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Resumen

La mineria informal en la zona minera del distrito de Sina, actualmente esta
contaminando el medio ambiente con agentes quimicos producto de la
extraccion de roca mineralizada y del proceso metallrgico artesanal y
mecanizado; Por lo que la presente investigacion resaltando que los
geosintéticos son un material de recurrente utilizacion en las obras de
ingenieria para mineria, plantea impermeabilizar los depoésitos de relave con

geomembrana de tal forma ya no se contaminen los suelos.

La presente investigacion tiene como objetivo presentar el disefio de una
geomembrana, utilizando como herramienta el software “Geosoft-Pavco 3.0”
para la impermeabilizacion de un depdsito de relaves en el distrito de Sina —
Puno; Se describe un correcto procedimiento constructivo para la instalacion
de geomembrana y componentes.

Se obtuvo como resultado para la impermeabilizacion de este depdsito de
relaves; Una geomembrana HDPE texturizada de 1.5 mm, de 60 mils, este
resultado se contrasto con lo sefalado en el “Manual de Designing with
Geosynthetic” - 5ta Edicion (Robert M. Koerner), para la proteccion de esta
geomembrana se debera usar un geotextil no tejido NT-1600 con resistencia
a la tension de 400 N. y resistencia al punzonamiento de 1200 N. A través de
una estructuralizacion de partidas se realiza la descripcién del proceso
constructivo para la instalacion de geomembrana y componentes, resaltando
la utilizacion de aire caliente, termofusién con cufia caliente y soldadura por

extrusion, detallando las pruebas y ensayos que se realizan en este trabajo.

Se concluye que existe un método correcto de disefio de geomembrana, el
uso de una herramienta digital nos permite conseguir ventajas técnicas
eficientes, velocidad y productividad. Y con la correcta instalacion de la
geomembrana, geotexti y componentes se logra una adecuada
impermeabilizacion para depdsito de relaves de tal forma que no contamine
al medio que lo rodea.

Palabra clave: Geomembrana HDPE, disefio, instalacion.



Abstract

Informal mining in the mining area of the Sina district is currently polluting the
environment with chemical agents resulting from the extraction of mineralized rock
and the artisanal and mechanized metallurgical process; Therefore, the present
investigation, highlighting that geosynthetics are a material of recurrent use in
mining engineering works, proposes waterproofing the tailings deposits with a

geomembrane in such a way that the soils are no longer contaminated.

The present research aims to present the design of a geomembrane, using the
software “Geosoft-Pavco 3.0” as a tool for waterproofing a tailings deposit in the
district of Sina - Puno; A correct construction procedure is described for the
installation of geomembrane and components.

It was obtained as a result for the waterproofing of this tailings deposit; A textured
HDPE geomembrane of 1.5 mm, of 60 mils, this result was contrasted with that
indicated in the “Manual of Designing with Geosynthetic” - 5th Edition (Robert M.
Koerner), for the protection of this geomembrane a geotextile should not be used.
NT-1600 fabric with tensile strength of 400 N. and resistance to punching of 1200
N. Through a structuralization of items, the description of the construction process
for the installation of geomembrane and components is made, highlighting the use
of hot air, hot wedge thermofusion and extrusion welding, detailing the tests and

trials carried out in this work.

It is concluded that there is a correct method of geomembrane design, the use of a
digital tool allows us to achieve efficient technical advantages, speed and
productivity. And with the correct installation of the geomembrane, geotextile and
components, an adequate waterproofing for the tailings deposit is achieved in such

a way that it does not contaminate the environment that surrounds it.

Keyword: HDPE Geomembrane, Design, Installation.



INTRODUCCION

Desde la antigledad la mineria informal contamina el medio ambiente con
agentes quimicos producto del proceso metallrgico; estas zonas al estar
alejadas de la ciudad y con accesibilidad limitada no realizan la infraestructura
adecuada para un apropiado almacenamiento de relaves. En ese sentido con
el fin de mejorar las soluciones técnicas, durante los ultimos afios, han
aparecido en el mercado nacional los Geosintéticos que son ampliamente
utilizados en otros paises como soluciones técnicas de ingenieria, en este
caso puntual la de proteccion de su superficie para evitar la filtracion de

agentes quimicos al suelo y sub suelo.

Actualmente los polimeros son un material de recurrente utilizacién en las
obras de construccion, en lo referente a la aplicacidon de los geosintéticos, para
impermeabilizacion de suelos utilizando la geomembrana, este material sera
utilizado para la impermeabilizacién de depésito de relaves producto del

proceso metallrgico.

El principal problema en proyectos de ingenieria respecto a la aplicacion de
los geosintéticos (Geomembranas y Geotextil) viene a ser la falta de una
correcta instalacion, realizar los ensayos requeridos que definan su
funcionalidad y una metodologia de disefio que permiten definir los
requerimientos de estos materiales de acuerdo con las condiciones

particulares para la que se van a usar.

Por lo antes mencionado se formula el siguiente problema general: ¢, Cual sera
el disefio e instalacion adecuada de geomembrana para depdsito de relaves?;
asi también, los problemas especificos siguientes, ¢ Qué ventaja tiene disefar
un sistema de impermeabilizacion (Geomembrana) con software para
depdsito de relaves?, ¢ Cual sera el proceso constructivo adecuado para la

instalacion de geomembrana en un depdésito de relaves?



La presente investigacion propone presentar un meétodo correcto para el
disefio e instalacion de geomembrana para la impermeabilizacion de un
depdsito de relaves, de tal forma esta obra tenga una durabilidad prolongada
y pueda contribuir a aminorar la contaminacion del medio ambiente producto
de los relaves en la zona minera de Sina; de tal manera, de proteger también

la contaminacién de las aguas subterraneas de la zona en estudio.

Se plantea el siguiente objetivo general: Proponer un método correcto de
disefio e instalacién adecuada de geomembrana en depdésito de relaves, en
el distrito de Sina.

Asi mismo los objetivos especificos son: Realizar un disefio adecuado de
geomembrana con software para impermeabilizacion de un depoésito de
relaves, describir un correcto procedimiento constructivo para la instalacién de

geomembranas, geotextil y componentes.

De todo lo indicado presentamos nuestra hipotesis principal: Existe un método
correcto de disefio de geomembrana con software para la impermeabilizacion
eficiente 'y un proceso constructivo adecuado para un correcto

almacenamiento de relaves.

Asi mismo las hipétesis especificas: Disefiar mediante software un sistema de
impermeabilizaciébn con geomembrana permitira conseguir ventajas técnicas
eficientes, velocidad y productividad; Con la correcta instalacion de
geomembrana, geotexti y componentes se logra una educada
impermeabilizacion en un depdsito de relaves de tal forma que no contamine

al medio que lo rodea.



2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes Internacionales

La investigacion realizada por Valencia (2011) en la revista cientifica de
Ingenieria, cuyo titulo es “Analisis global de una geomembrana de polietileno
de alta densidad con propésitos de impermeabilizacién en el desarrollo de
proyectos de ingenieria en Magallanes” Cuyo objetivo es conocer y dar a
conocer las caracteristicas que tienen los geosintéticos, en especial la
geomembrana de HDPE y PEAD. A su vez pretende explicar en qué casos se
puede utilizar, aplicar o instalar esta, basicamente priorizando trabajos en el
sector de la mineria con el propdsito de impermeabilizar, bloquear el ingreso
de aguas al suelo y sub suelo en trabajos como tinas de agua, contenedores
de residuos, relaveras, o similares, también para la proteccion de obras de
concreto armado o concreto simple; otra de las cosas que analiza son las
diferencias que existen entre las geomembranas pero de acuerdo al material
con el que estan fabricados, siempre bajo el contexto de que esta
geomembrana se va a utilizar en el &mbito de la construccion. (p. 8).

Por su propiedades quimicas, fisicas su ligereza y otros factores positivos se
concluye que la geomembrana de HDPE es la opcion mas eficiente en
trabajos de impermeabilizacién o similares que son basicamente la contencion
de aguas; Es por eso que en Magallanes los proyectos con este material son
muy eficientes, cabe mencionar que en los Ultimos afios este material se a
normado para la proteccion del medio ambiente y cuidar los recursos

naturales. (Valencia, 2011, p. 92)

MACAFFERRI (2016) en su proyecto “Impermeabilizacion en relleno sanitario,
El Salvador, La Libertad, La Libertad”, antes de impermeabilizar el relleno
sanitario realizaron trabajos varios tales como concreto lanzado, esto con la
finalidad de estabilizar y nivelar la superficie del terreno ya que esta
presentaba fuertes irregularidades y en su mayoria era material pétreo.
Posterior a esto se impermeabilizo con geomembrana de HDPE de alta
densidad de 1.5mm. y para proteccidn de esta se utilizd un geotextil no tejido,

este geotextil también ayudo a uniformizar el terreno (p. 2).



2.2.

Mexichem - PAVCO (2015) en su proyecto “sistema de impermeabilizacion
para lago artificial, Merida, Yucatan, Mexico”, tiene proyectada la construccion
de dos lagos artificiales dentro del proyecto denominado Cabo norte,
procurando que el agua almacenada permanezca sin filtrarse. Se determiné
cubrir el terreno natural con una geomembrana HDPE 40 mils. (1 mm),
instalada sobre un geotextii que sirve de proteccion contra posibles
punzonamientos, la funcion de la geomembrana es impermeabilizar todo el
terreno y evitar la pérdida de agua del estanque. El lago hoy es la principal
atraccién del centro comercial, cuanta con peces y fauna de la zona (p. 4)

Antecedentes Nacionales

El estudio realizado por Alvarez Ruiz (2020, p. 13) en su proyecto de
investigacion “Disefio y aplicacion de geosintéticos en la construccion de la
planta de residuos soélidos de la localidad de Jesus 2020” tomado en
consideracion el manual de disefio de geosintéticos, especifica claramente
que el disefio de geomembrana se realiza por espesor y el disefio de geotextil
por funcion, A raiz de eso esta investigacion realiza un disefio para la
impermeabilizacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, de tal
forma este disefio cumpla lo esperado que es basicamente una buena
impermeabilizacion que sea duradera, de facil construccion en un plazo corto
y sobre todo cuidar el medio ambiente por el cual es rodeado; Este estudio a
través de ensayos y pruebas también describe cual es el comportamiento de
los geosintéticos poniendo énfasis en el geotextil y geomembranas, es por eso
que tales ensayos se realizaron resaltado las propiedades fisicas y
especificacion de cada una de las Muestras el (p. 13).

La investigacion concluye que esta metodologia es la adecuada para disefiar
geotextiles por funciébn y geomembranas por espesor, a su vez resalta que
con un buen disefio se logra una buena y correcta instalacion de
geomembrana, geotextii y componentes para plantas de tratamiento de
residuos soélidos; La tecnologia ha logrado extender significativamente

soluciones cuanto a conceptos y disefio (Alvarez, 2020, p. 143).



En la investigacion presentada por los hermanos Llanos Chuquiruna (2019)
en su proyecto “Resistencia al corte y desgarro en geomembrana HDPE”. Que
tanto influye la velocidad y temperatura para poder soldar y/o termofusionar la
geomembrana HDPE?, es lo que explica la presente investigacion, para lo
cual realiza un estudio experimental para ver y analizar el comportamiento de
la soldadura por termofusion y extrusion, para esto realizar 5 ensayos de
extrusion y 5 ensayos de termofusion con cufia caliente tomando medidas
tales como 2,30m x 0,30m y 2,30m x 0,20m; Finalmente esto se somete a una
velocidad de 2 pulg/min para corte y desgarro a través de un tensiometro
DEMTECH Pro-Tester; Las 200 probetas obtenidas son de medida 0,025m
x 0,20m. (p. 9).

Es asi que se pudo determinar la temperatura adecuada para este trabajo,
260°C para soldadura de geomembrana HDPE 2.00mm para soldadura por
extrusion, alcanzando una resistencia al corte de 165 Ib/pulg como minimo y
una 159 Ib/pulg de resistencia maxima al desgarro; De igual forma para
termofusién por cufia caliente se obtuvo 8m/min de velocidad éptima para
geomembrana HDPE de 2,00 mm sera de 8 m/min, alcanzando 172 Ib/pulg de
resistencia minima al corte y 127 Ib/pulg de resistencia maxima al desgarro.
(Llanos, Llanos, 2019, p. 109).

En el estudio realizado por villasante huahuacondori (2014, p. 4) en su
publicacién “Evaluar las propiedades mecanicas y el deterioro de la
microestructura de las uniones soldadas por termofusion (cufia caliente) a
diferente temperatura y velocidad de avance en Laminas de Geomembrana
HDPE de 2.0 mm” Determina que la capacidad de resistencia mecanica de la
termofusién de laminas depende totalmente de la temperatura, velocidad, y la
presion que ejerce los rodillos de cufia caliente (en ensayo de pelado y ensayo
de corte de geomembrana HDPE); A través de los ensayos se concluye que
la termofusion a 450°C con una velocidad de 2.0 m/s posee mayor resistencia
mecanica siendo para el ensayo de pelado =754.6 N/25mm y 1221.08
N/25mm. en ensayo de corte, A través del microscopio tase observa 0% de

peladura en la unién y/o termofusion de laminas soldadas.



2.3. Base tebrica

Proceso del relave minero; Producir oro siempre sera un proceso complejo que
basicamente data de procesar y/o tritura roca con contenido de mineral, roca
gue en su mayoria se extrae de la mina, esta roca por lo general contiene un
bajo contenido de mineral, concentracion es el nombre del método usado para
procesar oro, consiste basicamente en moler la roca y separar el oro de esta,
también se usa agua, aire y sustancias quimicas, todo este proceso se realiza
con equipo como molinos, concentradores, mangueras de HDPE liso, bombas,
motores y otros, a la roca triturada que pasa por todo esto equipos de le llama
relave minero. Los relaves son depositados, almacenados y/o colocados dentro
de unos sitios escogidos especialmente para que tengan mayor contacto con
la naturaleza de tal forma mantenga la estabilidad fisica y quimica en el tiempo,
para el almacenaje de estos relaves se realizan complejas obras de ingenieria
gue deben de cumplir o someterse al reglamento de manejo de relaves en todas
sus fases, tales como requerimientos sociales, geograficos, econdémicos y de
seguridad también debe regirse a procesos de evaluacién ambiental y sectorial,
construida la relavera y teniendo las autorizaciones necesarias su operacion es
permanente mente fiscalizada y monitoreada por las distintas autoridades como
osinergmin, direccion regional de energia y minas; reglamentos, leyes, hormas,

decretos supremos nacionales y otros (consejo minero, 2017).

-

Figura 1: Extraccion de mineral inmerso en roca
Fuente: Internet

“El tipo de depdsito mas utilizado son los tranques (diques), su construccion

implica levantar primero un muro de contencién que funciona como barrera



inicial, se va depositando y compactando relave sobre este muro, por lo que se
irA creciendo (Ensanchando y tomando altura) conforme aumente también la
cantidad de relave, a este método se le conoce como aguas abajo, hace que
las tranqueras sean estructuras mas grandes similares a una represa de agua,
también seguras y estables, dentro del vaso formado se va depositando el
material m&s fino el cual forma una playa de arenas (relaves) y al otro extremo
una laguna de aguas claras las cuales son usualmente enviadas de vuelta al
proceso productivo en planta para optimizar la eficiencia del uso del agua”

(consejo minero, 2017)
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Figura 2: espejo de agua para recirculacion
Fuente: Internet

Las relaveras estan disefiados para que el agua que contiene los relaves no se
mezcle con las aguas naturales: Por lo que la superficie de los depdésitos estan
impermeabilizadas, de tal forma posibles infiltraciones se controlan por medio
de sistemas que capturan el agua de los relaves para esto se forma un circuito
cerrado de reutilizacién de agua, ademas la calidad de las aguas subterraneas
y superficiales son constantemente controlados y monitoreados (consejo
minero, 2017).

Terminada la vida util de la relavera se debe cerrar de forma tal que se asegure
gue esta no contamine el medio ambiente que lo rodea, de acuerdo a los planes
de cierre realizados y validados por las autoridades, para esto existen
estandares utilizados en la pequefia, mediana y gran mineria, estos estadndares
garantizan ademas que la empresa sea responsable del relave que produce y
realice un adecuado cierre, las autoridades pertinentes se encargan del
monitoreo evitando que estos relaves sean abandonados (consejo minero,
2017).



Figura 3: Cierre de relavera

Fuente: pagina web consejo minero.

Los relaves estan claramente determinados como restos solidos de minerales
que comprenden su tamafo y forma entre arenas arenas y limos, originados
del proceso de produccion en planta, transportados y acumulados en forma de
bancos de arena o lodo. (Banco Mundial y Programa de Asistencia Técnica al
Ministerio de Energia y Minas del Peru, s.f.)

Los relaves son mezclas de roca triturada y fluidos producto del procesamiento
en molinos, lavanderias u otros, que quedan después de la extraccion de
metales contenidas en rocas denominadas minerales, tales como carbon, plata.
Cobre, oro y otros (D. Kossoff, W.E. Dubbbin, M. Alfredsson, S.J. Edwards,
M.G. Macklin, K.A. Hudson, 2014).

Los depdsitos de relaves son complejas obras de ingenieria, que estan
disefiadas para contener relaves y recircular el agua para ser tratadas (Servicio

Nacional de Geologia y Mineria, s.f.).

