 1,2012 0,9465 

2 1,4288 0,2379 23,1 1,1998 0,9454 

Promedio                             �̅�    

 

Desviación estándar      𝑺(𝒏−𝟏) 

 

Coeficiente de variación    CV 

1,2005 0,9460 

 

0,0010 

 

0,0008 

 

0,0829 

 

0,0829 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de HDPE 1.5mm. 

 

Resultados de pruebas Geomembrana HDPE 1000  

En la Tabla 24 se muestran las características principales de la geomembrana HDPE 1 mm y 

de que tamaño se encuentra en el mercado local, estas membranas son fabricadas por la 

empresa Plastuizuay el largo y el ancho del rollo son normalizados y siempre les aditiva con 

protectores para mayor duración a impactos y a la intemperie son fabricadas en el Ecuador 

mediante calandrado.  

Tabla 24 Descripción del Producto HDPE 1000 

HDPE 
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Producto: Geomembrana HDPE 1000 Micras 

Descripción: Lamina de Polietileno de alta densidad plastificada y aditivada con 

protectores UV y agentes microbicidas. 

Espesor: 1 mm 

Ancho de 

Rollo: 

1.40 m 

LARGO: Según el requerimiento del cliente 

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017). 

Resistencias al rasgado ASTM D1004-13. 

     La resistencia al rasgado no género datos importantes como la extensión máxima del 

material el cual no varía en la 10 muestras realizadas dando un valor de 50.11 mm con un 

resistencia 102.58 N de esta forma dicha membranas  tienen  buena resistencia a ser 

penetradas, En la tabla 25 siguiente se presentan los resultados de los ensayos de resistencias 

al rasgado de acuerdo con la norma ASTM D1004-13 para las muestras de los grupos “HDPE 

1000 µm”. 

Tabla 25 Propiedades y normas para la determinación de las diferentes propiedades en los 

diferentes especímenes de geomembrana HDPE 1000 Micras. 

ENSAYO DE RASGADO ASTM D1004-13 (HDPE 1000 µm) 

Muestra No. Espesor (mm) Resistencia al 

rasgado (N) 

Extensión máxima 

(mm) 

1 1,02 105,83 49,85 

2 1,02 101,67 49,03 

3 1,02 100,83 49,37 

4 1,00 104,17 50,17 

5 1,03 106,67 53,50 

6 1,04 103,33 50,90 

7 1,00 93,33 48,23 
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8 1,00 109,17 52,52 

9 1,01 99,17 48,96 

10 1,02 101,67 48,55 

Promedio    �̅�    

Desviación estándar  

Coeficiente de 

variación    CV 

1,0 102,58 50,11 

               0,0              4,42              1,13 

               1,3              4,31              3,46 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de HDPE 1mm. 

 

     La tabla 25 se muestra las condiciones de las probetas del grupo “HDPE 1000 µm” 

después de los ensayos de resistencia al rasgado dando como resultado un espesor promedio 

de 1mm una resistencia al rasgado 102.58 N y la extensión máxima posible de 50.11 mm 

antes de su rotura. 

    En la figura 21 se muestran como terminaron las probetas después de los ensayos de 

rasgados se puede apreciar después de la ruptura el ancho disminuye significativamente al 

igual que la membrana HDPE de 1.5 mm después de su extensión máxima el material tiende 

a fluir y a deformarse al momento de la ruptura significativamente hacia el lado izquierdo, en 

sus extremos no se logra visualizar alguna deformación posible por lo que mantiene su 

estructura. 

Figura 21. Condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE 1000 µm” después 

de los ensayos de resistencia al rasgado ASTM D1004-13, Fuente:(EPN,2019). 
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Resistencia tracción ASTM D882-18. 

De esta prueba de resistencia se puede deducir diferentes aspectos importantes no solo se 

pudo encontrar en la resistencia si no también el módulo de elasticidad del material, la fuerza 

ultima entre otros factores que ayudan a caracterizar de mejor la simulación del material. En 

la tabla 26 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia tracción de acuerdo con la 

norma ASTM D882-18 para las muestras de las probetas “HDPE 1000 µm” dando como 

promedio una fuerza ultima de 172.33 N, una resistencia a la fluencia de 7.17MPA y un 

módulo de elasticidad 191.96 MPA. Se logra deducir que en las 5 muestras tomadas el 

porcentaje de deformación es el mismo. 

En la figura 22 se muestran las condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE 1000 

µm” después de los ensayos de resistencia a tracción se puede notar que llegaron a desgarrar 

completamente. El punto de ruptura en la mayoría no es en el centro no coincide con el punto 

centro de cada muestra lo que indica que el material se deformo de una manera asimétrica y 

no volvió a su estado original. Al igual que en el otro ensayo al momento de su ruptura el 

espesor del material disminuye significativamente. 

Figura 22. Condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE 1000 µm” después 

de los ensayos de resistencia a tracción ASTM D882-18. Fuente:(EPN,2019). 
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Tabla 26 Resultados del ensayo de la resistencia a tracción ASTM D882-18 para las probetas 

del grupo “HDPE 1000 µm”  

ENSAYO DE TRACCIÓN ASTM D882-18 

(HDPE 1000 µm) 

M A mm E 

mm 

Ár 

mm² 

FU 

(N) 

Fr 

N/m 

Rú 

MPa 

Rr 

MPa 

Dro % Rf 

MPa 

Df 

   % 

Me 

MPA 

1 
15,20 1,04 15,81 181,67 11,95 11,51 10.77 505,00 7,50 4,95 206,55 

    2 

 
15,20 1,00 15,20 170,83 11,24 11,24 11,24 508,64 6,35 4,25 212,36 

3 
15,00 0,99 14,85 163,33 10,89 10,97 10,97 428,33 6,92 4,98 181,53 

4 
15,10 1,00 15,10 169,17 10,20 11,20 10,71 520,48 7,75 5,45 175,00 

5 
15,20 1,03 15,66 176,67 11,20 11,28 10,96 436,69 7,35 5,10 184,36 

     Promedio                              

 

Desviación estándar       

 

Coeficiente de variación    

172,33 11,62 11,24 10,93 479,83 7,17 4,95 191,96 

7,06 0,41 0,19 0,21 43,67 0,55 0,44 16,46 

4,1 3,62 1,72 1,90 9,10 7,67 8,83 8,57 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de HDPE 1mm en donde M = muestra; A=ancho; E= espesor; Ar = área; FU = 

fuerza ultima; Fr; Factor de rotura; Ru=resistencia última; Rr= resistencia a la rotura; 

Dro=deformación a la rotura; Rf= resistencia a la fluencia; Df= Deformación a la fluencia; 

Me= Modulo de elasticidad. 