Las relaveras son obras de ingenieria que separan el relave del medio
ambiente, estas construcciones se someten a las normas legales nacionales e
internaciones para proteccion de la naturaleza, medio ambiente y el bienestar
de la poblacién en general (Servicio de Geologia y Mineria, s.f.).
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Figura 4: Deposito de relaves
Fuente: Elaboracién propia

Las Geomembranas actualmente de uso comun en los trabajos de ingeniera se
definen como una lamina o barrera de muy baja permeabilidad usada para
impermeabilizar lugares donde se quiere almacenar agua u otro tipo de liquido
o material, también se usa en canales para la circulacién de aguas, resumiendo,
se usa para que el agua no filtre al suelo. Las Geomembrana es fabricada a
partir de hojas relativamente delgadas como el HDPE y el PVC pero en medidas
estandares con anchos de 5.00, 6.00, 7.00, 7.50 m, estas laminas de HDPE se
pueden unir entre si por medio de sin alterar las propiedades del material, Esta
geomembrana tiene alta durabilidad si se usa adecuadamente y se realiza un
disefio, tiene resistencia a liquidos peligrosos, a factores climéaticos adversos,

también a la radiacion ultravioleta (Geosistemas Pavco Wavin, 2020).

La geomembrana posee dos formatos lisos y texturizados, ambos tienen un
angulo de friccion diferente, la texturizada tiene mayor angulo de friccién en
contacto con los otros materiales adyacentes de construccion; los principales
usos y aplicaciones son la de impermeabilizacion de suelos y estructuras de
concreto armado, simple y otros, donde se requiera almacenar agua, desechos
y otros, también para captar o canalizar fluidos tales como el agua. Por lo tanto
la geomembrana puede ser utilizada en: lagunas de evaporacion y rellenos
sanitarios, celdas de aislamiento para su posterior disposicion, para residuos
sélidos, para almacenaje de liquidos, canales de irrigacion, lagunas de
oxidacion, también para ollas de agua para irrigacion y distribucion doméstica,

tinas de hidrocarburos, lagos artificiales y estanques. (Maccaferri, 2021).



Figura 5: Geomembrana

Fuente: Maccaferri.
Los geotextiles se definen como “un material textil plano” permeable polimero
(Sintético o natural) que puede ser NO tejido, tejido o tricotado y que se utiliza
en contacto con el suelo (tierra, piedras, etc.) u otros materiales en ingenieria

Civil para aplicaciones geotécnicas (Geosistemas Pavco Wavin, 2021).

El geotextil no tejido es un material producido con hilos de polipropileno o
poliéster interligados y distribuidos aleatoriamente, estas también pueden ser
consolidadas por termocalendraje. Los geotextiles tejidos vienen de un proceso
un poco mas complicado a partir del entrelazado en angulo recto de laminas de
polipropileno, contienen excelentes caracteristicas técnicas y una buena
resistencia a la degradacion quimica y bioldgica; Entre sus principales
aplicaciones esta la filtracion y/o retencion de suelos finos permitiendo el paso
de fluido como el agua, drenaje y/o conduccion de fluidos por el cuerpo de los
geotextiles, separacion y/o accion de impedir la mezcla de dos suelos, refuerzo,
proteccion, y prevencién de dafios a materiales en obras geotécnicas como la

geomembranas. (Maccaferri, 2021).

Figura 6: Geotextil

Fuente: Maccaferri.
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Los drenajes de aguas acidas son realizadas por un circuito de tuberias
conocidas como quenas, a las aguas que presentan un pH bajo se le conoce
como aguas acidas, estas tienen una composicion de sulfatos, siendo un
producto de la hidrdlisis y oxidacion de los minerales. (Guia para el disefio de

coberturas de depdésitos de residuos mineros, 2007).

Figura 7: Quenas (sistema de recuperacion de aguas)

Fuente: elaboracién propia

Las quenas son un sistema de recuperacion de aguas; Se realiza la instalacion
de un circuito de drenaje compuesto por tuberias flexibles CPT (Tipo SP) de 4”
de diametro, estos se instalan a cada 20 m aproximadamente en los taludes
del dique (priorizando la zona de espejo de agua) esta conectada a una tuberia
de descarga CPT (Tipo SP) de 6” de diametro en el fondo del depdsito en el pie

del talud del dique de contencién (JMF Ingenieria y construccion, 2020).
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Figura 8: Dren colector de aguas con tuberia HDPE corrugado

Fuente: elaboracién propia
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Las tuberias de HDPE estan fabricados de resina de polietileno de alta
densidad, cuyo objetivo es que tengan alta resistencia mecénica y alta
capacidad hidraulica para el manejo de aguas y todo tipo de fluidos, estan
catalogadas de forma lisa y corrugada (Geomicol, 2020).

Las tuberias HDPE estan basicamente disefiadas para conducir fluidos a una
presion elevada, por sus caracteristicas ofrecen una alternativa de solucion a
problemas tradicionales, minimizan costos de instalacion asi como también de
mantenimiento. En trabajos de mineria las tuberias HDPE han reemplazado a
las tuberias de acero recubiertas con goma y a otras tuberias como la de acero
inoxidable. (Cidelsa, 2020).

Figura 9: Tuberia HDPE corrugado, liso

Fuente: Cormaplast, 2020 (pagina web oficial en internet).
Las tuberias HDPE corrugado por fuera y liso por dentro, hoy en dia de uso
comun en redes de alcantarillado, también en colectores de aguas lluvia,
normalmente para conduccion y drenaje de aguas fluviales, estas en conjunto
con otros materiales de tipo geosintéticos s se usan para recuperacion de
suelos pantanosos, entubamiento de canales de riego, también de uso en
carreteras para drenaje, drenajes en pozas de lixiviacion y descarga de aguas

acidas en la mineria. (Aristegui Maquinaria, 2020).

Las tuberias HDPE lisas de pared solida se utilizan principalmente en la
conduccion de residuos industriales, en plantas mineras, transporte de gas y
petréleo, riego tecnificado y conduccion de agua en general (Cormaplast,
2020).
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Geosoft PAVCO 3.0; Es una herramienta digital creado para la ingenieria civil,
creado para disefiar ingenieria con geosintéticos tales como la geomembrana,
este paquete incluye modulos de disefio y nos brinda repostes eficientes como
toda herramienta digital de tipo software, brinda velocidad, productividad y
disefos reales con estandares de seguridad. El 3.0 tiene una interfaz “Geosoft”
en el que cualquier ingeniero o técnico podré disefiar y calcular diferentes
disefios a partir de parametros de disefio. (Pavco, Mexichem, 2020).

Elel caso de disefio de geomembranas este software nos brinda como resultado
el espesor de la geomembrana requerida y el tipo de geotextil para proteccion
de esta. (Pavco, Mexichem, 2020).

@ Geosoft Paveo v2.0 B -I’.'I' 5’

Archivo  Dioefo  Ayuda

PAVCO

© MUROE EN SUELD MECANICAMENTE EsTARLIZADG ) SISTEMAS DE SUBDREMAJEEN VI ) DOCUMENTOS TECHMCOS

o s:EF'-LIEs-:c Eh '/‘\-\S EMPLEANDO ° SISTEMA DE SUBDRERAJE EN o PAVIMENTACICN ¥
LA AT EQIFICACIONES RERAYIMENTACION CON

o SEPARATION ¥ ESTASILIZALION DE o - GEQSINTENCOS

SUERASANTES QISEND CON GEOMEMERANAS
(S REFUERZO DE CIMENTACIONES
CORAIMAS LON GEQSINTETICOS
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Figura 10: Geosoft PAVCO 3.0

Fuente: Manual de disefio y software Pavco Michelin.
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3.1.
3.1.1.

3.1.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion
Por su propésito es una investigacion aplicada, ya que el resultado que se

va a obtener podra ser aplicado en la instalacion para depdsito de relaves.

La investigacion de tipo aplicada tiene como base tedrica el conocimiento
adquirido y como base practica los resultados obtenidos producto de la
investigacion, sin embargo también tiene cierta dependencia a la
investigacion pura. Esta metodologia de investigacion compara los
resultados obtenidos (en este caso en particular el resultado obtenido por el
software) y el fin es aplicar este resultado para el cual fue objeto de estudio
(Behar, 2008).

Disefio de investigacion

La investigacion emplea un disefio no — experimental, transversal descriptivo
simple ya que el fin de la investigacion es aterrizar en el disefio de la
geomembrana para impermeabilizacion de depdsito de relaves y describir el

proceso constructivo.

En el disefio de investigacidn no — experimental, se torna en el andlisis de
los fendbmenos o acontecimientos en base a su contexto natural, no se debe
de manipular las variables ya que se obtuvieron los resultados o efectos, la
manipulacion de variables independientes nos lleva a otro resultado

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Utilizando el esquema siguiente:

Doénde:
A: Area del terreno

D: Recoleccion de Datos del Area del Proyecto.
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3.2.
3.2.1.

Variables

Variables y operacionalizacion

El presente proyecto de investigacion cuenta con dos variables, las cuales

son disefio de geomembrana para impermeabilizacion de depdsito para

relaves y descripcion de instalacion de geomembrana en depdsito de

relaves.

3.2.2. Operacionalizacién

Tabla 1: Matriz de operacionalizacién de variables.

2020).

para garantizar su
funcionamiento.

Variable Definicién conceptual Definicion Dimension Indicadores Escala de
operacional medicién
El disefio por funcién | El disefio de - Plano topogréfico.
Disefio de | consiste en evaluar la | geomembrana se - Pendiente de
geomembrana para | principal aplicacion para | realiza mediante el talud.
impermeabilizacién la cual se utliza la | Geosoft PAVCO 3.0, Espesor de - Angulo de friccion. Razén
de deposito para | geomembrana y calcular | de tal forma esta | geomembrana | - Peso especifico
relaves. el valor requerido para | tenga una de material.
esa propiedad en | durabilidad
particular (Pavco, 2020). | prolongada.
Bajo una adecuada | Se describira el
instalacion, Sus | proceso constructivo
propiedades no sufren | para lainstalaciéon de - Montaje.
Instalacion de | modificaciones durante | geomembrana, Proceso - Termofusién por
geomembrana en | el proceso constructivo, | geotextil y constructivo cufia. Razén
deposito para | por lo que se convierte | componentes, de tal para - Termofusién por
relaves. en una solucion mas | forma se logre una | instalacion de extrusion.
durable para cualquier | correcta geomembrana | - Anclaje.
tipo de proyecto (Pavco, | impermeabilizacion . - Ensayos.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.
analisis
3.3.1.

Poblacién

Poblacién (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de

En la presente investigacion, Se toma como poblacién al conjunto total de

depdsitos artesanales existentes en la zona, las cuales no tienen ningun tipo

de impermeabilizacion, por lo tanto el valor de la poblacién N = 1.

La poblacion es un cumulo total de todos los elementos de estudio, y de los

cuales buscamos encontrar soluciones frente a una problematica. Se tiene

gue definir la poblacibn de modo que sea conciso si cada elemento

pertenece a la poblacién o no (Levin y Rubin, 2004, p.10).
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3.3.2.

3.4.
3.4.1.

3.4.2.

Muestra

En la investigacion se considera muestra de tipo No Probabilistica, ya que
se asume de acuerdo a nuestra conveniencia. En este caso la muestra es
una poza para depoésito de relaves existente el cual no cuenta con ningun
tipo de impermeabilizacion, Ubicado a 3,514.30 m2, en la localidad de Sina
del departamento de Puno. N=1.

Es un subconjunto de la poblacion, son pocas las veces que se puede medir
a la totalidad de la poblacion, es por ello que se extrae una muestray lo que
se busca es que esta sea representativa a la poblacion (Hernandez, 2014,
p. 175).

El investigador seleccionara segun su criterio propio, sin necesidad de
estadistica o regla matematica una porcion de la poblacion, a esto se le

denomina muestra. (Carrasco, 2015, p.243).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

Las técnicas a emplearse sera la observacion directa de datos en campo, los
cuales seran evaluados, teniendo en cuenta la informaciébn que se ha
obtenido de los trabajos de campo.

Hoy en dia, para el estudio cientifico hay diversos de instrumentos o técnicas
para la recabar informacién indispensable para el desarrollo del tema a
investigar. Esto va a depender de acuerdo al tipo y método de investigacion
(Bernal, 2010, p.192).

Instrumento
Tabla 2: Instrumentos
AN
Instrumentos documentales
1\
Instrumentos mecanicos
/|
Instrumentos electronicos
V4

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.

Los

instrumentos de medicién adecuados, son aquellos que registran datos

precisos y observables que representan concretamente las variables de la

investigacion (Hernandez, 2014, p.199).

El estudio utilizara:

>

Instrumentos documentales:

Se utilizar4 la observacion para recolectar datos fundamentales del
proyecto, catalogos y fichas técnicas de materiales y herramientas de
trabajo, estudios previos tales como geologicos.

Instrumentos mecanicos:

Se utilizara equipos de georreferenciaciébn que nos permitan encontrar
la ubicacién y obtener datos topograficos de la superficie del proyecto.
Tales como estacion total, GPS, prisma, otros.

Instrumentos electronicos:

Se emplearan dispositivos y equipos de computacién como Laptop que
cuenten con softwares que se haran mencion para el procesamiento de
la informacién, memorias USB, discos duros externo para almacenar

los datos de la investigacion.

Procedimientos

Tabla 3: Procedimiento.

Actividades *Permiso

previas *Reconocimiento

*Levantamiento Topogréfico
Actividades *Observacion in situ

en campo *Revision de fichas técnicas de
materiales

*Modelamiento con software

Actividades | °Elaboracion de planos con
detalles

*Descripcion del proceso
constructivo

en Gabinete

Fuente: Elaboracion Propia
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A. Actividades previas

» Permiso
Se solicita permiso al propietario del lugar mediante una carta de
presentacion para que me autorice poder realizar el presente proyecto
en el lugar sefalado.

» Reconocimiento
Se reconoce Yy analiza el lugar, espacio y ubicacion del presente
proyecto, la cual se encuentra ubicado en las coordinadas E 486544
— N 8402941 del distrito de Sina.

B. Actividades en campo

» Levantamiento Topografico
Se realiza el levantamiento topografico de lugar de estudio con
estacion total, en el que se obtienen las curvas de nivel, Angulo de
talud, profundidad, area de vaso inferior, area de base superior, otros.

» Observacion in situ.
Se realiza la observacién de la superficie del terreno in situ; Se toma
nota para contrastar con informacion técnica de materiales el cual esta
inmersa en material bibliografico de suelos.

» Revision de fichas técnicas de materiales y herramientas
Se reconoce, selecciona, observa y analiza los materiales y
herramientas que se van a utilizar en el proceso constructivo de
instalacion de geomembrana, geotextil y componentes, los cuales

estan inmersos en catalogos, revistas y fichas técnicas.

C. Actividades en Gabinete
» Modelamiento con software
Insertado los datos obtenidos mediante el levantamiento topografico
y revision de fichas técnicas se puede determinar el espesor de
geomembrana y tipo de geotextil a utilizar. Este modelamiento se
realiza con el software Geosoft PAVCO 3.0.
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» Elaboracién de planos con detalles
Teniendo el AutoCAD 2016 como herramienta; Sobre el plano
topografico se realizan los planos a detalle de paneles de
geomembrana a instalar sobre el geotextil, sistema de drenaje para
evacuacion de aguas acidas y otros al detalle.

» Descripcién del proceso constructivo
Elaborado los planos; Se realiza la descripcion del proceso
constructivo de las partidas que componen la instalacion de
geomembrana en relavera, A su vez se describe las diferentes
pruebas y ensayos que se deben de realizar para garantizar su buena

instalacién y funcionamiento.

3.6. Meétodo de analisis de datos
Los datos que se obtengan se procesaran dependiendo del tipo de
instrumento aplicado, utilizando medios electronicos, clasificados y
sistematizados de acuerdo a las unidades de analisis correspondiente.

» Para la recoleccion de informacion del area en estudio procederemos a
realizar la georreferenciacion usando un GPS de mano y el software Earth
Google para representar dicha georreferenciacion que se empleara en el
terreno del proyecto.

» Los resultados del levantamiento topografico con estacién total son
procesados y exportados al Ms Excel, para su posterior exportacion y
procesamiento a AutoCAD 2016.

» Los resultados de peso especifico de material de suelos y Angulo de
friccion de geosintéticos son obtenidos por revision bibliogréfica,
observacion in-situ y el manual de disefio con geosintéticos.

» Se realiz6 el disefio de geomembrana a través del modelamiento con el
software “Geosoft PAVCO 3.0, para determinar el espesor de
geomembrana y tipo de geotextil a usar. Los datos y/o parametros de
disefio ingresados al software fueron extraidos del manual de disefio con
geosintéticos (Designing With Geosynthetics 5ta. Edicion. Robert
Koerner) y del levantamiento topografico realizado in situ.
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3.7.

» Se realiz0 la elaboracion de planos del disefio de geomembrana y circuito
de desaglie de aguas acidas para el depoésito de relaves utilizando el
software AutoCAD2016.

» Se realizo la descripcion del proceso constructivo tomando en cuenta la
normativa vigente proporcionada por el Ministerio de Energia y Minas en
el que recomienda la utilizacion de geomembrana para relaves y otros
residuos peligrosos; A su vez se inserta fotografias reales que

representan cada partida a ejecutar.

Aspectos éticos

La presente investigacion es un trabajo de autoria propia, inédito, motivado
por mis deseos de profundizar mis conocimientos en el tema tratado; Por el
cual, declaro que no es copia de otro trabajo similar y me someto en cualquier
momento a la verificacion por medio del software antiplagio TURNITIN para
la verificacién de la similitud; Asi mimo declaro conocer y cumplir con lo
emanado en la RCUN 0262—-2020/UCV del 28 de agosto del 2020 en la que
se aprueba el Codigo de Etica en Investigacion de la UCV.
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RESULTADOS

La presente investigacion realiza el disefio de los geosintéticos,
especificamente la geomembrana como alternativa en la construccion
especializada para la impermeabilizacion de relaveras, este estudio esta
basado en los estudios bésicos, técnicos y teoricos para el disefio y
aplicacion de los geosintéticos. De esta forma se quiere lograr la
infraestructura adecuada y contribuir a mejorar la calidad de vida de la
poblacién y conservar el medio ambiente que lo rodea. Realizada la visita a
campo, tomar nota de las caracteristicas propias de esta y analizar
informacion y consultar la normativa respecto al tema, se desarrolla los
estudios basicos para llegar a la propuesta y finalizar con la descripcién del

proceso constructivo.

Estos resultados se dividen en 4 items:

e Datos generales del &rea de estudio; Los cuales se obtuvieron mediante
levantamiento topogréfico In-situ (Anexo 04), revision bibliogréfica, fotos
satelitales, Google Maps, otros.

e Disefio de geomembrana con el software “Geosoft PAVCO v. 3.0”, para
esto se extrae y se describe los parametros de disefio segun requiere el
software. Los resultados se contrastan con las formulas establecidas en
el “Manual de Designing With Geosynthetic” 5ta Edicion; La autorizacion
de software se incluye en el anexo 03.

e Proceso constructivo para su instalacion; El objetivo principal de esta
etapa es plasmar, describir y desarrollar el proceso constructivo para
instalacibn de geomembrana de polietieno HDPE, geotextil y
componentes para la impermeabilizacibn de poza para relaves. Se
realiza una guia de instalacion y proceso constructivo en el anexo 05.

e De igual forma se describe dos pilares fundamentales para el éxito de
la instalacion de geomembranas; tales como la calibracion de equipos
para este trabajo (anexo 07) y las respectivas pruebas de control de
calidad que se realizan antes, durante y al finalizar el trabajo, detallando

las pruebas destructivas y no destructivas (anexo 06).
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4.1.
4.1.1.

4.1.2.

DATOS GENERALES

Ubicacioén del lugar de estudio

El Lugar de estudio se encuentra a 3502 msnm en la c.c. de Betaspata, en

el distrito de Sina, provincia de San Antonio de Putina del departamento de

Puno.

En las coordenadas UTM Datum WGS84, Zona 19:

Tabla 4: Coordenadas

COORDENADAS
ESTE (X) NORTE (Y)
1 486544 8402941

Fuente: marcaciéon con GPS in situ

El lugar de estudio es una zona minera, el cual se ubica en el tridente de

Yanahuaya — Sina — Bolivia, de dificil acceso por la topografia del lugar ya

gue esta es cordillera. La trocha carrozable actual vulnera todas las normas

de disefio de vias, por lo que no estd considera en el sistema vial del

departamento de puno.

Vias de acceso

Teniendo solo una via de acceso a la zona del proyecto, esta es a través de

una via afirmada y trocha carrozable, partiendo de la ciudad de Juliaca, este

se detalla en la tabla N° 5.

Tabla 5: Vias de acceso

CUADRO DE VIAS DE ACCESO A LA ZONA DEL PROYECTO

TIPO DE VIA MODO DE DISTANCIA
DE - A TIEMPO
DE ACCESO | TRANSPORTE (KM)
) Transporte 2 Horas + 10
Juliaca - Perlas Asfalto ] 148 )
Publico Min
] Trocha Transporte 1 Hora + 50
Perlas - Sina ) 41 )
carrozable Publico Min
) Saqui Trocha Transporte 1 Hora + 35
Sina - ) 33 )
totora carrozable Privado Min
Saqui Trocha Transporte 1 Hora + 25
- Betaspata ) 9 )
Totora carrozable Privado Min

Fuente: Elaboracién propia por Google Maps
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DISTRITO DE SINA PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA |

C.C. BETASPATA
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Figura 11: Plano de Ubicacion
Fuente: Mapa de ubicacion Departamental, Provincial y Distrital del Proyecto.

4.1.3. Topografiay morfologia

El desarrollo geomorfologico se caracteriza por la predominancia de un
relieve montafioso con ligera de moderada disecciébn producto del
desplazamiento de cursos de agua sobre la superficie.

De acuerdo al reconocimiento de campo, en el area de influencia del
proyecto se han diferenciado las siguientes unidades geomorfologicas:

e Vertiente Montafiosa Ligeramente Disectada

Presenta un relieve generalmente ondulado ha quebrado, ligeramente
disectado, con presencia de quebradas dispersas y con pendiente
dominante que varia de moderadamente empinada a empinada (15 % — 50
%). Los procesos erosivos frecuentes se manifiestan en forma laminar y

difusa con incipiente formacién de surcos en forma dispersay poco evidentes
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producto de la erosion por concentracion del escurrimiento de cursos de
agua.

e Vertiente Montafiosa Moderadamente Disectada

Esta unidad se muestra en las faldas del depdsito de relaves al Noreste y
Sureste, y se caracteriza por presentar relieves quebrados con ciertas
ondulaciones incluyendo en ocasiones afloramiento de piedras, con mediana
densidad de diseccién. La pendiente dominante es muy empinada a
extremadamente empinada (50 % a >75 %) Los procesos erosivos

frecuentes se manifiestan en forma de surcos y carcavas.

Figura 12: Plano topogréfico - Planta
Fuente: Levantamiento topografico

SECCION TRANSVERSAL CORTE X-X

Figura 13: Corte X — X (cortes y elevaciones)

Fuente: Levantamiento topogréafico
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Figura 14: Corte A — A (cortes y elevaciones)

Fuente: Levantamiento topogréfico
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4.2.

4.2.1.

DISENO DE GEOMEMBRANA CON EL SOFTWARE “GEOSOFT PAVCO
V. 3.0”

De acuerdo a los datos obtenidos en campo y adquiriendo la autorizacion
para uso del software “Geosoft PAVCO 3.0” (Anexo 03); Se desea disefar
una geomembrana HDPE de polietileno de alta resistencia, el cual se va a
aplicar y/o instalar para la impermeabilizacion de un depdsito de relaves.
Donde la poza tiene H=7.90 m. y con un peso especifico de relave de 16.00
kN/m3. Esta conformada por taludes a los costados con pendiente de
1.25H:1V. Para la proteccion de esta geomembrana se colocara un geotextil
no tejido en la parte inferior, esto para evitar dafios durante la construccién
y post construccion; También se ha decidido utilizar arena para cama 0 como
suelo de cobertura con un espesor o ancho de 30 cm, como relleno para la
zanja de anclaje también se utilizara arena; esta arena tiene un angulo de
friccion interna de 30° y un peso especifico de 18 kN/m3.

Este software expresa todos los aspectos a controlar en el disefio como son:
espesor, resistencia a la tencion, resistencia al rasgado, resistencia al
punzomaniento, impacto, zanja de coronacion, etc.

parametros de disefio

Para esto se debe de conocer los parametros de disefio (variables de

trabajo); Tales parametros de disefio obtenidos en campo son:

» alturaderelleno (H)

Figura 15: Altura de relleno de relave

Fuente: Levantamiento topografico In-situ
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Peso unitario (&) Peso especifico

Peso especifico del relave; Para esto se ha realizado un ensayo segun
la Norma N.T.P. 400.022/ASTM C-128 en laboratorio, con registro c-
000136-21, tomando la muestra M1 cuyo resultado fue 1.63 gr/cm3, Sito

en la figura 33 del Anexo O1.

1.63 gr/’cm3 =1.63 ton/m3 = 16 kN/m3

Tabla 6: Peso especifico del relave

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO (GLOBAL)
DATOS DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION UND 1 RESULTADOS DEL
ENSAYO
A | Peso del picndmetro + agua aforada gr. 659.7
Peso de la muestra seca al horno gr. 470.5
C | Peso del picndmetro + agua aforada + muestra gr. 841.5
. P.EA. :
Peso especifico aparente gr/cm3 1.63 1630 Kg/m3

Fuente: CongeoMat — Laboratorio de suelos y materiales

Deposito de
h\ relaves

ELEVACON ¢manm)

A vsnanis
e an..
b S

DISTANCA (=)

Figura 16: Deposito de Relaves en contexto de montafia

Fuente: Elaboracién propia

> Pendiente del talud

(H: 1 V): Se solicita la relacion Horizontal asumiendo la vertical siempre

como 1.0.

Grados (°): Es el angulo de inclinacion de los taludes con respecto a la

horizontal la cual se obtiene del levantamiento topogréafico (Anexo 04).
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Figura 17: Pendiente de talud

Fuente: Levantamiento topografico In-situ

» Friccion entre la geomembrana y el material superior (8uv)

30° (Angulo de friccibn) ya que en el presente caso de estudio la

geomembrana es texturizada en conjunto con la arena.

Segln muestra la tabla 07: Angulos de friccion segin ensayo ASTM D
5321.

Tabla 7: Friccion entre la geomembrana y el material superior

Tipo de Geomembrana | Tipo de Geotextil Tipo de Suelo - Arena
No Tejido
HDPE =30° =28° =26°
Punzonado =30 =28 =26
Texturizado 32° 30° (100%) | 26°(100%) | 22°(100%)
Liso 8° 18° (56%) 18° (61%) 17° (63%)

Fuente: manual de disefio con geosintéticos (Robert M. Koerner)

» Friccion entre la geomembranay el material inferior (8L)

32° (Angulo de friccién) en este caso hay una relacién entre el geotextil
no tejido punzonado por agujas y la geomembrana texturizada.

Segln muestra la tabla 08: Angulos de friccion segin ensayo ASTM D
5321
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Tabla 8: Friccién entre la geomembrana y el material inferior

Tipo de Geomembrana | Tipo de Geotextil Tipo de Suelo - Arena
No Tejido oo _ ~go — g0
HDPE Punzonado $=30 $=28 b=26
Texturizado 32° 30° (100%) | 26° (100%) | 22°(100%)
Liso 8° 18° (56%) 18° (61%) 17° (63%)

Fuente: manual de disefio con geosintéticos (Robert M. Koerner)

» Distancia de movilizacion de la deformacién de la geomembrana X
50 mm (es la distancia mas desfavorable para movilizacion de la
geomembrana)

Tabla 9: Distancia de movilizacion de la deformacion de la
geomembrana

700
800 l: ¢ 0.75 mm HDPE
\ ¢ 1.50 mm HDPE

Stress (kPa)
w
o
o
—

| 1 | | | | I—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Mobilization distance X (mm)

Fuente: manual de disefio con geosintéticos (Robert M. Koerner)

» Zanja de anclaje:
El sistema de fijacion mas usado para fijar la geomembrana es una zanja
de anclaje en el perimetro de la corona del dique, realizada mediante
excavacion manual. Se recomienda usar como material de relleno
material granular de preferencia Arena Media — fina. La zanja sera
excavada segun las especificaciones del disefio, minimo una zanja de
30 cm de ancho por 30 cm de alto (dat). (Robert M. Koerner).

» Suelo de Cobertura:
Es lo comunmente denominado cama, donde se va a instalar la

geomembrana. Las geomembranas deben de tener proteccion adicional
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por lo general, con el recubrimiento se protege contra factores climaticos,
la oxidacion, la degradacion ultra violeta, contra las altas temperaturas
gue incrementan la alta degradacién (proteccion contra factores externos
como el viento), proteccion contra el punzonamiento, corte y rasgado por
materiales angulares, proteccién ante posibles dafios accidentales en el
proceso constructivo o intencionales que se pudieran dar. El suelo de
cobertura normalmente es con una capa de arena muy delgada.
Espesor (e): Se asume el valor de 0.30 m. Segun recomendacion de
“Designing With geosynthetics” (Robert M. Koerner).

Peso especifico del suelo (8):

El suelo de cobertura estad compuesto por arena al igual que a zanja de
anclaje; Segun la tabla de peso especifico y densidad de materiales en
construccion y saneamiento y vias (ingemecanica s.n.), la arena seca
tiene un peso especifico de 16 kN/m3, arena humeda tiene un peso
especifico de 18 kN/m3, arena Saturada tiene un peso especifico de 21
kN/m3; Por lo que asumiremos el valor de 18 kN/m3. (1.84 ton/m3) para
la presente investigacion.

Angulo de Friccion de suelo (¢)

30° (Angulo de friccién) ya que en este caso especial la geomembrana es
texturizada en conjunto con la arena (Tabla N° 9)

Longitud de desarrollo (Lro):

Es la distancia medida desde el vértice de la corona del talud hasta la
zanja de anclaje. Se recomienda usar un valor constructivamente viable
y que sea constante en todo el perimetro.

En este caso se asumird Lro=0.40m; Siendo 0.30 el minimo para tener
trabajabilidad en el terreno - “Designing With geosynthetics” (Robert M.
Koerner).

Factor de seguridad global (FS):

El factor de seguridad denominado global debe ser minimo de 2.0, No
obstante en algunos casos de acuerdo a las condiciones factor de
seguridad requerido debe de ser mucho mayor. Estas se caracterizan
por dos factores; Piedras agrupadas y piedras aisladas las cuales

30



aumentan su factor de seguridad de acuerdo a la distancia. En este caso

particular se asume 4.5 de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Tabla 10: Factor de seguridad global para diseio

Arreglo de las

Altura efectiva de

Factor de seguridad

piedras protuberancia (mm) Global (Minimo)
Piedras Aisladas 6 3.0
12 4.5
25 7.0
38 10.0
Piedras Agrupadas 38 0 menos 3.0

Fuente: Designing With geosynthetics (Robert M. Koerner)

» Factores de modificacion:

Este tipo de factores son propuestos con el fin de representar de mejor

forma las condiciones de terreno, son asumidas por el disefiador.

Factor de modificacién por forma de la protuberancia FMs:

Tabla 11: Factor por protuberancia (FMs)

Forma de la piedra FMs
Angular 1.00
Semi redondeada 0.50
Redondeada 0.25

Fuente: Designing With geosynthetics (Robert M. Koerner)

Factor de modificacién por densidad del relleno FMpr

Tabla 12: Factor por densidad de relleno

Arreglo de la protuberancia FMbr
Aislada 1.00
Compacto, 38 mm 0.83
Compacto, 25 mm 0.67
Compacto, 12 mm 0.5

Fuente: Designing With geosynthetics (Robert M. Koerner)
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Factor de modificacion por efecto de arco en sdlidos (FMa):

Este factor tiene esta referido al tipo de material o al tipo de carga a la
gue es sometida la geomembrana.

Tabla 13: Factor por efecto de arco en solidos

Efecto de arco en solidos FMa
Hidrostatico 1.00
Geo-estatico, superficial 0.75
Geo-estatico, moderado 0.50
Geo-estético, profundo 0.25

Fuente: Designing With geosynthetics (Robert M. Koerner)

Factor de reduccion por fluencia a largo plazo FRFL:
Tabla 14: Factor por influencia a largo plazo

. . FRr
Referencia Geotextil ; :
(grim?) Altura efectiva de protuberancia (mm)
38 25 12 6

Sin Geotextil >>1.5 >>1.5 >>1.5 >> 1.5

NT 4000 >>1.5 >>1.5 >1.5 1.5

NT 7000 >>1.5 15 1.3 1.2

1100 1.3 1.2 1.1 1.0

>1100 1.2 1.1 1.0 1.0

Fuente: Designing With geosynthetics (Robert M. Koerner)

Factor de reduccion por degradacién quimica y biolégica a largo
plazo FRbgs:

Para determinar este factor se consideran los elementos externos que
puedan afectar la integridad del sistema de impermeabilizacién, tales
como ratas de campo, mohos, microbios, o cualquier factor externo que
pueda percutir en la degradacién del material, Cabe mencionar que el
alto peso molecular de los materiales con los cuales son fabricados los
geosintéticos, son minimos los efectos de agentes sobre este material.

Tabla 15: Factor por degradacion quimica y biologica

Tipo de Lixiviado FRbos
Ligero 1.1
Moderado 1.3
Agresivo 1.5

Fuente: Designing With geosynthetics (Robert M. Koerner)
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4.2.2.

Aplicacion del software “Geosoft PAVCO v 3.0”

Nichior Tiowfe Fevms Téawse  ouamt

&, Geosoft® | rmeo

P ey ST TR - e Ot 1 wgar AVED A - R S R (e —

Figura 18: Disefio con Geosoft Pavco 3.0 (Paso 1)
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Figura 19: Disefio con Geosoft Pavco 3.0 (Paso 2)
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Figura 20: Disefio con Geosoft Pavco 3.0 (Paso 3)
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Figura 21: Disefio con Geosoft Pavco 3.0 (Paso 4- Resultado)
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Figura 22: Disefio con Geosoft Pavco 3.0 (Paso 5 — diagrama de resultado)

Tabla 16: Datos de proyecto

Disefio e instalacion de geomembrana

para impermeabilizacion de depoésito de
Nombre del proyecto -

relaves utilizando el Geosoft -PAVCO,

Sina, Puno, 2021

Nombre de la empresa : Universidad Cesar Vallejo
Nombre del Disefiador : Bach. Wilian Luciano Quispe Apaza
Cargo del disefiador : Tesista

Notas: Software Geosoft PAVCO v 3.0

Pais: PERU  Departamento: puno  Ciudad: Sina
Otra Ubicacion: C.C. Betaspata
Descripcion del Proyecto:

Disefio de geomembrana para impermeabilizacion de un depésito de relaves
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Tabla 17: PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRIPCION VALORES
Altura del Relleno H : 7.90m
Peso Especifico Material : 16 KN/m3
Pendiente del talud (H:1 V) : 1.25
Friccion entre la geomembrana y el material superior : 30.0°
Friccion entre la geomembrana y el material inferior : 32.0°
Distancia de Movilizacion de la deformacion de la
geomembrana X : 0.05m
Grado Requerido de Supervivencia G : ALTO
Altura Efectiva de la Protuberancia (mm) h : 0.0

Peso especifico del suelo Zanja : 18 kN/m3
Espesor Suelo Cobertura : 0.30m
Peso especifico del suelo Cobertura : 18 KN/m3
Longitud de Desarrollo : 0.40m
Factor de Seguridad Global FS : 4.5
Factor de modificacion por forma de la protuberancia : 1.0
Factor de modificacion por densidad del relleno : 1.0
Factor de modificacion por efecto de arco en solidos : 1.0
Factor de reduccion por fluencia del material : 2.0
Factor de reduccién por colmatacion quimica y

biologica : 1.3
Espesor a instalar (mm) : 1.5

Notas: Software Geosoft PAVCO v 3.0

Tabla 18: Parametros calculados y resultados

DESCRIPCION VALORES
Espesor calculado (mm) 1.297
Espesor recomendado por criterio de supervivencia

(mm) 1.0
Espesor recomendado (mm) 1.5
Chequeo de espesor 1.156
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Observacion CUMPLE

Recomendacién geomembrana HDPE 60 mils
Recomendacion geotextil no tejido NT1600
RESISTENCIA A LA TENSION (ASTM D4632) [N] 400.0
RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO METODO CBR

(ASTM D6241) [N] 1200.0
RESISTENCIA AL ESTALLIDO (ASTM D3786) [kPa] 1139.0
Profundidad de la Zanja de Anclaje Calculado(m) 0.29

Profundidad de la Zanja de Anclaje Recomendado(m) 0.30

Notas: Software Geosoft PAVCO v 3.0

Nota: Los valores de los geosintéticos corresponden a valores minimos

promedio por rollo (VMPR) 6 (MARV) por su nombre en inglés.
ADVERTENCIA

Esta herramienta de célculo es un complemento al Manual de Disefio. El

usuario debe conocer las ecuaciones, su aplicabilidad y limitaciones.