Densidad y gravedad especifica ASTM D792-13. 

     En la tabla 27 se presentan los resultados de los ensayos de densidad y gravedad especifica 

de acuerdo con la norma ASTM D792-13 para las muestras de los grupos “HDPE 1000 µm 

realizadas en Metanol de las cuales se puede obtener una densidad de 0.946 g/cm3 y una 

gravedad especifica 1.2 gr 23/23°C. 

Tabla 27 Resultados de ensayo de densidad y gravedad específica ASTM D792-13 para las 

probetas del grupo “HDPE 1000 µm”.  

ENSAYO DE DENSIDAD Y GRAVEDAD ESPECÍFICA ASTM D792-13 

HDPE 1000 µm 

Medio Líquido: Metanol 
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Muestra No. Wa (g) W I (g) TI (°C) Sp gr 23/23°C 𝐷23°𝐶 

(g/cm³) 

1 
0,8583 0,1436 23,0 1,2009 0,9463 

2 0,9208 0,1535 23,0 1,2001 0,9456 

Promedio                             �̅�    

 

Desviación estándar      𝑺(𝒏−𝟏) 

 

Coeficiente de variación    CV 

1,2005 0,9460 

0,0006 0,0005 

0,0513 0,0513 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de HDPE 1 mm. 

 

Resultados de pruebas Geomembrana PVC 1500  

Las membranas de PVC son materiales más dúctiles al tacto al igual que las de HDPE son 

fabricadas por Plastiazuay en tamaños normalizados estas membranas son aditivadas con 

ciertos componentes para mejorar sus propiedades ante desgaste por lo que son buenas ate 

presencia de ácidos, metales pesados entre otros. En la Tabla 28 se muestran las 

características principales de la geomembrana PVC 1500 mm sus aditivos y de que tamaño se 

encuentra en el mercado local. 

Tabla 28 Descripción del Producto PVC 1500 

PVC 

Producto: Geomembrana PVC 1500 Micras 

Descripción: Lamina de PVC plastificada y aditivada con protectores UV y agentes 

microbicidas. 

Espesor: 1.5 mm 
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Ancho de 

Rollo: 

1.40 m 

LARGO: 

BUENA 

RESITENCIA: 

Según el requerimiento del cliente 

Ácidos, bases, metales pesados y petróleo crudo  

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017). 

 

Resistencias al rasgado ASTM D1004-13. 

    En el ensayo bajo esta norma se realiza tomando 10 muestras de la membrana con el 

mismo espesor la resistencia al rasgado se encuentra en un promedio de 77.33 N en alguna 

muestra varia llegando como máximo a 90 N y como mínimo 59.16 N esto podría deberse a 

defectos de fabricación ya que el espesor no varía significativamente a su vez la extensión 

máxima se mantiene en un promedio de 33.5 mm. En la tabla 29 se presentan los resultados 

de los ensayos de resistencias al rasgado de acuerdo con la norma ASTM D1004-13 para las 

muestras de los grupos “PVC 1500 µm”. 

Tabla 29 Propiedades y normas para la determinación de las diferentes propiedades en los 

diferentes especímenes de geomembrana PVC 1500 Micras. 

ENSAYO DE RASGADO ASTM D1004-13 (PVC1500 µm) 

Muestra No. Espesor (mm) Resistencia al 

rasgado (N) 

Extensión máxima 

(mm) 

1 1,43 83,33 33,29 

2 1,42 90,00 39,58 

3 1,42 93.33 37,56 

4 1,42 71,67 30,94 

5 1,40 65,00 28,94 

6 1,42 75,00 32,43 

7 1,40 62,50 28,45 

8 1,44 86,67 37,91 
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9 1,43 86,67 37,89 

10 1,42 59,17 27,89 

Promedio    �̅�    

Desviación estándar 

𝑺(𝒏−𝟏) 

Coeficiente de variación    

CV 

1,4 77,33 33,49 

0,0 12,32 4,44 

0.9 15,93 13,27 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de PVC 1.5mm. 

     En la figura 23 se muestran como terminaron las probetas después de los ensayos de 

rasgados se puede apreciar después de la ruptura el ancho no disminuye significativamente 

como con las de HDPE claro que existe una deformación, pero podemos apreciar que su 

resistencia al rasgado es menor que las de polietileno de alta densidad, la curvatura mostrada 

en la figura 23 se debe a la fuerza promedio ejercida de 77.33 N en las muestras. 

 

Figura 23. Condiciones finales de las probetas del grupo “PVC 1500 µm” después de los 

ensayos de resistencia al rasgado ASTM D1004-13 . Fuente:(EPN,2019). 
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Resistencia tracción ASTM D882-18. 

En la tabla 30 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia tracción de acuerdo 

con la norma ASTM D882-18 para las muestras de las probetas “PVC 1500 µm” dando como 

promedio una fuerza ultima de 216.6, una resistencia a la rotura 10.06 MPA y un módulo de 

elasticidad 46.11 MPA. 

Figura 24. Condiciones finales de las probetas del grupo “PVC 1500 µm” después de 

los ensayos de resistencia a tracción ASTM D882-18 Fuente:(EPN,2019). 

 

En la figura 24 se muestran las condiciones finales de las probetas del grupo “PVC 1500 

µm” después de los ensayos de resistencia a tracción se puede notar que llegaron a desgarrar 

completamente. Asu vez se puede apreciar que el desgarre en las 5 muestras es en el punto 

medio no existe demasiada deformación como en las de HDPE, las dos muestras pequeñas se 

las tomo de esa manera por falta de material a ensayar, pero todo regido a la norma ASTM 

D882 
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Tabla 30 Resultados del ensayo de la resistencia a tracción ASTM D882-18 para las probetas 

del grupo “PVC 1500 µm”  

ENSAYO DE TRACCIÓN ASTM D882-18 

(PVC 1500 µm) 

M A mm E 

mm 

Ár 

mm² 

FU 

(N) 

Fr 

N/m 

Rú 

MPa 

Rr 

MPa 

Dro % Rf 

MPa 

Df 

   

% 

Me 

MPA 

1 
15,00 1,41 21,15 221,67 14,78 10,47 10,33 196,42 - - 46,23 

    2 

 
15,00 1,39 20,85 215,00 14,33 10,35 10,35 283,01 - - 43,03 

3 
15,30 1,40 21,42 220,00 14,38 10,27 10,16 209,47 - - 46,33 

4 
14,90 1,41 21,01 213,33 14,32 10,44 9,88 279,03 - - 49,28 

5 
15,20 1,41 21,43 213,00 14,01 9,96 9,96 315,84 - - 45,66 

     Promedio                             

𝒙 

 

Desviación estándar      

𝑺(𝒏−𝟏) 

 

Coeficiente de variación    

CV 

216,60 14,36 10,30 10,06 256,75 - - 46,11 

3,98 0,27 0,20 0,33 51,36 - - 2,22 

1,8 1,90 1,99 3,26 20,00 - - 4,83 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de PVC 1.5mm en donde M = muestra; A=ancho; E= espesor; Ar = área; FU = 

fuerza ultima; Fr; Factor de rotura; Ru=resistencia última; Rr= resistencia a la rotura; 

Dro=deformación a la rotura; Rf= resistencia a la fluencia; Df= Deformación a la fluencia; 

Me= Modulo de elasticidad. 

 

Densidad y gravedad especifica ASTM D792-13. 

     En la tabla 31 se presentan los resultados de los ensayos de densidad y gravedad especifica 

de acuerdo con la norma ASTM D792-13 para las muestras de los grupos “PVC 1500 µm 

realizadas en Agua de las cuales se puede obtener una densidad de 1.4008 g/cm3 y una 

gravedad especifica 1.4041 gr 23/23°C. 
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Tabla 31 Resultados de ensayo de densidad y gravedad específica ASTM D792-13 para las 

probetas del grupo “PVC 1500 µm”.  

ENSAYO DE DENSIDAD Y GRAVEDAD ESPECÍFICA ASTM D792-13 

PVC 1500 µm 

Medio Líquido: Agua 

Muestra No. Wa (g) W I (g) TI (°C) Sp gr 23/23°C 𝐷23°𝐶 

(g/cm³) 

1 
2,5202 0,7143 23,0 1,3955 1,3922 

2 2,5854 0,7553 23,0 1,4127 1,4093 

Promedio                             �̅�    

 

Desviación estándar      𝑺(𝒏−𝟏) 

 

Coeficiente de variación    CV 

1,4041 1,4008 

0,0121 0,0121 

0,8648 0,8648 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de PVC 1.5 mm. 

 

Resultados de pruebas Geomembrana PVC 1000  

     Las membranas de PVC son materiales más dúctiles al tacto son fabricadas por 

Plastiazuay en tamaños normalizados estas membranas son aditivadas con ciertos 

componentes para mejorar sus propiedades ante desgaste por lo que son buenas ate presencia 

de base, petróleo entre otros. En la Tabla 32 se muestran las características principales de la 

geomembrana PVC 1500 mm sus aditivos y de que tamaño se encuentra en el mercado local. 

 

Tabla 32 Descripción del Producto PVC 1000 

PVC 

Producto: Geomembrana PVC 1000 Micras 
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Descripción: Lamina de PVC plastificada y aditivada con protectores UV y agentes 

microbicidas. 

Espesor: 1 mm 

Ancho de 

Rollo: 

1.40 m 

LARGO: 

BUENA 

RESITENCIA: 

Según el requerimiento del cliente 

Ácidos, bases, metales pesados y petróleo crudo  

Fuente: (Plastiazuay S.A., 2017). 

Resistencias al rasgado ASTM D1004-13. 

    En la tabla 33 siguiente se presentan los resultados de los ensayos de resistencias al 

rasgado de acuerdo con la norma ASTM D1004-13 para las muestras de los grupos “PVC 

1000 µm”, las 9 muestran arrojan que para el rasgado se necesita un fuerza de 45 a 70 N con 

unas extensión promedio de 34.20 m, el espesor en las muestras no tienen un aumento ni una 

disminución grande pero en ningún caso logro llegar a 1 mm se mantuvo entre 0.94 y 0.96 

mm en todas las muestras. 

Tabla 33 Propiedades y normas para la determinación de las diferentes propiedades en los 

diferentes especímenes de geomembrana PVC 1000 Micras. 

ENSAYO DE RASGADO ASTM D1004-13 (PVC1000 µm) 

Muestra No. Espesor (mm) Resistencia al 

rasgado (N) 

Extensión máxima 

(mm) 

1 0,95 45,83 31,71 

2 0,95 50,83 32,64 

3 0,94 55,00 33,18 

4 0,94 53,33 32,95 

5 0,94 58,33 35,31 

6 0,94 56,67 33,46 
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7 0,95 53,33 32,81 

8 0,96 71,67 39.17 

9 0,95 59,17 35,77 

10 0,96 54,17 35,01 

Promedio    �̅�    

Desviación estándar 

𝑺(𝒏−𝟏) 

Coeficiente de variación    

CV 

0,9 55,83 34,20 

0,0 6,75 2,18 

0.8 12,09 6,37 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de PVC 1mm. 