La informacién contenida aqui no puede ser garantizada ya que las condiciones
del usuario estan mas alla de nuestro control. El usuario de esta herramienta

asume todos los riesgos asociados con su uso.

A pesar de que todos los esfuerzos han sido hechos para verificar su
funcionamiento y resultados, GEOSISTEMAS-PAVCO no se hace responsable
por cualquier error en los célculos obtenidos con esta herramienta. Datos

asumidos o valores entrados erréneos pueden dar soluciones incorrectas.

37



4.2.3. DISENO DE GEOMEMBRANA - MANUAL DE DESIGNING WITH

GEOS

YNTHETIC 5TA EDICION.

4.2.3.1. Disefio por espesor

_onX(tan 6u + tan L)
~ oadm (cos B — senf.tan 6L)

Donde:

t: espesor de la geomembrana

B: 38.66° = 39°

on: 7.90 m* 16 Kn/m?® = 126.4 Kn/m? (Presion)

d:  30° (Angulo de friccién) ya que en este caso la geomembrana es
texturizada en conjunto con la arena

du:  32° (Angulo de friccion) por ser un geotextil no tejido punzonado por
agujas y una geomembrana texturizada

X: 50 mm (distancia mas desfavorable para movilizacion de la
geomembrana)

o adm: 157000 kPa, (Mayor esfuerzo soportado por las geomembranas

HDPE segun Designing with Geosynthetic Cap. 5, 5ta Ed.)

Reemplazando los valores en la ecuacion obtenemos:

. _ 1264 (0.05)(tan 30° + tan 32°)
~ 15000 (cos 39° — sen39°. tan 32°)

o 7.60
~ 5758.54

t=132%1073

t=1.32mm.

Entonces:

" trequerido

B tinstalado B 1.50 mm

F.S.=—
> 1.32 mm

F.S.=1.13 > 1.0 (0k).
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4.2.3.2. Estabilidad de la cobertura de relleno

_ (WcosB)tan éu (L) + T and
B W sen 3 (L)

F.S.

Donde:

F.S.: Factor de seguridad por equilibrio limite.

w: (18*0.50*1.00) = 9Kn/m (peso del material de relleno)

B: 39°

du: 30° (Angulo de friccidn) ya que en este caso la geomembrana es
texturizada en conjunto con la arena.

Tadm: 157000 * 0.0015= 22.5 (cadm * t) Fuerza de tencion en la
geomembrana

L: Longitud de inclinacion.
Reemplazando los valores en la ecuacion obtenemos:

S = (9 cos 39°) tan 30° (L) + 22.5
T 9 sen 39° (L)

_ 4.03 (L) +22.5
~ 5.66 (L)

Asumiendo diferentes valores para la longitud de inclinacién se obtienen
diferentes resultados en el F.S.

Tabla 19: Valores para longitud de inclinacion

Longitud de Inclinacién F.S.
7 1.27
9 1.15
11 1.07
13 1.02
15 0.97
17 0.94
19 0.92

Fuente: Manual de Designing with Geosynthetic 5ta Edicion

Por lo tanto la longitud de inclinacion maxima debera ser 13.0 con el fin de

obtener un factor de seguridad adecuado mayor a 1.00
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4.2.3.3. Diseflo de lalongitud y zanja de anclaje

on Lro (tan éu + tandL) — Pa + Pp
cos 3 — senf.tan 8L

Tadm =

Tadm: Factor de seguridad por equilibrio limite.

Pa: (0.5 yAT dAT + on)KA dAT

Pp: (0.5 yAT dAT + on)Kp dAT

Donde:

YAT: 18 kN/m?

on: (18Kn/m?)(0.30m) = 5.4kN/m?

¢: Angulo de friccion de la arena = 30°

Ka: tan?(39° - 3) = tan?(39° — 27)= 0.198

Kp: tan?(39° +3) = tan?(39° + 21)= 1.804

du: 30° porque en este caso la geomembrana es texturizada en conjunto
con la arena

SL: 32° por ser un geotextil no tejido punzonado por agujas y una

geomembrana texturizada.
B: 39°
Tadm: 157000 * 0.0015=22.5 (o adm * t)

Reemplazando los valores en la ecuacién obtenemos:

5.4 Lro (tan 30° + tan 32°) — ((0.5) (18)daT + 5.4)0.198 daT) + ((0.5) (18)dAT + 5.4)1.894 dAT
cos 39° — sen39°. tan 32°

Tadm =

_ 6.49 Lro — ((9dAT + 5.4)0.198dart) + (9dAT + 5.4)1.894dAT

Tadm 0.2653

6.49 Lro — 1.782dAT1? — 1.069dAT + 17.046dAT? + 10.227dAT

22.5= 0.2653

5.969 = 6.49 Lro + 15.264daT? + 9.158dAT
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Entonces nos queda finalmente una ecuacion con dos incognitas, las cuales
son:
Lro: Longitud de desarrollo

dat: Profundidad de la zanja de anclaje

Se asume una de las dos incégnitas y se encuentra la otra. Asumiendo
Lro=0.40m, se reemplaza en la ecuacion quedando una cuadrética de la
siguiente forma:
5.969 = 6.49 (0.40) + 15.264dAT? + 9.158dAT
3.373 = 15.264da1? + 9.158dAT
0 = 15.264daT? + 9.158dAaT — 3.373
0.25 = dat

Resolviendo para dat = 0.25m

Tabla 20: Pruebas con longitud de desarrollo

Resolviendo incognita
Lro dAT
0.40 0.25
0.50 0.22
0.80 0.07

Fuente: Manual de Designing with Geosynthetic 5ta Edicion.

Se recomienda que dat sea = 0.30m por razones constructivas practicas.

Por lo tanto dat = 0.30m y Lro = 0.40m
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4.2.3.4. Chequeo por supervivencia

Zanja de
seomenbrana coronacion

HDPE 1.50mils

Tejide

Figura 23: Chequeo por supervivencia

Fuente: Manual de Designing with Geosynthetic 5ta Edicién.

En el chequeo por supervicencia se revisa los parametros de disefio del
geotextil de proteccion a la geomembrana, por lo que se revia la tabla N° 8
en el cual se determina que para el caso de manejo de relaves se debe tener
en cuanta la condicion mas critica (MUY ALTO), la cual determina como
minimo una geomenbrama de 1.5 mm, por este motivo muestra
geomenbrama sera HDPE 60 mills (1.5mm) con una tencion de 137 Lb/pulg.,
una resistencia al rasgado de 45.6 Lb., un punzonamiento de 120 Lb. y una
resistencia al impacto de 20 J. La cual “cumple” con todos los parametros
requeridos para la impermeabilizacion que se desea realizar (espesor,

resistencia a la tencion, rasgado).

Tabla 21: Valores minimos recomendados para supervivencia de la
geomembrana asociada al proceso de la instalacion

PROPIEDAD FISICA Y METODO DE GRADO REQUERIDO DE SUPERVIVENCIA
LABORATORIO BAJO' MEDIO? ALTO’ MUY ALTO*
Espesor (D5199), mils (mm) 20 (0.50) 30 (0.75) 40(1.0) 60 (1.5)
Tension (D6693), Lb/pulg (KN/m) 46 (8.0) 69 (12) 91 (16) 137 (24)
Rasgado (D1004), Lb (N) 15 (67) 22.7(101)  30.3(185) 456 (203)
Punzonamiento (D4833), Lb (N) 36 (160) 80 (268) 80 (357) 120 (536)
Impacto (D3998 mod), J 10 12 15 20

Fuente: Designing With Geosynthetics 5ta. Edicién. Robert Koerner. — Adaptada a materiales disponibles en el
mercado
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4.3.

PROCESO CONSTRUCTIVO PARA INSTALACION DE GEOMEMBRANA.
El objetivo principal de esta etapa del proyecto es plasmar, describir y
comentar el proceso constructivo de la instalacion de geomembrana de
polietileno HDPE, geotextil y componentes para la impermeabilizacion de
deposito de relaves producto de la mineria en el distrito de Sina — Puno.
A través de una estructuralizacion de partidas se muestra el orden de
ejecucion, con especificaciones e imagen fotografica real de la partida. Este
trabajo se detalla con una “Guia de instalacién y proceso constructivo” en el
Anexo 5.
El resultado obtenido es:
e TRABAJOS PRELIMINARES
Actividades que se realizan antes del tendido de geomembrana (IGS
Peru, 2020)
v' Planos de instalacion de paneles
Contienen toda la informacion necesaria para poder distribuir e
instalar los paneles de geomenbrana y otras partidas.
v Sefializacion temporal de seguridad
Con el objeto de disponer prohibiciones, obligaciones e informar,
esto de conformidad con la norma G.050 Seguridad durante la

construccion del RNE.

v' Trazo, niveles y replanteo

Refiere en llevar al terreno los ejes, distancias, alturas y niveles

establecidos en los planos.

e PREPARACION DE LA SUPERFICIE:
Un aspecto importante para trabajos con geomembranas es la
preparacion de superficie donde se va a extender el geotextil y
geomembrana, esta debera estar limpia, seca, regularizada y libre de
cualesquiera objetos que puedan dafar la geomembrana.

v' Excavacién de zanja de anclaje

Comprende el corte de terreno normalmente de forma lineal con una
profundidad en este caso de 0.30 x un ancho de 0.30m; Segun

refiere los calculos realizados por el software Geosoft Pavco 3.0.
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v' Limpieza de terreno manual
Comprende la limpieza manual de la superficie, retirando toda
obstruccion que hubiera hasta 0,001 m por debajo o encima del nivel

de la cota indicada en los planos.

MOVILIZACION DESPLIEGUE Y SUJECION DE GEOMEMBRANA Y
GEOTEXTIL
v Despliegue de geotextil y geomembrana
Consiste en desplegar el geotextil en primer orden sobre la cama de
area, seguido de la geomembrana en la superficie del geotextil.
v' Sujecidn en cresta con sacos
Se colocaran sacos con lastre (sacos rellenos con material cascajo,
arena o similar) esto para la sujecion de las laminas de geotextil y/o
geomembrana sobre la cresta del dique; También se usara para dar
forma al geotextil y geomembrana sobre la superficie del terreno.
TERMOFUSION DE GEOTEXTIL
Una vez gque tenemos el equipo preparado procedemos a extender los
rollos. Para realizar la termofusion con equipo semimecanico equipo
manual en cuyo caso el procedimiento es el mismo. Se recomienda que
se debe establecer la velocidad de trabajo, a una temperatura ambiente
de 25°c y con una boquilla de 40 mm, La temperatura recomendable del
equipo es de 560°c y con una velocidad de 4,5 m/min.
SOLADURA Y TERMOFUSION DE GEOMEMBRANA
La unidon de geomembrana consiste en juntar una serie de paneles en
forma escalonada o simultanea de tal forma se pueda recubrir el vaso de
relavera como una sola unidad, este trabajo se realiza con equipos
mecanicos de dos formas:
v' Soldadura por Termofusion
Este trabajo se realiza con un equipo denominado de “cufia caliente”
estas estan equipadas “Split wedge” (cufias divididas), estas cuias
divididas que presionan en dos partes de forma paralela dejan un
canal de aire, este canal de aire nos permitira realizar los ensayos y

pruebas aplicando presion de aire a la junta termo fusionada.
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‘parpodo”

Geomembrana supericr

b 42 mm. 12 mm, 12 mm,—

Geomambrana Inferior

da

ion transversal de la costura
o coliente doble (dividido)

Figura 24: Seccion transversal de la soldadura por termofusion con cufia
caliente

Fuente: Sotrafa

Segun a la temperatura que se programe, a la presion que se ejerza,
esto sumando la velocidad que se utilice, hacen que la soldadura y/o

termofusion sea sencilla.

Figura 25: Diagrama de sistema por termofusion

Fuente: Tecnifluidos

Soldadura por Extrusion

Se utiliza esta técnica especificamente para detalles especiales y
reparaciones de parchado en geomembranas. La extrusion es muy Uutil
en caso un proyecto con geomembranas ya esté concluido y se pretenda

aumentar una lamina asi sea un trozo.
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Extrudmste

Lower Geomembrane t

Squeoeze-Out
Extrudate or Flanhing

| Upper Geomembrane _—

Lower Geomembrane

Figura 26: Seccion transversal de la soldadura por extrusion

Fuente: Sotrafa

CODIFICACION A PLIEGUES DE GEOMEMBRANA

Para la identificacion y realizar el control respectivo se debe de codificar
todos los paneles; Esto se realiza en los paneles ya instalados en la
superficie, como también en la obtencion de muestras de los diferentes ejes

termofusionados o soldados.

VERIFICACION Y REPARACION DE GEOMEMBRANA

Se debera verificar todas las soldaduras ya sea por cufia caliente o
extrusora. De acuerdo a las caracteristicas de la falla en la geomembrana;
la reparacion se puede realizar de 3 formas:

v Alto relieve con corddn extruido directamente sobre la geomembrana

v' Parches

v" Huinchas (Caps)

Verificacion de reparaciones; Una vez realizado las reparaciones ya sea por
cufia caliente o extrusion deberan ser sometidas a ensayos no Destructivos,

ensayo que garantiza que se realiz6 un bue trabajo.

RELLENO, NIVELACION Y COMPACTACION DE ZANJAS
Este relleno se realizara con arena o el mismo material producto de la
excavacion de acuerdo al disefio, posterior a esto debera ser compactado
a la cota de la cresta del dique, la compactacion debera aproximarse a su

forma primitiva de la cal fue excavada.
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e INSTALACION Y SUMINISTRO DE TUBERIAS HDPE PARA DRENAJE
DE AGUAS

Para el sistema de circulacion y coleccion de aguas acidas dentro de vaso

de la relavera se aplicaran tuberias HDPE; Se utilizaran tuberias HDPE de

6” para coleccion y tuberia HDPE de 4” para formar quenas.

v' Suministro de tuberia perforada HDPE CPT (tipo SP) de 4” y 6 "
diametro
Corresponden a la correcta seleccion, almacenamiento y traslado de
tuberias HDPE con caracteristicas especificas de tuberias CPT del tipo
estructural "SP" (doble pared),

v Instalacion de tuberia HDPE CPT (tipo SP) de 4” y 6 " diametro
Corresponden a la instalacion de tuberias CPT (Tipo SP)
correspondientes al sistema de drenaje de aguas de infiltracion, tanto
para el armado de quenas con accesorios de tipo “Yee”, acoples y otros
De igual forma el circuito en el perimetro del vaso de la relavera el cual

desemboca en la poza de coleccion.

e POZA DE COLECCION
El depdsito de relaves “relavera” separa las particulas finas de los liquidos,
por lo que estas aguas acidas pasan a un poza de coleccién por medio de
tuberias HDPE; En esta se realiza el tratamiento de purificacion a las aguas

acidas, esta servira también como poza de sedimentacion.
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4.4.

4.4.1.

4.4.2.

CALIBRACION DE EQUIPOS PARA TERMOFUSION Y SOLDADURA

Para el éxito de una impermeabilizacion con geomenbrana es indispensable
gue los quipos estén calibrados y se realicen pruebas de calibracién antes
de iniciar con la instalacion, de forma periddica o al iniciar la jornada de
trabajo; Por lo que la presente tesis afiade la descripcion de puntos a

considerar en la calibracion de equipos, sito en el anexo 07.

CALIBRACION DE EQUIPOS PARA TERMOFUSION DE GEOTEXTIL
Calibracion de Pistola de calor manual

Antes de realizar a fusidén con aire se hace una prueba para verificar que la
temperatura seleccionada es la adecuada, esta puede variar en funcion a las
condiciones ambientales, el flujo de aire, la boquilla empleada y la velocidad

del trabajo.