 

    Mientras En la figura 25 se muestran como terminaron las probetas después de los ensayos 

de rasgados se puede apreciar después de la ruptura el ancho no disminuye significativamente 

como con las de HDPE. Las muestras se deforman de acuerdo a la fuerza expuesta a cada una 

con una resistencia al rasgado 55.83 N y la extensión máxima posible de 34.20 mm antes de 

su rotura, a su vez solo se deforman desde el punto medio en adelante manteniendo sus 

extremos normales. 

Figura 25.  Condiciones finales de las probetas del grupo “PVC 1000 µm” después de 

los ensayos de resistencia al rasgado ASTM D1004-13 Fuente:(EPN,2019). 

 

Resistencia tracción ASTM D882-18. 

En la tabla 34 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia tracción de acuerdo 

con la norma ASTM D882-18 para las muestras de las probetas “PVC 1000 µm” dando como 
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promedio una fuerza ultima de 142.17, una resistencia a la rotura 9.41 MPA y un módulo de 

elasticidad 33.58 MPA. 

En la figura 26 se muestran las condiciones finales de las probetas del grupo “PVC 1000 

µm” después de los ensayos de resistencia a tracción se puede notar que llegaron a desgarrar 

completamente. Al mismo tiempo, se puede notar que los desgarres no se producen en el 

centro, podemos apreciar que a existido punto de deformación a lo largo de las muestras. 

Figura 26. Condiciones finales de las probetas del grupo “PVC 1000 µm” después de 

los ensayos de resistencia a tracción ASTM D882-18, Fuente:(EPN,2019). 

 

 

 

Tabla 34 Resultados del ensayo de la resistencia a tracción ASTM D882-18 para las probetas 

del grupo “PVC 1000 µm”  

ENSAYO DE TRACCIÓN ASTM D882-18 

(PVC 1000 µm) 
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M A mm E 

mm 

Ár 

mm² 

FU 

(N) 

Fr 

N/m 

Rú 

MPa 

Rr 

MPa 

Dro % Rf 

MPa 

Df 

   

% 

Me 

MPA 

1 
15,00 0,98 14,70 140,00 9,33 9,50 9,50 221,76 - - 33,1 

    2 

 
15,10 0,95 14,35 142,50 9,44 9,95 9,95 243,28 - - 34,80 

3 
15,20 0,98 14,90 143,33 9,43 9,59 8,89 196,98 - - 35,57 

4 
14,20 0,99 15,05 146,67 9,65 9,78 9,78 245,99 - - 35,37 

5 
15,40 1,01 15,55 138,33 8,98 8,91 8,91 219,01 - - 29,03 

     Promedio                             

�̅� 

 

Desviación estándar      

𝑺(𝒏−𝟏) 

 

Coeficiente de variación    

CV 

142,17 9,37 9,55 9,41 225,40 - - 33,58 

3,21 0,24 0,40 0,49 20,03 - - 2,72 

2,3 2.60 4,15 5,20 8,89 - - 8,10 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de PVC 1.mm en donde M = muestra; A=ancho; E= espesor; Ar = área; FU = 

fuerza ultima; Fr; Factor de rotura; Ru=resistencia última; Rr= resistencia a la rotura; 

Dro=deformación a la rotura; Rf= resistencia a la fluencia; Df= Deformación a la fluencia; 

Me= Modulo de elasticidad 

Densidad y gravedad especifica ASTM D792-13. 

     En la tabla 35 se presentan los resultados de los ensayos de densidad y gravedad especifica 

de acuerdo con la norma ASTM D792-13 para las muestras de los grupos “PVC 1000 µm 

realizadas en Agua de las cuales se puede obtener una densidad de 1.4573 g/cm3 y una 

gravedad especifica 1.4608 gr 23/23°C. 

Tabla 35 Resultados de ensayo de densidad y gravedad específica ASTM D792-13 para las 

probetas del grupo “PVC 1500 µm”.  

ENSAYO DE DENSIDAD Y GRAVEDAD ESPECÍFICA ASTM D792-13 

PVC 1000 µm 

Medio Líquido: Agua 
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Muestra No. Wa (g) W I (g) TI (°C) Sp gr 23/23°C 𝑫𝟐𝟑°𝑪 

(g/cm³) 

1 
1,8857 0,5951 23,0 1,4611 1,4576 

2 1,7233 0,5433 23,0 1,4604 1,4569 

Promedio                             �̅�    

 

Desviación estándar      𝑺(𝒏−𝟏) 

 

Coeficiente de variación    CV 

1,4608 1,4573 

0,0005 0,0005 

0,0329 0,0329 

Nota: la tabla muestra el espesor, resistencia al rasgado y extensión máxima de las 

membranas de PVC 1mm. 

 

Resultados simulación  

Una vez concluidos los resultados de la simulación se obtiene los esfuerzos de Von Mises, 

esfuerzos principales, Desplazamientos y factor de seguridad, mencionados en los siguientes 

gráficos para cada una de las probetas. 

 

     En la figura 27 se muestra los valores obtenidos de la simulación del tanque de las plumas 

universal con el material actual ABS de 1 mm (figura 34a) y 1.5 mm (figura 34b) de espesor. 

Dando un valor máximo de esfuerzo de Von Mises 2.492 MPA en la parte lateral media del 

tanque y en la terminación de las esquinas  con un mínimo de 0 MPA, para material de 1 mm 

de espesor tiene  un valor máximo de esfuerzo de Von Mises 1.163 MPA en la parte lateral 

media del tanque con un mínimo de 0 MPA en el resto del tanque para material de 1.5 mm de 

espesor en ABS. 
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                              a) ABS 1 mm                                                               b) ABS 1.5 mm 

Figura 27. Resultados obtenidos para los esfuerzos a) ABS 1mm y b) ABS 1.5mm, 

Fuente: Autor  

    

     De igual manera en la figura 28 se muestran los valores obtenidos en el desplazamiento de 

los tanques con material ABS de 1 mm (figura 23a) y 1.5 mm (figura 23b) de espesor. En los 

dos casos el desplazamiento máximo se encuentra en el centro del tanque visualizado en la 

parte roja de la figura 28, dando como como resultado un desplazamiento máximo de 1.182 

mm en material 1 mm y 0.3565 mm en 1.5 mm 

 
                           a) ABS 1mm                                                                       b) ABS 1.5 mm 

Figura 28 .Resultados obtenidos para el desplazamiento a) ABS 1mm y b) ABS 1.5mm, 

Fuente: Autor     

     En la figura 29 se muestran los valores obtenidos para el factor de seguridad de los 

tanques con material ABS de 1 mm (figura 23a) y 1.5 mm (figura 23b) de espesor. Dando un 

factor de seguridad mínimo en ambos contenedores de 8 y máximo de 15 ul. 
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                                        a)                                                                                      b) 

Figura 29. Resultados Factor de seguridad a) ABS 1mm y b) ABS 1.5mm, Fuente: Autor     

 

Para una mayor facilidad en la compresión de los datos obtenidos en la simulación se 

presenta las tablas 36,37,38,39,40 y 41 donde muestra los valores resultantes de la simulación 

para cada caso en donde se especifica los valores máximos y mínimos de cada material.  

Tabla 36 Propiedades obtenidas para ABS 1 mm.  

Resultados ABS con espesor 1 mm 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 78055.5 mm3 

Masa 0.1824 lb 

Tensión Von Mises  0.00011 MPa 2.4917 MPa 

Esfuerzo Principal  -0.409 MPa 3.2388 MPa 

Desplazamiento  0 mm 1.18 mm 

Factor de seguridad 8.03 ul 15 ul 

Fuente: Autor 

Tabla 37 Propiedades obtenidas para ABS 1.5 mm 

Resultados ABS con espesor 1.5 mm 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 78055.5 mm3 

Masa 0.1824 lb 

Tensión Von Mises  0.00011 MPa 2.4917 MPa 

Esfuerzo Principal  -0.409 MPa 3.2388 MPa 

Desplazamiento  0 mm 1.18 mm 

Factor de seguridad 8.03 ul 15 ul 

Fuente: Autor 

Tabla 38 Resultados obtenidos para membrana polimérica PVC de 1 mm 

Resultados obtenidos para membrana polimérica PVC de 1 mm 

Resultados PVC con espesor 1 mm 
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Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 78055.5 mm3 

Masa 0.224 lb 

Tensión Von Mises  0,00000000000116387 MPa 0,0000000277871  MPa 

Esfuerzo Principal  -0,0000000025111  MPa 0,0000000288326  MPa 

Desplazamiento  0 mm 0.305 mm 

Factor de seguridad 15 ul 15 ul 

Fuente: Autor 

Tabla 39 Resultados obtenidos membrana polimérica PVC 1.5 mm 

Resultados PVC con espesor 1.5 

. mm 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 78055.5 mm3 

Masa 0.3337 lb 

Tensión Von Mises  0,0000000000368237 MPa 0,000000135151 MPa 

Esfuerzo Principal  -0,00000000644632 MPa 0,000000140877 MPa 

Desplazamiento  0 mm 0.9188 mm 

Factor de seguridad 15 ul 15 ul 

   Fuente: Autor 

Tabla 40 Resultados obtenidos membrana polimérica HDPE 1.5 mm 

Resultados HDPE con espesor 1.5 mm 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 78055.5 mm3 

Masa 0.0571589 lb 

Tensión Von Mises  0,00000000000128048 MPa 0,0000000277875 MPa 

Esfuerzo Principal  -0,00000000251095 MPa 0,0000000288335 MPa 

Desplazamiento  0 mm 0.3049 mm 

Factor de seguridad 15 ul 15 ul 

Fuente: Autor 

Tabla 41  Resultados obtenidos membrana polimérica HDPE 1 mm 

Resultados HDPE con espesor 1 mm 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 78055.5 mm3 

Masa 0.0852019 lb 

Tensión Von Mises  0,0000000000366733 MPa 0,00000013515 MPa 

Esfuerzo Principal  -0,00000000644607 MPa 0,000000140876 MPa 

Desplazamiento  0 mm 0.9188 mm 

Factor de seguridad 15 ul 15 ul 

Fuente: Autor 

     En la figura 30 muestra la comparación de resultados entre las membranas caracterizadas 

dando como resultados la membrana de  HDPE 1.5 mm supera a las demás  en la fuerza 

ultima y en la resistencia ultima dando como resultado 240.17 N y 11.94 Mpa se puede notar 

que la resistencia ultima no varía en la mayoría de membranas manteniendo en un rango 
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desde 9.55 a 11.94 Mpa.

 

Figura 30. Resultados Resistencia a la tracción, Fuente: Autor     

 

Para poder determinar la extensión máxima se realizo el ensayo de rasgado el cual se muestra 

en la figura 31 dando como resultado que las membranas de HDPE se expanden un 20 % más 

que las de PVC pero necesitan una fuerza mayor para ser expandidas.  

 

PVC 1,5 PVC 1 mm HDPE 1,5 mm HDPE 1 mm

Fuerza Ultima (N) 216,6 142,17 240,17 172,33

Resistencia Ultima (Mpa) 10,3 9,55 11,94 11,24
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Figura 31. Resultados de la Extensión Máxima en Geomembranas de PVC y HDPE, 

Fuente: Autor. 

En la figura 32 muestra la resistencia al rasgado obtenida de la pruebas dando como 

resultado, la membrana de HDPE 1.5 mm  supera al resto con 142.33 N 

 

Figura 32. Comparación de Resultados de la Resistencia al rasgado de PVC y HDPE, 

Fuente: Autor. 