Triac ST 1600/230V

o

"
‘ Tobera
Solapa 40mm
Rodillo @
Silicona 40 mm

Figura 27: Pistola de aire caliente  Figura 28: semiautomatico
Fuente: Internet Fuente: Internet

CALIBRACION DE EQUIPO PARA TERMOFUSION DE GEOMEMBRANA
“CUNA CALIENTE” Equipo para la Union por Termofusion

Para soldar geomembranas es esencial contar con un equipo bien calibrado
y un técnico operario bien capacitado. Mediante una maquina de
termofusion, (fig. N°40), esta técnica permite soldar laminas desde 0.5 mm
hasta 3.0 mm, al ser una maquina automatica se le programa la velocidad,
temperatura y presién a los rodillos escalonados que contactan a la

geomembrana.
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Figura 29: Maquina de termofusion (Cufia)
Fuente: Internet
“EXTRUSORA” Equipo para union por soldadura
La funciébn de esta maquina es la de almacenar el plastico, realizar el
transporte del material, calentarlo y comprimirlo, ademas de favorecer su
homogenizacion, la misma extrusora puede definir la temperatura, presion y
cantidad de material a extrusionar. Estas extrusoras originan una soldadura
de entre 25 mm y 40 mm entre los materiales (segun interese) a través de

una zapata o teflon preformado que contacta con la lamina.

Figura 30: Extrusora (modelo Swt-ns620)

Fuente: MM-Tech (pagina web de internet)
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4.5. PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD
Las pruebas de control de calidad se realizan antes de iniciar, durante y al
finalizar el trabajo, realizando ensayos constantes en los diferentes tipos de
termofusion, estas pruebas son del tipo destructivas y no destructivas segun
sea el caso, por lo que la presente tesis describe detalladamente los ensayos
gue se deben de realizar en este trabajo, sito en el anexo 06.
4.5.1. “DESTRUCTIVE TEST” ENSAYOS DESTRUCTIVOS
Destructivos de Fusion y Extrusion (ASTM D6392)
Estos ensayos determinan las caracteristicas mecéanicas de las uniones
soldadas por termofusion o extrusion, el ensayo de muestra destructiva
comprende ensayos de resistencia al desgarre y al corte segun la Norma
ASTM D 6392.
El criterio de aceptacion de la prueba sera:
Tabla N° 22: Resistencia de la costura y propiedades relacionadas de las
geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE) lisas y texturizadas
unidas térmicamente (unidades inglesas)
Tabla 22: Resistencia a la costura
Table 1(a) — Seam Strength and Related Properties of Thermally B onded Smooth and Textured
High Denaty Polyethylene (HDPE) Geomembranes (English Units)
Geomembrane Nominal Thuckness 30 mxls 40 muls 50 nuls 60 ruls 80 muls 100 muls 120 mils
Hot Wedge Seams!!
shear srength®, Ibfin 57 30 100 120 160 200 240
shear elongation at break!®, % 50 50 50 50 50 50 50
peel strength™, 1b/in 45 60 76 91 121 151 131
|_pee! separation, % 25 25 2 2 | 25 | 3 | 35
Extrusion Fillet Seams
shear grength®, Ibfin 57 20 100 120 160 200 240
shear elongation at break!® % 50 50 50 50 50 50 50
peel strength’®) 1b/in. 39 52 65 78 104 130 156
peel separation, % 25 25 25 25 25 25 | 25

-

3

HNotes for Tables 1(a) and 1(b)
1. Also for hot air and ultrasonic seaming methods

Value listed for shear ard peel stengths awe for 4 out of 5 test specireens; the 5 specimen can be as low as $0% of the listed values
Elargation roe asurements should be omitted for field testing

Table 1(b) - Seam Sirength and Related Properties of Thermally Bonded Smooth and Textured
High Density Polyethylene (HDPE) Geomembranes (S.1. Units)

‘ Geomembrane Nominal Thickness 0.75 mm 1.0 mm 1.25mm | 20mm | 25mm | 30mm
Hot Wedge Seamnd”
shear strength), bUQSan?’. 250 350 438 701 876 1050
shear elongation at break'™!, % 50 50 50 ] 50 50 50
pesl strength’) N/25 mm 197 263 333 | 308 530 661 793
|_pesl separation, % B | B 3 | 3 | B | B | B
Extruston Fillet Seams ]
shear strength®, N/25 roen 250 350 438 [ 535 701 876 1050
shear elongation at breald™, % 50 50 50 50 50 50 50
peel strength®™, N/25 mm 170 225 285 i | 455 570 680
| peel separation, % 25 25 25. | 25 | 25 | 25
CHIY 913 Rev, 8: 21272015

Fuente: Geosynthetic Institute (Revision 8: February 12, 2015)

50




Estos ensayos son de tipo:

v “SHEAR” Ensayo de Tension al Corte.
v' “PEEL” Ensayo de Tension al Desgarro.
4.5.2. “NOT DESTRUCTIVE TEST” ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
Ensayos para soldadura por extrusion.
e “VACCUM TEST” Prueba de vacio (ASTM D5641)
Es de obligatoriedad realizar esta prueba en las soldaduras por
extrusion.
v" Se coloca la caja de vacio y aplica una determinada fuerza sobre la
caja.
v" Inmediatamente se acciona la bomba de vacio para generar un sello
entre la espuma de la caja con la geomembrana para que succione
con una presidn en negativo de 5 psi durante un lapso de 15
segundos.
e “SPARK TEST” Prueba de chispa eléctrica (ASTM 6365)
Esta prueba se realiza sobre las soldaduras de extrusion que lleven
alambre de cobre desnudo recubiertas con un relieve de cordon
extruido.
Ensayos para soldadura por fusion
e “AIRTEST” Prueba de presion de aire (ASTM D5820)
Esta prueba se realiza para la termofusion por cufia caliente, ya que esta
al ser aplicada a la geomembrana deja un espacio vacio (por el que

pidiese fluir aire) entre dos soldaduras paralelas ejercida por la cufia.

v' Se procede a introducir aire a presion a través del bombin (inflador)
hasta alcanzar una presion de 35 psi.

v' Tomada la lectura final de presién, se comparan ambas lecturas,
esta lectura debe de ser igual o menor a 3 psi.

v" Transcurrido el tiempo y no habiendo observaciones de fuga de aire,
se verifica si la prueba de aire ha cubierto la totalidad de la longitud

de del cordén de aire.
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V.  DISCUSION

De acuerdo a la hipotesis general y a los resultados alcanzados, realizado el
desarrollo y calculo del espesor de geomembrana requerida cuyo resultado es 1.5
mm. se determina que mediante el software Geosoft PAVCO 3.0 se puede llegar al
valor requerido consiguiendo ventajas técnicas, de forma eficiente, con mayor
rapidez y productividad. En tal sentido concuerda con el autor ALVAREZ, Walter
(2020) quien realiza el disefio de geomembrana mediante férmulas matematicas
establecidas en el “Designing With Geosynthetics de Robert Koerner”, quien a su
vez comprueba este resultado con el software Geosoft PAVCO 3.0; Cabe resaltar
gue sus resultados le arrojan datos diferentes, por lo que no se puede comprobar

la veracidad de sus resultados.

La presente investigacion le da mayor realce a los parametros de disefio exigidos
por el software Geosoft PAVCO 3.0 para llegar a los resultados requeridos,
resultados que son comprobados mediante las formulas matematicas establecidas
en el “Manual de Disefio con Geosintéticos, 8va Edicion” las cuales estan inmersas
en “Designing With Geosynthetics de Robert Koerner”; Por su parte el autor CALUA,
Yhoni (2018) le da mayor énfasis a la teoria establecida en ambos manuales para
realizar el disefio de geomembrana por férmulas matematicas sin la utilizacion de

software.

VILLASANTE, Fausto (2014) en sus pruebas de control de calidad, realizado sus
ensayos destructivos de fusidon y extrusion determina que 2.0 m/s de velocidad y
una temperatura de 450°C son los parametros correctos para la soldadura de
geomembrana HDPE de 2.0 mm; No obstante, ya sea una geomembrana de 2.0,
1.5 6 1.0 mm la descripcion del proceso constructivo en la presente investigacion
ha resaltado que es indispensable realizar pruebas de velocidad y temperatura,
someterlas a una prueba destructiva antes de realizar el trabajo de soldadura en
los paneles de geomembrana, a su vez esta tarea debe de ser aprobada por el

residente o supervisor antes de iniciar el trabajo.

El término “quena” para obras hidraulicas, no es un término comun que se pueda
encontrar facilmente en internet o textos de ingenieria, ya que por su funcion a esta

e le conoce como sistema de evacuacion de aguas ya sean acidas o pluviales; Sin
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embargo a este sistema de evacuacion de aguas, que bdasicamente estan
conformadas por tuberias HDPE de 4” 0 6” y accesorios varios de traslape de tipo
“Teé”, “Yeé€”, Tapas y abrazaderas, por su forma y caracteristicas en obras de
ingenieria de depdsito de relaves se le conoce como “quenas” para su facil
identificacion.

El hecho de que el lugar, espacio o sitio sea de dificil acceso por factores
geograficos, clima, topografia etc., no son excusa para contaminar el medio

ambiente que lo rodea, ya que hoy por hoy existen materiales alternos tales como
la geomembrana que son de facil accesibilidad para realizar este tipo de ingenieria.

53



VI.

CONCLUSIONES

v

Cuidar el medio ambiente y proteger el ecosistema es lo que se quiere en
la zona minera se Sina ubicada a 3500 msnm ya que el relave en el estado
actual esta deteriorando el medio ambiente por la falta de aliviaderos
como son las relaveras producto de estudios técnico de ingenieria.

Los resultados obtenidos por el Geosoft Pavco fueron 1.30 mm de espesor
de geomembrana, contrastado por las formulas del manual de disefio de
geosintéticos dando como resultado 1.32 mm., en ambos casos el
resultado final es 1.5 mm. siendo este espesor el adecuado segun disefio;
Cabe resaltar que los geosintéticos se fabrican en medidas estandares
como 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 mm, 2.5mm. de espesor.

Se ha llegado a los objetivos deseados ya que el manual y software de
disefio de Geosoft Pavco tiene como base tedrica el manual de “Designing
With Geosynthetics de Robert Koerner”, cuyo desarrollo lleva al resultado
para la impermeabilizacion de depdsito de relaves con geomembrana.
Con los parametros de disefio en paralelo al calculo de espesor de
geomembrana, el Geosoft Pavco 3.0, brinda las caracteristicas del
geotextil a utilizar para proteccién de la geomembrana. En este caso
particular los datos obtenidos son: Geotextil no tejido NT-1600, con
resistencia al punzonamiento de método CBR (ASTM D6241) 1200.0 N.,
resistencia al estallido (ASTM D3786) 1139.0 Kpa.

Con las partidas, especificaciones técnicas adecuadas y con apoyo de
imagenes reales, se puede realizar una correcta instalacion de
geomembrana y componentes para evitar la filtracion de aguas acidas al
suelo que la contiene.

Antes de iniciar con los trabajos de termofusién de los paneles de
geomembrana se deben de realizar pruebas de velocidad y temperatura,
someterlas a una prueba destructiva ya que mucho influye el clima, tales
como asoleamiento, viento, cielo despejado, nublado u otros, mas no se
debe realizar la termofusion con un clima desfavorable. Asimismo
finalizada las pruebas el supervisor o residente de obra debe de dar la
autorizacion a los técnicos para iniciar la termofusion; Se obtienen

muestras antes y después de la termofusion de geomembrana.
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Otro de los resultados obtenidos por el manual y software de disefio de
Geosoft Pavco son las dimensiones de zanja de anclaje requerido 0.30 x
0.30 m.

El espesor de la geomembrana no depende de las caracteristicas fisicas
del material con el que se va a cargar a esta, depende del peso especifico
de este material, asi también del &ngulo de inclinacién del talud de quique,
muro de contencion u otro que la sostenga, también depende de otros
factores que lo denominamos parametros de disefio.

La geomembrana como material de construccion para impermeabilizacion
tiene ventajas varios como reduccion de tiempos, costos, eficiencia en
proteccion del medio ambiente, ya que la mayoria de geotextiles son de
buena calidad y por ende resistente a agentes quimicos, a su vez
contribuye a la estética de las obras.

Con un depésito de relaves impermeabilizado adecuadamente se logra
re-usar las aguas residuales, atreves de un sistema de recirculacién de
agua para el procesamiento de minerales en planta. De tal forma se

minimiza el consumo de aguas de fuentes naturales.
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VII.

RECOMENDACIONES

v’ Para el disefio de geomembrana con el Geosoft Pavco 3.0 se debe tener
en cuenta los paramentos de disefio en la presente investigacion,
obteniendo datos confiables para obtener el resultado deseado.

v' Como en todo disefio verificar que los valores obtenidos sobrepasen los
valores minimos requeridos y estas se ajusten con el factor de seguridad
gue requiere el software o el material en estudio.

v Se recomienda que la termofusibn de geomembrana, geotextil y
componentes se realice con un clima favorable para evitar realizar varias
reparaciones, de tal forma que se pueda conservar un acabado final
estético y agradable a la vista.

v' Ya sea una geomembrana de 2.0, 1.5 6 1.0 mm es indispensable realizar
pruebas de velocidad y temperatura y someterlas a una prueba destructiva
antes de realizar el trabajo de soldadura en los paneles de geomembrana

v Se deben de obtener muestras antes de iniciar el trabajo, asi también al
finalizar el trabajo para las pruebas de control de calidad.

v Se debe codificar cada detalle de los trabajos de termofusién ya sean por
cufia caliente o extrusion, plasmarlas en un plano post construccion, de tal
forma que se pueda identificar para realizar mantenimientos futuros.

v’ Se debe de colocar y/o instalar un cerco perimétrico de proteccion, cunetas
y limpiar constantemente el perimetro del depésito de relaves donde se
instalé la geomembrana para evitar el ingreso de agentes externos tales
como piedras, barro y otros que puedan dafar el geotextil.

v Se recomienda realizar el levantamiento de datos con estacion total para
tener mayor precision en la elaboracidon de planos post construccion para

su posterior identificacion en caso sea necesario.
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ANEXO 01: Ensayo de peso especifico del Relave minero en el distrito de Sina.
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ANEXO 02: Certificado de calibracién de equipo.
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
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Diferencia Maxima Encontrada
® ®_ )
1550 Y 0.05
3100 0 03 T
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1172-145-2020

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
Posicion | Deéterminacion de Eg Determinacion de Eq
dela |carga Min™
1 aL £D Cargal ! aL Elg) | Eclg)
Carga () (kg) (&) (&) rgalig) | (k) (&)
L] 1 0.004 | -0.00% | 100 | 0006 | -0.001  0.001
=X, 1 0.006 | -0.004 ...100 | 0003 | -0001 | 0004
3 1 1 0.005 | 0.004 100 100 | 0004 | -0.002 & -0.005
4 31 0007 | 0001 | 100 | 0001 | 0004 0.003
B 1 0.009 | -0.002 100 | 0004 | 0004 = 0002

Hyvalorentre 0y 10 e

T e o S 3 . re

Cargal Crecientes Decreclentes EMPr
(&) e ol | €l | eig | V@) | alle) | E@ | E(g) | (tg) |
1.00 1.00 0.004 0.001 0.1
5.00 2.00 0.006 0.002 0.004 2.00 0.006 0.001 0.004 0.1

10.00 10.00 0.002 -0.00% 0,003 10.00 0,005 0,004 -0.003 0.1

50.00 50.00 0.002 0.00& 0.005 50.00 0.009 0003 | -0.003 0.1

100.00 100.00 0.009 0.004 0.008 100.00 0.005 0.005 0.001 01

200.00 200.00 0.004 0.008 0,002 200,00 0.004 -0.004 0.003 0.1

500.00 500.00 0.005 0.008 0.003 500,00 0.007 0.004 0.004 0.1

1000.00 | 1000.00 0.004 0.004 0.005 1000.00 0.005 -0.03 -0.002 0.1

2000.00 | 2000.00 0.009 0.004 0.004 2000.00 0.003 «(.008 -0.01 0.5

3000.00 | 3000.00 0.015 0.008 0.001 3000.00 0.014 0.014 -0.01 0.5

3100.00 | 3100.00 0.19 0.006 0.005 3100.00 0.02 -0.015 0,018 0.5

Leyenda
I Indicacion de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eg: Error en cero (3 Error corregido EMP: Error maximo permitido

INCERTIDUMBAE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA

Incersdumbew oxpancicla Us=2" o 0000029 ¢+ 00000054019412 F*
de maccitn

Lecturs Comegdia Romgis "R+ 2V 42082208 R
R beacwom e lectrs do balanza (8

Observaciones

1. Antes de la calibracién no se reallzé ningun tipe de ajuste.

2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en usc de funcianamiento no automético de clase de
exactitud |l segun ls Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicion ha sido calculada para un nivel de confisnza de sproximadamente del 95 % con
un factor de cobertura k=2

4. [*) Codigo indicado en una stiqueta adherida al Instrumenta

5. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con ia Indicacidn "CAUBRADO"

Lute Argvato Carnica
TROLOOIA

0
£
ARSOU GROUF S.AC.