 

Respecto a las geomembranas de PVC y HDPE en la figura 33 se logra observar que el 

polietileno de alta densidad de 1.5 mm el esfuerzo último es mucho mayor que las otras 

membranas llegando a poseer una fuerza ultima de 240.17 (N) y una resistencia ultima de 

11.94 MPa el resto de membranas mientras que el porcentaje de deformación a la rotura es 
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mayor que las membranas de PVC. 

 

Figura 33. Resultados obtenidos para el porcentaje de alargamiento a la rotura para las 

diferentes geomembranas en estudio. 

 

 

Figura 34. Resultados obtenidos de la densidad para las diferentes geomembranas en estudio. 

 

Comparando la densidad entre todas las membranas el resultado expuesto en la figura 34 

revelan que la membrana de HDPE con espesor 1.5 mm tiene una densidad de 1.3 g/cm3 

superando a la membrana de PVC con densidad de 0.91 g/cm3. 

Un factor importante a la hora de escoger el material adecuado es la temperatura de trabajo la 

pruebas revelaron que la temperatura de trabajo  a la que soportan las membranas de HDPE 

es de 98 °C  superando a las de PVC como se muestra e al figura 35. 

HDPE 1,5 mm HDPE 1 mm PVC 1,5 mm PVC 1 mm

Deformación a la Rotura (%) 528,55 479,83 256,75 219,01

Módulo de Elasticidad (Mpa) 183,73 191,96 46,11 29,03
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Figura 35. Resultados obtenidos de la Temperatura de trabajo para las diferentes 

geomembranas en estudio. 

Discusión de resultados 

En este apartado se discuten los resultados de los ensayos realizados a las membranas 

poliméricas de PVC y HDPE inicialmente de modo individual para después discutir los 

efectos y aspectos de los ensayos y así determinar la configurar óptima en cuanto a las 

mejores propiedades mecánicas de cada una de las membranas, originando posibles 

alternativas para la determinación de aplicaciones automotrices.  

Para la interpretación de los datos se ha utilizado método estadístico basado en la descripción 

de gráficos con lo cual se realizará la comparación de las propiedades mecánicas obtenidas 

para cada configuración de probetas.  

En el análisis de las composiciones de PVC y HDPE de 1,0 y 1.5 mm, se verifica que, en 

promedio, la cantidad de plastificantes, aditivos y cargas en las geomembranas está 

comprendida en el rango del 70%. Este valor es relativamente alto si se compara con los 

valores de la literatura. En general, la formulación aproximada para el PVC es de 30% 

(plastificantes), 25% (cargas), 5-10% (negro de humo), 2-3% (aditivos) y 35% (resina). Los 

materiales analizados presentan una cantidad menor de resina (≅ 17%), (Sancandi, 2017). 

Resistencia a la tracción 
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Según Barroso, (2012) Las variaciones de resistencia observadas fueron del mismo orden de 

la grandeza de la dispersión de los resultados (desviación estándar), asumiendo, por lo tanto, 

que la resistencia al inicio de las muestras no expuestas no ha sufrido cambios significativos a 

lo largo del tiempo. 

Una de las preocupaciones planteadas con respecto al uso de geomembranas de HDPE es su 

susceptibilidad al agrietamiento por tensión que, a su vez, es una consecuencia de su alta 

cristalinidad (generalmente alrededor del 40-50%). Según la norma ASTM D 883, el 

agrietamiento por tensión es "una ruptura externa o interna en un plástico causada por el 

esfuerzo de tracción menor que su resistencia mecánica a corto plazo". Hay tres etapas en el 

desarrollo de grietas (Peggs, 1989). En los datos obtenidos mediante los ensayos la 

resistencia a la tracción el esfuerzo último y la resistencia ultima en las geomembranas arrojo 

los siguientes datos: 

     Estos datos influyen bastante al momento de elegir un material en la figura 30 se puede 

observas que la membrana de HDPE o polietileno de alta densidad resiste una fuerza de 

240.17 N con una resistencia de 11.94 MPa con la que supera a las demás membranas en el 

ensayo de tracción, para poder determinar la extensión máxima se realizo el ensayo de 

rasgado el cual se muestra en la figura 31 dando como resultado que las membranas de HDPE 

se expanden un 20 % más que las de PVC pero necesitan una fuerza mayor para ser 

expandidas.   

 De dichos gráficos podemos asegurar que las láminas de PVC son más fáciles de flexionar 

que las de Polietileno de alta densidad además de las muestras realizadas por el microscopio 

electrónico de barrido el agrietamiento dichas membranas comienzan primero a través de una 

manía que es un defecto plano, luego se abre en presencia de tensión de tracción y finalmente 

se propaga a través de la geomembrana. En la mayoría de los casos, la propagación se 

acompaña de otras modas que iniciarán más grietas. Por lo tanto, la falla debida al 
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agrietamiento por tensión se asocia con defectos o imperfecciones en las que las tensiones se 

incrementan a valores más altos con un aumento de hasta 6 veces la tensión de tracción (en 

relación con la tensión global promedio) dependiendo de la geometría del defecto (Halse, 

1989).  En este caso las geomembranas de PVC tienen un alargamiento más rápido que las de 

HDPE Los defectos pueden ser de varios tipos y formas y generalmente incluyen rasguños en 

la superficie, gubias, parches, costuras, etc. Además, la presencia de un entorno químico 

externo, como detergentes (surfactantes), lixiviados, vapores polares, líquidos, etc. Puede 

acelerar el agrietamiento por estrés. Este tipo de agrietamiento por tensión en presencia de 

sustancias químicas se denomina "agrietamiento por tensión ambiental" (Kulshreshtha, 

1992).  

     Poco se ha informado sobre el efecto del Rasgado la resistencia de las membranas es un 

tema muy importante en la degradación de las geomembranas de HDPE. Investigaciones de 

laboratorio realizadas por Surmanan (1995) en geomembranas de HDPE de 1.5 y 2.0 mm que 

de 5.6 a 8% de las membranas fallan por efecto del rasgado inducidos por la tensión (estrés) . 

Observaciones similares también han sido reportadas por Maisonneuve (1997) quien forzó la 

geomembrana al 5%. 

     Con respecto al rasgado la pruebas realizadas revelan que el HDPE 1.5 mm tiene una 

resistencia superior al resto de geosintéticos llegando a resistir 142.33 N que supera a la 

membrana predecesora casi en 40 N  por lo que dicha geomembrana tiene una menor 

degradación que la de PVC. 

     Las propiedades físicas (grosor, densidad y peso) no mostraron modificaciones 

significativas en la propiedad de las membranas. Las tablas 38 a la 41 muestran los resultados 

de las propiedades mecánicas obtenidas en el simulador.  También se presentan los valores 

del coeficiente de variación de cada una de las membranas para determinar las 

geomembranas de PVC tienen un alargamiento menor a la rotura que las de HDPE en 
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diferentes documentos (CV) que se define como la relación entre la desviación estándar y el 

promedio de los valores obtenidos. El módulo de elasticidad para las geomembranas de 

HDPE es superior y en muchas investigaciones se la utiliza en contención de líquido como un 

buen indicador de cambios en la rigidez debido al envejecimiento y degradación (Lodi, 

2003). 

     Respecto a las geomembranas de PVC y HDPE en el figura 33 se logra observar que el 

polietileno de alta densidad de 1.5 mm el esfuerzo último es mucho mayor que la otras 

membranas llegando a poseer una fuerza ultima de 240.17 (N) y una resistencia ultima de 

11.94 MPa el resto de membranas mientras que el porcentaje de deformación a la rotura es 

mayor que las membranas de PVC.  

 

     La deformación de las geomembranas de PVC mostró cierta disminución después del 

periodo de análisis. Las variaciones fueron de aproximadamente 5 a 10%. Por el contrario, las 

geomembranas de HDPE presentaron algunos incrementos en la deformabilidad (0,8 y 2,5 

mm). Algunos valores alcanzaron el 20%. Se verificaron incrementos en la rigidez de las 

geomembranas de PVC. En general, las geomembranas de HDPE presentaron algunos 

aumentos en la deformación antes de la fractura. El HDPE se ablandó más. Por el contrario, 

la deformación disminuye para las geomembranas de PVC son más rígidas. 

Densidad de las Geomembranas. 

     Comparando la densidad entre todas las membranas el resultado expuesto en la figura 34 

revelan que la membrana de HDPE con espesor 1.5 mm tiene una densidad de 1.3 g/cm3 

superando a la membrana de PVC con densidad de 0.91 g/cm3. 

Un factor importante a la hora de escoger el material adecuado es la temperatura de trabajo la 

pruebas revelaron que la temperatura de trabajo  a la que soportan las membranas de HDPE 

es de 98 °C  superando a las de PVC como se muestra e al figura 35. 
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     Después del análisis realizado anteriormente se determina que el material mas adecuado 

tanto por sus propiedades mecánicas como térmicas la muestra de HDPE 1.5 mm supera a las 

demás y seria la mas indicada en la contención de líquidos y otros usos que se quiera dar por 

su mayor resistencia a temperatura, mayor tiempo de degradación, modulo de elasticidad 

relativamente alto, fuerza a la rotura mayor que las otras membranas. 

Diseño  

     Para el diseño Chancasanampa,(2013) considera primero evaluar la principal aplicación 

para la cual se utiliza la geomembrana y calcular el valor requerido para esa propiedad en 

particular. En el caso del diseño para la geomembrana, se comparan las resistencias del 

material con el valor requerido en el diseño para una misma propiedad, obteniendo un factor 

de seguridad.  

     La Guía de diseño y manual de instalación de biodigestores (2008) y el manual de diseño 

de geosintéticos (2018) recomienda utilizar membranas desde las 500 micras para contención 

de líquidos al igual que menciona varias alternativas de diseño: 

- Diseño por costos, se toma en cuenta la disponibilidad de los recurso es un diseño 

débil. 

- Diseño por experiencia, requiere un gran número de datos experimentales, 

representativos previos. 

- Diseño por especificaciones, mediante la caracterización del material y siguiendo 

normativa de cada país. 

- Diseño por función, calculando valores numéricos en donde el factor de seguridad es 

igual al valor admisible sobre el valor requerido 

     Para nuestro caso utilizaremos diseño por especificaciones para lo cual previamente 

realizamos la caracterización de los materiales el modelado se realizó en un software CAD  

de un tanque de almacenamiento de agua el cual tiene la función de contener agua, soportar el 
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peso propio y el peso del agua por lo que se realiza una simulación en primer lugar utilizando 

el material convencional ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) el cual es un plástico muy 

utilizado en la automoción con espesor de 1mm y 1.5 para compararlo con la membrana 

polimérica de PVC y HDPE. 

     En la mediante el análisis se obtuvo que las membranas poliméricas pueden reducir las 

cargas de tensión, pero el desplazamiento que tienen es un poco mayor al del ABS, el factor 

de seguridad en el ABS y las membranas PVC y HDPE es 15 el mismo en todos los casos lo 

que podemos deducir que las membranas se pueden utilizar en el diseño de un tanque de 

almacenamiento de agua. 