Asoc Vv Las Fiarwy de Sar Diepo Mz C Lome OL, San Marts de Sorree, Uma, Fore

Teit: +51 301-1680 / Cet: +52 228 195 793 7 Lo +51 024 181 432

wwittas@aTougroun com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® 1110-108-2020 Pagine 1 de s

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
e certificado  de  calibrackon
oocuments b traxbilidad  »
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N® 1110-108-2020

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Patrones e instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Callbracién
0545-CLT-2015 - LABORATORIO
INACAL TR con snods ACREDITADO CON REGISTRG  N*
MARCA: EZ0DO
LC005

Condidones ambientales durante la colibracidn

Temperatura Ambiental Iniclal: 20,1 9C Final: 20,5 %C

Humeadad Relativa Inicial: 65 %he Final: 65 %hr

Presdn Atmosférica Inicial: 1015 mbar Final; 1015 mbar

Resultados

TEMPERATURA

Tiempe | Pirometre INDICACIONES CORREGIGAS DE CADA TERMOCUPLA * C | 5
(hbr:men) " 1 2 3 ) 5 & 7 s s 0 Tiwie 0C
000 10 10| vosf102] me] 103 vor| noo| nes|uas| 1 19
0.02 10 | nos]| nas| o] 106] nos] vor] nos] 09| 101 1zoe 09
004 10 Juorfnos) 106] 1107 ] 1105 woa] vos| uoi] o] o] 10s 03
006 10 10| 1a9| 104f 10s] 1007 tos] ool 106] 1100 | 10| 308 09
.08 10 | uos| 00| uos | 1oes] 01| uay| w2l uos wy]| naa 07
010 10 | uos]uos| uosf nao) nosl uar | o] vy 1no1] 104 08
012 130 | 107] a0 103 2003 1105 1103 1300] 1301 1104 L0
0:34 1o fuosfuos]uor]smaf o] o6 0] 0s] 1ot | #e| 1104 o8
0:16 1o | 1102] noo) 102 wer| 03] o] e 0] 10s L0
018 110 1104 | 103 | 1208 | 3100 310.7 | 1101 | 1100 11302 04 o
020 130 | no1| voa | aee] 1os] wosf ues | 10 107|106 09
022 10 | nos] uor| 1nor| 10| woef 10y o] 1. 0
a4 110 1100 | 1104 | 1305 1106 ] 31100 ] 1104 1101 ] 1207 1304 0a
0:20 1o | w03 uoa] uas| uosf noof uar 105 unr| 1oa oy
0:28 10 | 109} 1os| 101 1109 104 1o Puos| Boal 1o o] ner 09
a3 10 | uoa] 02| noof 17| 109 0102 1309] 1104 09
@32 110 1007 ] 1105 | 1204 ) 1307 | 110y 3, 100.€ ) 1107 | 108 1106 0.4
a0 110 1105] 101§ 16s | 13105 10 110.7 | 1300 1006 1104 0.7
036 110 | uos| o] o] wos <[ nozf101fn0e] 1ws 0.7
238 10 | uos| o] 10s] woo 7] 102 | 1104 1104 1305 a8
0.40 10 | o2 usof 10s] oz nos| nasfnos|ues| nos 08
[ 10 |06 nos| nos| oy | noa | wosfnos]es| e as
084 10 | uea | ues| n1e nes 300 | 10| 1302 f 1as] w0r| nos 08
045 110|302 10s] 102 107 | 1108 o3| 103 mae| 10s 0f
o 130|103 108 1101 1104 | 06| 1100 1304 ] 1os| 1194 o
050 10 faos 100 | oo w7 | vor| nos| o] nos ] es| 1ws [
T. PROM. 10 | nas| uos 10| 1104 | 106] naaf noal nos] a0
T NMAX, 110 1110 | 11100 11 1309 10s| 1110 100 1110 1110
T MIN. 10 | uoof 100 j1no] 1101 | 1300] 1100] 1300 1201

Nomenelutur:

T Fhwndmamw&hummmm&m
lnbnﬁnacumnmnnuvdmwnmmumdcnmpo

TP Promedio de inds
T summauunmmwwmdwm

T buumdelnndmmmudumqhdmdompw

1.
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1110-108-2020 Piging 3 de %

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

GRAFICO
Variabilidod de Temperatura en punto N* 01
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Varisbilidad de Temperatura en punto N* 03
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Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
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ANEXO 03: Autorizacion para uso del software “Geosoft PAVCO 3.0”

862021 Formulario de Registro Geosoft Pawco 3.0

¢
)

Geosoft®

PAVCO

Gracias por registrarse. Ahora puede descargar el software [VERSION DE 32 BITS]- [VERSION DE 64
BITS].

La llave de activacion es requerida Unicamente si luego de instalar el software, no es posible establecer
conexion con el servidor; bien sea por configuracion intema del equipo o la red.

Para instalara, luego de haber instalado el programa, ubique la llave en el directorio en el que fue
instalado el geosoft (usualmente es "C:\Program Files\Geosoft PAVCO 3.0")

Para obtener la llave por favor dirfase al siguiente link:

ol s s g

Volver al menu principal

www.geosoftpavco.com/download.php
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1082021 GEOSOFT PAVCO v3.0.2 - wilian.ark@gmail.com - Gmail

M

~ A

GEOSOFT PAVCO v3.0.2  Recbidos x

bienvenido@geosoftpavco.net 8 jun 2021 21:50 (hace 2 dias)

para mi

Le envamos un cordial saluda:

Ingenier(a) Wilian Luciano . muchas gracias por instalar nuestro Geosoft Pawco Version 3.0.2, este software le pemmitira generar de manera rapida y efectiva soluciones con Geosintéticos en
distintas splicaciones para obras civles; racuerde que el departamento de ingenieria queda a su entera disposicion.

Lo invitamos a wisitar nuestra pagina web: wewoegsofipguso com, donde podra encontrar informacion de nuestras soluciones con Geosintéticos asi como también: fichas técnicas, catalogos y
testimoniales.

Atentamente,

Departamento de Ingenieria

GEOSISTEMAS PAVCO
I0020ISN300s N2 C0s MCoTRIL0.CoM 00
Tel. (57) 1 7825100 Ext 3102/3103/3108/3116
Fax (57) 1 7825013

Cel: 3143057753

Bogota D.C. - Colombia

P EEN v s I EEENE

Responder Reenviar

A
-

| et A
f'//

https://mail.google.com/mail/u/0/#search/geosoft/FMfcgzGkXmW]jmBjdGqGgfKnKVxCGvQjx 1/1
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ANEXO 04: Fotos de Levantamiento topografico In-Situ y extraccion de muestra
de relave.

Figura 31: Levantamiento topografico

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32: Levantamiento topografico

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33: Toma de muestra de relave en la zona minera de Sina

Fuente: Elaboracién propia

Figura 34: Muestra de relave (se coloca celular para referencia de escala)

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 05: Guia de instalacién y proceso constructivo.

El objetivo principal de esta etapa del proyecto es describir, dotar de una imagen

real y comentar el proceso constructivo de la instalacion de geomembrana de

polietilieno HDPE, geotextil no tejido y componentes para la impermeabilizacion de

deposito para relaves producto de la mineria en el distrito de Sina — Puno.

El orden de ejecucion y el procedimiento es el siguiente:

1.1.

TRABAJOS PRELIMINARES

Los trabajo preliminares son actividades que se realizan antes del tendido
de geomembrana y componentes a fin de obtener un resultado adecuado
minimizando el desperdicio de geomembrana, las cuales se nos entregan en
rollos, minimizar las imperfecciones y dar soporte al personal de campo y asi
realizar los trabajos de forma racional y coherente. (IGS Peru, 2010)

Planos de instalacion de paneles

Descripcion de la partida:

Los planos como en todo trabajo de ingenieria contienen toda la

informacion necesaria para poder construir y/o ejecutar el proyecto; Son

necesarias para poder iniciar las obras, estos dependiendo del proyecto

contienen mas o menos hojas en diferentes formatos con su respectiva

codificacion; Pueden incluir calculos sobre topografia, planta, en este

caso la distribucién de paneles, leyendas de simbolos, los cimientos y

muchos mas detalles.

Materiales y equipos:

Papel en formato adecuado,

Método de ejecucién de la partida:

En este caso particular data de los planos de paneles de geomenbrana:

e La colocacion de los paneles de geomembrana debe ser planeada
con la finalidad de minimizar los encuentros de soldadura.

e El traslape minimo sera de 1,00m al pie del talud la cual se da en el
fondo del vaso (en el encuentro talud y piso) (Fig. 26).
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Figura 35: Plano de distribucion de paneles de geomembrana

Fuente: Elaboracién propia

Control:

Estas son revisadas por el responsable de la instalacion ya sea
ingeniero, técnico o maestro de obra, en el proyecto todos los paneles
deben de ser previamente numerados a su vez planeadas con apoyo de
un topografo. La tarea de planos para instalacion consiste en realizar una
codificacion y trazo adecuado en campo.

El técnico instalador y profesionales encargados deberan evaluar la
distribucion de paneles segun plano y contrastan en plazo (in situ)

realizando un replanteo de tal forma que se minimicen los desperdicios.

1.2. Sefalizacion temporal de seguridad
Descripcién de la partida:
Se considera la instalacion de sefiales de seguridad, con el objeto de
disponer prohibiciones, obligaciones e informar; esto de conformidad con
la norma G.050 Seguridad durante la construccion del Reglamento
Nacional de Edificaciones.
Materiales y equipos:

Carteles y/o letreros, balizas, vallas, cadenas, sirena, otros.
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1.3.

Método de ejecucion de la partida:

Segun se desarrolle los trabajos y los riesgos emerjan se deben
implementar mas parametros de seguridad tales como: carteles y/o
letreros, balizas, vallas, cadenas, sirena, otros. Sefales que deberan

cumplir lo indicado en el Codigo Internacional de Sefiales de Seguridad.

Esto para cuidar el material geosintético, evitar accidentes tanto del

personal obrero, técnico e inclusive los equipos.

Figura 36: Sefializacién de seguridad

Fuente: Internet

Control:

El Ejecutor de obra con el visto bueno del supervisor de obra debera
sefalar los sitios indicados segun planos de seguridad o sefializacion de
seguridad brindada por el responsable de seguridad, de conformidad con

los pardmetros que este caso particular amerite.

Trazo, niveles y replanteo

Descripcion de la partida:

El trazo y replanteo dentro de la Construccidn, refiere en llevar al terreno
los ejes y niveles establecidos en los planos, que permitiran ejecutar el
movimiento de tierras tales como la excavacion de zanja de anclaje. El
replanteo refiere las modificaciones que se pudieran dar en cuanto a
medidas ya sean por distancia o altura de todos los elementos que se

detallan en los planos generales y de detalles.
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Materiales y equipos:
Estacion total, Nivel, Mira, cordeles, plomadas de albafil, reglas de
madera, estacas, martillo y otros; yeso, tiza, libretas, lapiz de carpintero.

Método de ejecucion de la partida:

Los ejes, distancias, alturas deberan ser fijados permanentemente en el

terreno por sefales fijas tales como varillas de acero empotradas en el

piso, yeso en superficies de piso, segun indiquen los planos.

Figura 37: Trazo en superficie de terreno

Fuente: Internet

Control:

Es funcién de la supervision ejercer un control permanente de los
trabajos, a fin de asegurar que el proyecto sea llevado fielmente a la

infraestructura en ejecucion.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE:
La superficie donde se va a extender el geotextil y geomembrana debera

estar limpia, seca, regularizada y libre de cualesquiera objetos que puedan

dafar la geomembrana. El técnico-instalador junto con el ingeniero residente

debera reconocer toda la superficie de terreno y no permitir el tendido de los

paneles hasta que las minimas condiciones aceptables sean cumplidas. Se

eliminar& cualquier material asi no se encuentre directamente en la superficie

del terreno, ya que esto puede perjudicar en alguna forma a los obreros y los
equipos. (IGS Peru, 2010).
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2.1.

Figura 38: Preparacion de superficie.

Fuente: internet

Excavacién de zanja de anclaje

Descripcion de la partida:

Comprende el corte de terreno normalmente de forma lineal con una
profundidad en este caso de 0.30 x un ancho de 0.30m, Este trabajo se
realiza con herramientas manuales tales como pala y pico. En todos los
trabajos de excavacion las condiciones de la herramienta de ser

aprobado por el supervisor.

Materiales y equipos:

Herramientas manuales como pico y pala.

Método de ejecucion de la partida:

Antes del tendido de geomembrana y geotextil se debera aprobar las
dimensiones de la excavacion; asimismo no se permitira realizar zanjas
sobre material que no tenga una consolidacién adecuada.

El fondo de la zanja de anclaje debe quedar limpio y parejo, también se
deberd compactar el material suelto en caso se haya excedido en la
profundidad de la excavacién, de ninguna forma se permitira relleno con
material suelto.

El material excavado que sea Util para otros trabajos tales como rellenos,
nivelaciones, etc. debera ser distribuido a lo largo de la plataforma en
cantidad suficiente de tal forma que no estorbe en la ejecucion de otros
trabajos. El material excedente sera eliminado segun indicaciones del
residente de obra.
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Figura 39: Zanja de anclaje

Fuente: elaboracion propia

Control:

El Supervisor verificara las dimensiones indicadas en los planos sean de

tamafo exacto al disefio de estas.

2.2.  Limpieza de terreno manual
Descripcion de la partida:
Comprende la limpieza manual de tipo superficial retirando toda
obstruccion que hubiera hasta 0,001 m por debajo o encima del nivel de

la cota indicada en los planos.

Materiales y equipos:

Herramientas manuales

Método de ejecucion de la partida:

En este rubro se efectuara la eliminacion de basura, eliminacion de
elementos sueltos, livianos y pesados existentes en toda la superficie del
terreno, destinado a la obra, asi como la extraccion de piedrillas que

sobresalgan el trazo del talud.
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Figura 40: Limpieza de terreno manual

Fuente: elaboracién propia

Control:
Es el supervisor el Unico autorizado para dar por aprobado la partida

para el posterior tendido de del geotextil y geomembrana.

3. MOVILIZACION DESPLIEGUE Y SUJECION DE GEOMEMBRANA Y
GEOTEXTIL
3.1. Despliegue de geotextil y geomembrana

Descripcién de la partida:

Este trabajo consiste en desplegar la geomembrana en la superficie del
terreno la cual previamente ha sido limpiada, nivelada, por lo que esta
libre de cualquier material extrafio que pudiese dafiar a la geomembrana,
ya que particulas extrafias significan un riesgo para la manipulacién de
esta; Por lo general esta superficie est4 expuesta a la intemperie, a los
fendmenos naturales como rafagas de viento, lluvias o condiciones de
terreno que hacen dificil la maniobrabilidad del material a desplegar, por
lo que se debe de tomar las previsiones del caso.

Materiales y equipos:

El Despliegue de la geomembrana HDPE debera realizarse con apoyo
de un camién gria o excavadora mediante barras de despliegue de
manera que faciliten el desenrollado y se pueda minimizar el contacto de

la geomembrana con el suelo y vitar la friccion.
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Método de ejecucion de la partida:

Para el despliegue de paneles se debe tener en cuenta:

La superficie de apoyo que debe estar en condiciones optimas.

La accesibilidad y transitabilidad en el terreno.

Direccion y orientacion del traslape entre paneles.

No fumar o hacer fuego cerca a los geosintéticos.

Que los zapatos no ocasionen dafios a los geosintéticos.
La direccion y velocidad del viento.

Las condiciones favorables y desfavorables del clima.

El anclaje temporal se debe realizar con sacos de arena.

El equipo utilizado en el despliegue no debe de dafar la superficie

de terreno.

Figura 41: Despliegue de geotextil y geomembrana
Fuente: elaboracién propia

Figura 42: Despliegue y tendido de geomembrana
Fuente: elaboracién propia
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El personal tiene que estar capacitado minimamente en el cuidado de

los geosintéticos.

Control:
El supervisor de obra es el encargado de supervisar el despliegue y

colocacion in-situ de las laminas de geomembrana.

Sujecion en cresta con sacos

Descripcion de la partida:

Se refiere a la sujecion temporal de paneles en la superficie del vaso de
relavera, con la finalidad de dar forma y anclar temporalmente los
paneles para su posterior soldadura.

Materiales y equipos:

(Sacos rellenos con material cascajo, arena o de uso temporal)

Método de ejecucion de la partida:

Antes de cortar las laminas se colocardn sacos con arena, para la
sujecién en la cresta de la zanja, la parte lateral de la lamina que queda
en el talud serd sujetadas y/o presionadas con sogas, también se
colocaran sacos en la base para darle forma al vaso, estos sacos
deberan estar espaciados a cada metro.

Todo el geosintético utilizado en el trabajo del dia debera quedar soldado
y/o termofusionado, debidamente anclado y asegurado con los sacos de

lastre. Tomando como regla: “panel instalado igual a panel soldado”.

g
L

Figura 43: Sujecion en cresta, talud y base.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 44: Preparacion de saquillos miner para sujecion
Fuente: elaboracién propia

Control:

La supervision es el encargado de aprobar el trabajo antes de la

termofusion de los paneles de geomembrana.

4. TERMOFUSION DE GEOTEXTIL
Descripcion de la partida:
Consiste en la termofusién de un panel de geotextil con otro panel mediante
aire caliente graduada a una determinada temperatura.
Materiales y equipos:
Pistola de aire caliente, rodillo de silicona de 40 mm., Tobera con solapa de
40mm., destornillador punta roma. Existen tamafios y formas especificos
para la justa de detalles, para las juntas longitudinales y transversales las

boquillas de 40mm son las mas adecuadas

Triac ST 1600/230V

Tobera
Solapa 40mm

Rodillo
Silicona 40 mm

Figura 45: Pistola de aire caliente (Modelo clasico)
Fuente: Internet
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Método de ejecucion de la partida:

Una vez que tenemos el equipo preparado procedemos a extender los rollos,
dejamos un solape minimo de 5 cm, y con equipo semiautomatico minimo
de 10 cm, de este modo la fijacibn quedara totalmente cubierta, es
conveniente fijar la laminada dando unos puntos de soldadura en el eje del
tramo; se introduce la boquilla entre las dos laminas en un Angulo de 45°, se
desplaza el soldador de forma continua, al mismo tiempo se presiona con el
rodillo dando el golpe hacia adelante para evitar la formacion de arrugas, la
aparicion de una franja brillante y un ligero humo blanquecino son indicativos
de una correcta soldadura.

Una vez realizado la junta, se comprueba con un destornillador punta roma
gue no haya quedado partes sin soldar.