     En la figura 36 se muestran los valores obtenidos de la tensión de Von Misses después de 

la simulación en las distintas geomembranas obteniendo como valor mínimo 1164x10-12 

MPa y máximo 0,0000000277871  MPa para la geomembrana PVC 1mm (a), mínimo 

0,0000000000368237 MPa y 0,000000135151 MPa para PVC 1.5 mm (b), mínimo 

0,00000000000128048 MPa y máximo 0,0000000277875 MPa para HDPE 1.5 mm (c), 

mínimo 0,0000000000366733 MPa y máximo 0,00000013515 MPa para HDPE 1 mm (d) 

como resultado todas las membranas soportan la tención ejercida por la presión del agua. 
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Figura 36. Resultados Tensión máxima membrana polimérica a) PVC 1mm, b) PVC 1.5mm, 

c) HDPE 1.5 mm y d) HDPE 1 mm 

 

     En la figura 37 de igual manera se muestran los valores obtenidos de los desplazamientos 

máximos en las distintas geomembranas obtenido que la membrana de HDPE 1.5 tiene un 

desplazamiento menor al resto de 0.3049 mm  

 
Figura 37 Resultados de los desplazamientos máximos de la membrana polimérica a) 

PVC 1mm, b) PVC 1.5mm, c) HDPE 1.5 mm y d) HDPE 1 mm 

 

d) PVC 1mm a) PVC 1.5mm 

b) HDPE  1mm c) HDPE 1.5mm 

d) HDPE 1.5mm c) HDPE 1mm 

a) PVC 1 mm b) PVC 1.5mm 
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En la figura 38 se muestran los valores obtenidos del factor de seguridad en las distintas 

geomembranas dando como factor de seguridad mínimo es 15 ul siendo unos materiales 

apropiados para la contención de líquidos. 

 
Figura 38. Resultados de factor de seguridad en membrana polimérica a) PVC 1mm, 

b) PVC 1.5mm, c) HDPE 1.5 mm y d) HDPE 1 mm 

 

     El manual de diseño de geo sintéticos (2018) determina en la tabla 41 como escoger la 

mejor geomembrana en la contención de líquidos dependiendo de la supervivencia  

Tabla 42 Valores recomendados para la supervivencia de las geomembranas 

Propiedades de 

las membranas 

Grado requerido de supervivencia 

Bajo Medio  Alto  Muy alto 

Espesor  0.5 0.75 1 1.5 

Tensión  8 12 16 24 

Rasgado 67 101 1035 203 

Fuente: (Manual de diseño con geosintéticos, 2018) 

     De la tabla 42 y con los datos antes expuestos se determina que el Polietileno de alta 

densidad (HDPE 1.5 mm) cumple con todos los requerimientos necesarios para ser utilizado 

en la contención de líquidos y en la industria automotriz. 

 

 

d) PVC 1 mm

mm 

c) PVC 1.5 mm

mm 

b) HDPE 1.5 mm

mm 

a) HDPE 1.5 mm

mm 
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Conclusiones 

Los ensayos mecánicos experimentales bajo normativa ASTM lograron determinar las 

características principales de las membranas poliméricas como espesor promedio, densidad y 

gravedad específica, esfuerzos últimos, alargamiento a la rotura entre otras propiedades  que 

ayudan a tener datos precisos, de cada geosintético evaluado al momento de la simulación y 

toma de decisiones, como fueron realizados bajo norma validamos la información obtenida 

en cuanto a los resultados de sus propiedades mecánicas que se puede aprovechar para otras 

áreas de la ingeniería. 

El comportamiento de extensión máxima de las membranas del PVC es menor que la de 

HDPE pero a su vez las membranas de PVC necesitan una fuerza menor para ser estiradas. 

Incluso después de alcanzar la tensión las interfaces de PVC no fallarán, sino que mantendrán 

la estabilidad al estirar el material de la membrana sin pérdida de resistencia o daño del 

material. 

Las probetas permitieron determinar el un uso adecuado en la industria automotriz como la de 

almacenamiento o contención de líquidos en este caso el tanque de plumas universal para 

todo tipo de vehículo que fácilmente puede ser sustituido por membrana polimérica asimismo 

la simulación se obtuvo que el factor de seguridad mínimo es 15 para las membranas de PVC 

y HDPE el cual es muy satisfactorio y superior al 8.03 del ABS en el tanque de contención de 

líquido. 

La simulación se realizó en software apropiado para el cálculo de la membrana polimérica 

con el fin de determinar que la tensión, el desplazamiento y el factor de seguridad de la 

membrana de HDPE son superiores a las ABS y las otras membranas al mismo tiempo 

mediante la ayudo de las normas y el manual de diseño de geosintéticos ayudaron a validar y 

determinar que la geomembrana se puede utilizar en la industria automotriz.  
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El método de preparación de la muestra y las técnicas de análisis de imagen descritas en este 

documento permitió observar el comportamiento interno del geotextil-membrana polimérica. 

bajo condiciones de carga externa 

 

  



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   93 
 

Recomendaciones 

El ensayo a tracción requiere que en los extremos tanto superior como inferior de las  

Probetas exista una buena superficie de agarre por lo que se necita unas muelas adecuadas 

para la sujeción y evitar desprendimientos a la hora de realizar los ensayos.     

 

Promover este tipo de estudios sobre materiales poliméricos ya que aparte de darle un  

fin productivo pude generar nuevas fuentes de trabajo e innovaciones a productos.  

La membrana polimérica proporciona un bajo peso al elemento, característica  

que podría ser usada en diferentes ámbitos automotrices como por ejemplo en el  

desarrollo de contención de líquidos.  

 

Introducir en los procesos productivos automotrices el uso de membranas poliméricas 

aprovechando de estos su alta resistencia referente al bajo peso, baja densidad, su  

capacidad de flexibilidad alcanzando formas que en los metales es mucho más difícil. 
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Anexos 

Anexo 1. Norma ASTM D792 -13  
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Anexo 2. Norma ASTM D882-18 
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Anexo 3. Norma ASTM D1004-13 
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Anexo 4. Pruebas realizadas en LANUM (Laboratorio de Nuevos materiales) 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   118 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   119 
 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   120 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   121 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   122 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   123 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   124 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   125 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   126 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   127 
 

 



CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANA POLIMÉRICA DE PVC Y HDPE   128 
 

 