Para realizar la termofusion con equipo semimecanico es similar a la forma
manual, con la diferencia que se debe establecer la velocidad de trabajo, a
una temperatura ambiente de 25°c y con una boquilla de 40 mm lo
recomendada es de 560°c y con una velocidad de 4,5 m/min

Las juntas en T, es recomendable soldar primero las uniones transversales
y posterior las uniones longitudinales, al soldar se pone especial atencién en

el escalén de la soldadura anterior, nunca deben de encontrase 4 laminas

en el mismo punto.

Figura 46: Termofusién con pistola de aire
Fuente: elaboracién propia
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5.1.

Figura 47: Termofusién con aire caliente

Fuente: elaboracion propia

Control:

El supervisor es el encargado de dar el V°B° de la unién fusionada,
tomando en consideracion la temperatura de aire caliente que se emplea

para este trabajo.

SOLADURA Y TERMOFUSION DE GEOMEMBRANA

La union de geomembrana consiste en juntar paneles dando lugar a la

formacion de un Unico revestimiento e impermeabilizando en toda el area

requerida.

Para realizar la soldadura, termofusion y reparaciones de geomembrana se

conocen dos procesos: la de fusién simple (termofusién) utilizando equipos
de termofusién (maquina cufia) y de extrusion con equipos que adicionan y

crean un relieve (maquina extrusora).

El traslape entre los paneles a soldar debe de ser el adecuado de acuerdo
Soldadura por Termofusién
Descripcion de la partida:
Este proceso se utiliza para la uniéon de dos paneles de geomembrana
libres con espacio amplio para trabajar, (fig. 52, fig. 53), colocando un trazo
previo para mantener la horizontalidad. De ninguna forma esta sera usada
para parchar o realizar trabajos de detalle.
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Materiales y equipos:

Este trabajo se realiza con un equipo denominado de “cufia caliente” estas
estan equipadas “Split wedge” (cuiias divididas).

Método de ejecucion de la partida:

“Split wedge” (cuias divididas), estas cufias presionan en dos partes de
forma paralela dejan un canal de aire, este canal de aire nos permitira
realizar los ensayos y pruebas aplicando presion de aire a la junta termo

fusionada (soldada). Ver figura N° 24.

Segun a la temperatura que se programe, a la presién que se ejerza, esto
sumando la velocidad que se utilice, hacen que la soldadura y/o
termofusion sea sencilla. Ver figura N° 25.

El equipo de soldadura para termofusion al ser mecénico y eléctrico es auto
propulsado mediante rodillos escalonados que con el ajuste adecuado
entre si originan una traccion positiva de avance y una presion para soldar.
Ademas se resalta que esta equipado de una cufia caliente, un controlador
de velocidad y un controlador de temperatura para una correcta termofusiéon
(soldadura).

Para realizar la termofusion simple se debe tomar en consideracién las
recomendaciones siguientes:

e Para asegurar una adecuada adherencia, el area de la lamina de
geomembrana donde se va a realizar la termofusion debe estar
limpia y seca y caliente en lo posible.

e Debido a los efectos negativos que pueden ser causados por
factores climaticos como el viento, el agua la neblina, lluvia y otros
al final de cada jornada de trabajo ya sea turno mafana o turno
noche todas las costuras deberan ser soldadas,

e Los traslapes entre uno y otro panel de geomembrana deben seguir
una direccion en linea recta.

e Siempre es preferible realizar las uniones por fusién simple con cufia
caliente, antes que las uniones por extrusion.

e Para la instalacion de geomembrana se debe tomar también en

consideracion que al final de cada jornada (turno) no debe de haber
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tencion entre una y otra lamina a medio soldar, debido a que estos

puntos sometidos a tension pueden constituir posibles fallas.

Figura 48: Codificacion de soldadura por termofusion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 49: Soldadura con cufia caliente

Fuente: Elaboracién propia

Control:

El supervisor es el autorizado para solicitar muestras del trabajo sefialando
cualquier lugar del tramo soldado para su posterior ensayo; Cabe resaltar
gue antes de esta instalacion se deben de realizar pruebas destructivas
para determinar la temperatura y velocidad adecuada.
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5.2.

Soldadura por Extrusion
Descripcion de la partida:
Se utiliza esta técnica especificamente para detalles especiales y

reparaciones de parchado en geomembranas.

La extrusién es muy util en caso un proyecto con geomembranas ya esté
concluido y se pretenda aumentar una lamina asi sea un trozo, para esto
solo basta tener un borde libre (Tie-in). En la fig. N°49, podemos observar
una seccion tipica transversal de la soldadura por extrusion.

El La extrusora tiene componentes tales como controlador de temperatura
con propulsion manual y utiliza un cordén como material adicional para

realizar la soldadura dejando un alto relieve. Ver figura N° 26.

Materiales y equipos:

Corddn para soldaduras HDPE (4mm, 5mm) p/geomembrana, Extrusora.

Figura 50: Extrusora Modelo tipico
Fuente: MM-Tech (pagina web de internet)

Método de ejecuciodn de la partida:

Para realizar los trabajos de soldadura por extrusion se recomienda los

siguientes aspectos:

e Eltraslape minimo entre dos ldminas de geomembrana debe ser de 15
cm. (6.0 Pulg.).
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e En caso se desee realizar un parche el borde de la lamina debe exceder
en 15 cm. a la lamina a la cual se desea parchar, esta debe de ser
previamente lijado.

e 30cmx30cm. eslominimo que se debe usar en caso se desea realizar

un parche, se le adiciona un cable de cobre para pruebas.

—

Figura 51: Soldadura por extrusion

Fuente: elaboracién propia

Figura 52: Lijado e incorporacién de cable de cobre para termofusion por

extrusion
Fuente: Elaboracién propia

Control:

El supervisor es el autorizado para solicitar muestras del trabajo sefialando
cualquier lugar del tramo soldado para su posterior ensayo; Cabe resaltar
gue antes de esta instalacion se deben de realizar pruebas destructivas

para determinar la temperatura y velocidad adecuada.
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6. CODIFICACION A PLIEGUES DE GEOMEMBRANA

Descripcion de la partida:

Para la identificacion y realizar el control respectivo se debe de codificar

todos los paneles, a su vez la termofusion realizada por soldadura de aire

caliente, soldadura de cufia caliente y soldadura por extrusién, tanto en

geomembrana y geotextil.

Materiales y equipos:

Corrector o plumoén con tinta blanca, cinta masking, revisar datos técnicos

del equipo.

Método de ejecucion de la partida:

- Paralaminas de geotextil se codifican en el lugar instalado. Cada panel

bordeado por soldadura se le pone una codificacion.

-  Paralaminas de Geomembrana

Primero: las laminas se codifican en la superficie instalada

Segundo: Se toman muestras realizando corte de las uniones soldadas,

estas son de 100 cm, la cual se parte en 3 pedazos, de 2 de 0.30m y

una de 0.40m. Se separa una muestra de 0.40m para realizar los

ensayos y las otros dos la guardan el instalador y el supervisor.

Estas se cortan en trozos de 1 Pulg X 6 pulg, las cuales se codifican

para determinar la calidad de soldadura del eje en mencién.

Los datos consignados son:

N° de panel

Cadigo de equipo (MQ)
Temperatura ambiente
Temperatura equipo
Espesor de geomembrana
Fecha

Hora/minuto

Tc am/pm

: P-13/14
:216-17

: 20°C

: 230°C
1.5 mm

: 06/05/2021
:02:15

:Pm
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Figura 53: Codificacion de paneles de geomembrana (Ejemplo)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 54: Codificacion a muestras de termofusion por cufia y extrusion
Fuente: Elaboracion propia

Control:

Es supervisor es el encargado de aprobar las codificaciones en los paneles
instalados en la superficie, a su vez es el encargado de sefialar en que ejes
y tramos de la soldadura se va a obtener la muestra para su codificaciéon y

posterior ensayo.

7. VERIFICACION Y REPARACION DE GEOMEMBRANA
Descripcion de la partida:
Se debera verificar todas las soldaduras ya sea por cufia caliente o
extrusora, de igual forma se revisara las areas libres del panel o lamina de

geomembrana para identificar posibles fallas por agentes externos. Una
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vez identificada las fallas deberan ser marcadas con un marcador visible e

indeleble para ser analizadas y reparadas por extrusion.

Materiales y equipos:

Extrusora, cordon HDPE para geomembrana, cuter punta de loro, cuter con

cuchilla normal, regla de aluminio, cable de bronce, lijar, Herramientas de

limpieza.

Equipos para pruebas no destructivas, tales como prueba de aire, chispa

eléctrica.

Método de ejecucion de la partida:

De acuerdo a las caracteristicas de la falla en la geomembrana; la

reparacion se puede realizar de 3 formas:

» Alto relieve con cordon extruido directamente sobre la
geomembrana
Este tipo de reparaciones es mas sencilla y se utiliza en puntos
afectados de minimo tamafio, esto provocado por alguna piedra
angular, o similar.
Para este tipo de reparaciones se utiliza la extrusora, se debe efectuar
una limpieza y un lijado manual de la superficie y se vierte el cordon
calentado con la extrusora directo sobre la rotura.

» Parches
Los parches se realizan con un pedazo de la misma geomembrana con
la que se esta trabajando; Estos parches se utilizan sobre roturas,
perforaciones, desgarros, defectos de la geomembrana por presencia
de material extrafio, etc. Para reparar un defecto deberd ser
previamente acondicionado con lijado de los bordes, redondeo de las
aristas y puntas rectas, eliminacion del material extrafio, relleno y/o
retiro de material en exceso y se le debe adicionar un cable de cobre
en el borde del parche antes de realizar los trabajos con la extrusora.

Los parches deben de tener las siguientes caracteristicas:

v El parche debe de ser del mismo material que la geomembrana.

v/ Con un cuter tipo loro se debe redondear las puntas.
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v' El tamafio del parche depende del tamafio de la abertura, y esta
como minimo debe de tener 15 cm. desde el borde del parche hacia
el interior de la misma, colocada sobre la geomembrana a reparar.

v' usando el esmeril se debe lijar el borde del parche y el perimetro
de la lamina a ser reparada de tal forma que quede aspera o
rugosa, siempre evitando el exceso de lijado para no debilitar la
lamina de geomembrana.

v El enfriamiento de la soldadura debe darse de forma natural, no se
debe enfriar con agentes extrafios o con trapos humedos.

» Huinchas (Caps)
Para reparaciones de huinchas por lo general se utiliza la cuiia caliente
ya g estas huichas son de dimensiones muy grandes por lo que hay
que reemplazar una porcion grande de la geomembrana base.
Adicional a esto se debe sellar los extremos con una extrusora 0 un
parche simple dependiendo del riesgo que esta pudiese dar.

Las huinchas obligarse a tener un ancho minimo de 60 cm., libres entre

una union y la otra, Se debe de prever que no haya recalentamiento

excesivo en el material a reparar.
Control:
Verificacion de reparaciones
Una vez realizado las reparaciones ya sea por cufia caliente o extrusion
deberan ser sometidas a ensayos no Destructivos, ensayo que garantiza
gue se realiz6 un bue trabajo.

El supervisor es el encargado de aprobar las reparaciones.

8. RELLENO, NIVELACION Y COMPACTACION DE ZANJAS
Descripcion de la partida:
La nivelacion interior del terreno, debera realizarse después del relleno al
nivel de la cresta del dique; este relleno se realizara con arena o el mismo
material producto de la excavacion de acuerdo al disefio, posterior a esto
debera ser compactado.
Materiales y equipos:

Herramientas manuales como pala y pico, Plancha compactadora
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9.

9.1.

Método de ejecucion de la partida:

Estos rellenos deberan ser adecuadamente compactados de modo que sus

caracteristicas mecanicas sean similares a las del terreno primitivo.

El relleno debera estar libre de raices, plantas, material organico, etc.
El material se colocard y compactara en capas uniformes de 20 cm,
debera llegar a la cota establecida por topografia, el cual debe de ser
la misma que la creta de dique.

En aso se trabaje con arena, este es un material granular la
compactacion deberé alcanzar la densidad minima de 80% del Proctor
Standard.

La humedad del material ser4 de + 2% respecto al material primitivo.

Figura 55: Compactacion de zanjas de anclaje
Fuente: Elaboracién propia

Control:

La norma nos indica que todo material que se usa para relleno debera ser

granular bien graduado de acuerdo a disefio en caso tuviese, aprobado por

la supervision y esta no debera contener material organico, no debera ser

turba ni debera contener elementos alteracion el material seleccionado.

INSTALACION Y SUMINISTRO DE TUBERIAS HDPE PARA DRENAJE
DE AGUAS
Suministro de tuberia perforada HDPE CPT (tipo SP) de 4” y 6 "

didmetro

Descripcion de la partida:

Corresponden al suministro de tuberias CPT del tipo estructural "SP" (doble

pared) se utilizardn para conformar el sistema de drenaje de aguas de
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infiltracion. Se utilizaran tuberias HDPE de 6” para coleccion y tuberia

HDPE de 4” para las quenas.

La salida de subdrenes de relavera a poza de coleccion debera ser de

tuberia solida HDPE SDR 21 de 6” de diametro.

Materiales y equipos:

Tuberias HDPE de 4”, 6” acoples y otros, herramientas manuales.

Tabla 23: Relacion estandar de dimension para tuberias HDPE
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Tabla 24: Tuberias corrugadas de doble pared — Primera clase (Tipo A)
: : A Intenior [ Exten s de i 1
Didmetr Nominal Diametro ' Didmetro Exterior Espesar Higidez del tubp Peso por 20
Promesio Promedio Pased Minimo deflexion ded 5%
4 9 45" 0.6 mm 70 psi n3ms
{100 mm) {100 mm) (117 mm) (0.025%) {485 KN/} (5.1 Kg)
6 59 6.8 0.6 mm 65 psi 21 8lbs
{150 mm) {150 mm) (170 mm) (0.0257) {450 kN/mi’) (9.90 Kq}
g 8.0 9 09 mm 60 psi 348 s
(200 mm) {200 mm| {117 mmi (0.0357) (415 kN/m’) 158 Ka)
Py 19 146° 0.9 mm S0psl 66 1o
(300 mm) {300 mm} {370 mm| (©,035%) {350 kN/m') (30.0 ka)
18" 179 216" 13mm 40 psi 1361bs
450 mm) |455 mm) {550 mm) (0.0517) (275 kN/m’) {61.8Kg)
" 239" 282" 1.5 mm 34 psi 2181
(600 mm) (605 mm| {115 mm) (0.055°) {235 KN/’ (99,1 kg
Fuente: Cidelsa
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Método de ejecucién de la partida:

Almacenaje de la tuberia en obra

Estas deberan ser ordenadas en un almacén adecuado protegido de
las inclemencias del clima, por ningin motivo debe dejarse caer
tuberias al suelo. Estas deben de ser ordenadas de tal forma que se
separen las corrugadas de las lisas y estas de los accesorios, ningun
personal debera caminar sobre estas, el interior de todas las tuberias y
accesorios siempre deberan mantenerse libres de basura y materias

extrafos.

Figura 56: Accesorios para tuberia HDPE corrugado
Fuente: Cidelsa

Sistema de union

Los acoplamientos son abrazaderas corrugadas, estas deben de
coincidir con las corrugaciones de las tuberias HDPE y proporcionar la
suficiente resistencia longitudinal para conservar la alineacion de la
tuberia y evitar la separacion de las juntas. Los acoplamientos, salvo
que se especifiquen conexiones herméticas, deben ser de collar partido
y deben enganchar al menos dos corrugaciones completas a cada lado
de las tuberias. En este caso particular los acoples deberan ser de 4” y
6”.

Acoples abiertos (Split couplers):

Son abrazaderas corrugadas en el interior y exterior de tal forma que

sujeten al menos 2 corrugaciones a cada lado de las tuberias.
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9.2.

Figura 57: Acople abierto para tuberia HDPE

Fuente: Cidelsa

- Sistemas de unién Espiga — Campana
Este sistema ofrece una serie de ventajas tales como: un sello
hermético 100% estanco, alta resistencia a cargas de enterramiento,
una instalacion rapida a bajo costo, posibilidad de trabajo de acople de
espacios reducidos. También nos permite extruir una campana de

doble espesor de pared y de alta rigidez.

Figura 58: Sistema de union espiga campana
Fuente: Cidelsa

Control:
El supervisor de obra es el encargado de aprobar la calidad de las

tuberias y accesorios, segun especificaciones del expediente técnico.

Instalacion de tuberia HDPE CPT (tipo SP) de 4” y 6 " diametro
Descripcion de la partida:

Corresponden a la instalacion de tuberias CPT (Tipo SP) correspondientes
al sistema de drenaje de aguas de infiltracion.

Las tuberias se instalaran segun indicaciones de planos respetando la
horizontalidad, verticalidad y pendiente de disefio. Estas tuberias también

deben de adecuarse a las condiciones existentes del terreno.

100



Materiales y equipos:

Tuberias HDPE lisa, corrugada de doble pared, acoples, accesorios y otros

segun especificaciones técnicas y planos; Herramientas manuales tales

como alicates, desarmador, tortol flexometro y otros.

Método de ejecucion de la partida:

Antes de la instalacion de tuberias se realiza una revision de cada fraccion

de la tuberia para determinar si tienen defectos y/o dafios.

Se debera tener cuidado y revisar las conexiones cada cierto tramo con
el fin de prevenir el ingreso de materias extrafias en las tuberias
mientras estan siendo instaladas.

Los extremos de la tuberias al ser siempre abiertos de deberan cubrir
con tapones temporales u otros medios aprobados.

El doblado de tuberias para formar curvas ya sean de forma horizontal
o vertical no debera exceder lo recomendado por el fabricante (esto
normalmente esta inscrito en el catalogo o ficha técnica del material).
El corte de tuberias para insertar accesorios o piezas de cierre debera

hacerse en forma prolija dejando el extremo liso en angulo recto de tal

forma que no se debe de dafiar la tuberia.

Figura 59: Ensamble de tuberia corrugada

Fuente: Elaboracién propia

Ensamble de tuberia corrugada

Normalmente las tuberias se unen para formar longitudes continuas
largas. Por lo que se debera tener especial cuidado al arrastrar las
tuberias hasta su lugar donde se conectara y/o ensamblara con otra
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tuberia y sélo se permitira si es que las tuberias no sufren dafo. Este

ensamble lo realizara personal técnico calificado.

Figura 60: Quenas con tuberia HDPE (sistema de drenaje de aguas)
Fuente: Elaboracion propia

Control:
El supervisor de obra es el encargado de aprobar el ensamble de tuberias,
pendiente del anillo en perimetro de poza y distribucién de quenas, previa

revision de planos.

10. POZA DE COLECCION

Descripcion de la partida:

Esta disefiada para captan las aguas acidas provenientes de la relavera;
Esta posa de coleccién también servira como poza de sedimentacion. Las
aguas captadas son de flujo de agua contaminada y deberan ser
monitoreadas durante la recirculacion para el proceso en planta o
eliminacion en el medio ambiente.

El depdsito de relaves “relavera” separa las particulas finas de los liquidos,
por lo que estas aguas acidas pasan a un poza de coleccion por medio de
tuberias HDPE; Estas aguas son captadas por quenas, llegando a los
colectores dispuestos al interior del depésito de relaves, posterior a esto
traspasan el diqgue o muro de contencién a través de una tuberia HDPE de
6”, todo esto por gravedad.

Materiales y equipos:
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Geotextil, Geomembrana, equipos de termofusion por cufia caliente y
soldadura por extrusion.

Método de ejecucion de la partida:

Su forma de ejecucion es la misma que la impermeabilizacién de depdsito
de relaves en menor escala.

La dimension promedio de una poza de coleccion para relaveras depende
de la magnitud de esta. En este caso se propone 12.00 m. de anchoy 7.00
m de largo con una profundidad de 2.50 m., Esta poza de coleccion debera
tener taludes internos de 1H: 1V y deberd ser ubicado aguas abajo o
propiamente dicho en una cota inferior a la base de la relavera, el interior
debera ser revestidos con una geomembrana de HDPE de 1.5 mm (60 mil)
simple texturada protegida por un geotextil no tejido (con las mismas
caracteristicas del disefio para relavera).

Figura 61: Poza de coleccion
Fuente: Elaboracion propia

Control:

El supervisor de obra es el encargado de aprobar los trabajos de
impermeabilizacion de poza de coleccién de aguas acidas, el cual debera
realizar el uso de herramientas de control tal cual se impermeabilizo el
deposito de relaves.
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ANEXO 06: Pruebas de control de calidad

“DESTRUCTIVE TEST” ENSAYOS DESTRUCTIVOS

1.

Destructivos de Fusion y Extrusion (ASTM D6392)

Estos ensayos determinan las caracteristicas mecanicas de las uniones
soldadas por termofusion o extrusion. El ensayo de muestra destructiva
comprende ensayos de resistencia al desgarre y al corte segun la Norma
ASTM D 6392.

El supervisor de obra debera solicitar y percatarse que las muestras sean
obtenidas a cada 150 m lineales para realizar pruebas destructivas tanto
para termofusién con cufa caliente y soldadura con extrusora.

Los ensayos destructivos datan de tomar muestras de la union soldada

la cual ya se efectu6 y/o plasmo en el terreno, la muestra debera ser 30

cm de ancho y 100 cm de largo con la unién en el centro.

Figura 62: Ensayo destructivo

Fuente: Elaboracion propia

Para estas pruebas destructivas se cortan fragmentos de geomembrana
ya termofusionadas en la superficie de terreno, estos Fragmentos
debera tener un largo de 100cm y un ancho minimo de 30 cm. La
muestra se cortara en 3 pedazos (2 pedazos de 30 cmy 1 de 40 cm). El

técnico especialista realiza la prueba con el pedazo de 40 cm y debera
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entregar al cliente un pedazo de 30 cm. El fragmento restante se entrega

al encargado de control de calidad.

Figura 63: Ensayo destructivo

Fuente: Elaboracién propia

Del fragmento de 40 cm. se debe cortar 10 fragmentos méas de 1.00
Pulg., de ancho y 6.00 Pulg., de largo, de esto 5 Fragmentos seran
sometidas al desgarre (Peel), y los otros 5 al ensayo de Corte (Shear).
Los fragmentos y/o muestras seran ensayados a través de un
tensibmetro a wuna velocidad de prueba de 2 Pulg/min., en
geomembranas de HDPE.

=Pl
=

1 e :
nsse,

( ":”_"ﬁ /RO
W rans

Tk m# r,'::"'?"?‘tx’

Figura 64: Ensayo destructivo
Fuente: Elaboracion propia
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El criterio de aceptacion de la prueba sera:
Tabla N° 24: Resistencia de la costura y propiedades relacionadas de las
geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE) lisas y texturizadas unidas

térmicamente (unidades inglesas)

Tabla 25: Resistencia a la costura

Table 1(a) — Seam Strength and Related Properties of Thermally B onded Smooth and Textured
High Density Polyethylene (HDPE) Geomembranes (English Units)

Geomembrane Nominal Thickness 30 mxls 40 mils 50 muls 60 muls 80 muls 100 mils | 120 mils

| Hot Wedge Seams"

shear srength™, IbAn 57 30 100 120 160 200 240

shear elongation at break®, % 50 50 50 50 50 50 50

peel strength™, 1b/in 45 60 76 91 121 151 181
|_pee! separation, % 25 25 25 25 25 25 25

Extrusion Fillet Seams

shear grength®, 1b/in 57 g0 100 120 160 200 240

shear elongation at break'™ % 50 50 50 50 50 50 50

peal strength'®), 1b/in. » 52 65 78 104 130 156
| peel separation, % 25 25 25 25 |35 25 25

Hotes for Tables 1(a) and 1(b)
1. Also for hot air and ultrasonic seamirg methods
2. Value listed for shear ard peel shengths ar for 4 out of 5 test specimens; the 5 specimen can be as low as 20% of the listed values
3. Elargation reasurements should be omitted for field testing

Table 1(b) ~ Seam Sirength and Related Properties of Thermally Bonded Smooth and Textured
High Density Polyethylene (HDPE) Geomembranes (S.1. Units)

Geomembrane Nominal Thickness 075 mm 1.0 mm 25mm | 30mm
| Hot Wedge Searnd”) [
shear srength®®) N/ 25 mm, 250 350 a3 [ w5 1 876 1050
shear elongation at breald® % 50 50 50 |50 50 50 50
pesl strength’) N/25 mm 107 263 333 [_308 | 530 661 793
pesl separation, % 25 25 25 25 25 25 25
| Extrusion Fillet Seams ]
shear srength®, N/25 mm 250 350 a3 [ 5 1 876 1050
shear elongation at breakd®, % 50 50 50 50 50 50
peel strength®™, N/25 mm 170 225 285 340 455 570 620
peel separation, % 25 25 25 25 25 25 25
[onno o1z Rev. & 21120015

Fuente: Geosynthetic Institute (Revision 8: February 12, 2015)

> “SHEAR” Ensayo de Tension al Corte

- Para este ensayo la resistencia minima requerida se calcula en
base al 90 % de la resistencia del material base.
- También se realiza una inspeccion visual en las que se evalua

la amoladura, porosidad, adherencia, limpieza y otros.

106



Figura 65: Ensayo de corte (Shear)

Fuente: GRI-GM19 con imagen de internet

» “PEEL” Ensayo de Tensién al Desgarro

En caso de soldaduras por Termofusion (cufia caliente) en este
ensayo la resistencia minima requerida se calcula en base al 70
% de la resistencia del material base y en caso de soldadura por
extrusion un 60 % del material base.

La longitud lineal de pelado debe ser < 10 % para

geomembranas de HDPE.

Figura 66: Ensayo de desgarre (Peel)

Fuente: GRI-GM19 con imagen de internet

Se considera apto o aprobado a los ensayos destructivos que

cumplan los criterios de aceptacion. Si uno o mas de los ensayos no

cumplen con las especificaciones segun lo dispuesto por el instituto

de geosintéticos, la prueba se la considera defectuosa.
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En caso de no cumplir con los parametros optimos de aceptacion, se

debera obligar a realizar lo siguiente:

- Se debe realizar nuevos ensayos con el procedimiento antes
descrito para lo cual se extraera 3 muestras a una distancia de
3.00 m. aproximado, ensayadas las muestras se verificar su
aceptacion o rechazo.

v' En caso de rechazo, se debera repetir el procedimiento
hasta obtener un resultado satisfactorio.

v' En caso de aceptacion; Se reparara la union entre estas
2 laminas que sirvieron como muestras mediante

extrusion y parches.

> “STRAIN TEST” Ensayo de Elongacion
El ensayo denominado “prueba de deformacion” (Strain Test) (siglas
en ingles), nos deja comprobar el grado o porcentaje de deformacién
de la ldmina de gemembrana HDPE, esta se realiza de forma
paralela al ensayo de corte (Shear) de las pruebas destructivas. Esto
con el procedimiento siguiente:
- Velocidad del ensayo igual a 2 Pulg/min.
- Se mide y registra la distancia de 25 mm., desde una grapa
(sujetador) al borde de la soldadura (medida inicial).
- Al iniciar el ensayo a corte (Shear) a la velocidad iniciada
pasado un tiempo prudente sucedera una de dos:
v' Elongacion de la probeta hasta igualar la capacidad de
desplazamiento del tensiometro.
v" Ruptura de la probeta de ensayo (testigo).
Al instante que pase cualquiera de las dos condiciones descritas, se
mide y registra la distancia en el lado y/o extremo, tomado como
referencia (grip-limite de soldadura). Esta sera la medida final.
El porcentaje de elongacion se da por la siguiente formula:

L
ELONGACION = ExlOO
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2.1.

Donde:
L = Distancia final de la longitud (al final de la prueba).

Lo = Distancia original de la longitud.

El valor obtenido debe de registrarse en los formatos de pruebas
destructivas, siendo el minimo 100 %. Este método involucra que

toda elongacion se produce en un solo lado de la soldadura.

“NOT DESTRUCTIVE TEST” ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

La intencion de las pruebas en ensayos NO DESTRUCTIVOS es examinar
mediante un sello hidraulico realizado con una caja transparente, la union
soldada entre dos laminas de geomembrana ya sea por extrusion o
termofusion.

Las soldaduras por Termofusién Realizada por Cufia Caliente, a este
ensayo le corresponde la prueba de aire (air test) en la soldadura. Para
identificar fallas solo en casos excepcionales se usa la prueba de vacio
(Vaccum test), pero de ninguna forma esta reemplazar la prueba de aire.
Las soldaduras por extrusion, En este caso si es de obligatoriedad realizar
la prueba de vacio (Vaccum Test), sin embargo esta prueba no reemplaza

las pruebas de chispa eléctrica (Spark Test).

Ensayos para soldadura por extrusion.
» “VACCUM TEST” Prueba de vacio (ASTM D5641)

Es de obligatoriedad realizar esta prueba en las soldaduras por
extrusion.

El equipo consta de una caja de material apropiado con superficie
de vidrio transparente por lo general en la parte superior, se debe
contar con medidor de vacios (instrumento de medicion), se debe
contar con una bomba de succién y una mezcla de agua y jabén

(solucion jabonosa).
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Figura 67: Prueba de Vacio
Fuente: Elaboracion propia

Antes de realizar el ensayo:

- Se debe trabajar en una superficie plana.

- Se realizara limpieza en la superficie, pues esta debe estar
exenta de polvo, libre de particulas de geomembrana u otro
material que pudiera afectar el ensayo.

- A esto de plica una solucion de agua y jabon con una escobilla
o cepillo.

- Se coloca la caja de vacio y aplica una determinada fuerza sobre
la caja.

- Inmediatamente se acciona la bomba de vacio para generar un
sello entre la espuma de la caja con la geomembrana para que
succione con una presion en negativo de 5 psi durante un lapso
de 15 segundos.

- En caso de existir fugas seguramente apareceran burbujas
sobre la lamina, estas seran marcadas para su posterior

reparacion.

Se realizara la prueba hasta que no haya rastro de burbujas.

» “SPARK TEST” Prueba de chispa eléctrica (ASTM 6365)
La prueba de Chispa eléctrica o Spark Test (siglas en ingles), esta
prueba se realiza sobre las soldaduras de extrusion que lleven
alambre de cobre desnudo recubiertas con un relieve de cordon

extruido.
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El campo de accién de esta prueba esta determinado por los
materiales geosintéticos en donde, por sus caracteristicas o por el

dificil acceso no se puede aplicar el ensayo de vacio.

Figura 68: Equipo para Chispa eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 69: Prueba de chispa eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Este equipo consigna una fuente de 35 KV, adicional a esto una

escobilla metalica; Se aplica una potencial entre 20 a 35 KV sobre el
corddn que cubre el alambre de cobre. En caso de que la soldadura
se encuentre defectuosa normalmente por la existencia de poros
profundos, sectores delgados o vacios, mala adherencia y otros), se
producira un cortocircuito y un ruido (chasquido) entre la punta del
equipo y el alambre de cobre.

Este defecto sera marcado para su reparacion y se realizara otra

prueba.
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2.2. Ensayos para soldadura por fusion
» “AIR TEST” Prueba de presion de aire (ASTM D5820)

Esta prueba se realiza para la termofusion por cufia caliente, ya que

esta al ser aplicada a la geomembrana deja un espacio vacio (por el

que pidiese fluir aire) entre dos soldaduras paralelas ejercida por la

cufa.

Para esto el equipo con el que se realiza la prueba consta de:

Bombin manual “capacidad de 50 psi”.
Set de prueba de aire compuesta por aguja hueca, un
mandmetro por encima de 35 psi y otros accesorios

pistola de aire caliente.

Figura 70: Prueba de aire

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la prueba se sigue el siguiente procedimiento:

Con la pistola de aire caliente se sella ambos extremos el canal
de aire donde se quiere realizar la prueba.

Por uno de los extremos se inserta la aguja dentro del canal de
aire, se realiza solo un pinchazo dejando la aguja insertada.

Se procede a introducir aire a presién a través del bombin
(inflador) hasta alcanzar una presion de 35 psi.

Se deja en reposo un lapso de 120 segundos para que esta se
estabilice.

Trascurrido el tiempo de 120 segundos se toma la lectura inicial
de presién, esperamos un lapso de 5 min mas para tomar la
siguiente lectura de presion.

Tomada la lectura final de presion, se comparan ambas lecturas,

esta lectura debe de ser igual o menor a 3 psi.
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Figura 71: Prueba de aire

Fuente: Elaboracion propia

Transcurrido el tiempo y no habiendo observaciones de fuga de
aire, se verifica si la prueba de aire ha cubierto la totalidad de la
longitud de del corddn de aire.

Se debera realizar un corte en el extremo opuesto al que se
inyecto la aguja y se verifica si el aire utilizado sale en su
totalidad.

Luego de hacer el corte en el cordén de aire, el mandmetro debe
bajar a cero (0).

Si el aire no sale en su totalidad es sefial que el canal de aire se
encuentra blogueado, esta se debe localizar, reparar y realizar
otra prueba de aire.

La prueba deberd realizarse una y otra vez hasta que el

resultado sea cero (ya que cero “0” es la respuesta favorable).
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ANEXO 07: Calibracion de equipos

1.
1.1

CALIBRACION DE EQUIPOS PARA TERMOFUSION DE GEOTEXTIL

Calibracion de Pistola de calor manual

Las uniones se realizan con aire caliente, existen tamafos y formas
especificos para la justa de detalles, para las juntas longitudinales y
transversales las boquillas de 40mm son las mas adecuadas,
comprobamos que la boquilla este limpia y no haya restos que obstruyan
la salida del aire, se regula la temperatura del equipo para 550°c
encendemos el interruptor y esperamos unos minutos hasta que el
equipo haya alcanzado la temperatura programada.

Antes de realizar a fusion con aire se hace una prueba para verificar que
la temperatura seleccionada es la adecuada, esta puede variar en
funciébn a las condiciones ambientales, el flujo de aire, la boquilla
empleada y la velocidad del trabajo.

Si la temperatura es demasiado elevada apreciaremos que la lamina se
guema y no suelda adecuadamente, Si la temperatura es demasiado

baja quedaran puntos sin soldar.

Triac ST 1600/230V

~ Tobera
Solapa 40mm

Rodillo @
Silicona 40 mm

Figura 72: Pistola de aire caliente

Fuente: Internet

Figura 73: Pistola de aire caliente semiautoméatico
Fuente: Internet
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2. CALIBRACION DE EQUIPO PARA TERMOFUSION DE GEOMEMBRANA

2.1.

“CUNA CALIENTE” Equipo para la Unién por Termofusion

Para soldar geomembranas es esencial contar con un equipo bien
calibrado y un técnico operario bien capacitado. Con estos dos
elementos se puede asegurar uniones 6ptimas en cualquier proyecto de
impermeabilizacion. (IGC innovacion en geosintéticos y construccion).

El proceso con el que mayor porcentaje se realiza para la union de
laminas de geomembrana de HDPE es la soldadura por termofusion y
esta se realiza a través de una cufa caliente “conocido como método de
cuna caliente” mediante una maquina de termofusion, (fig. N°40), esta
técnica permite soldar laminas desde 0.5 mm hasta 3.0 mm, al ser una
magquina automatica se le programa la velocidad, temperatura y presion
a los rodillos escalonados que contactan a la geomembrana. Cabe
resaltar que este equipo esta equipado de una cufia caliente y un
controlador de velocidad y temperatura para asegurar una correcta

fusion.

Figura 74: Maquina de termofusion (Cufia)

Fuente: Internet
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Presion a aplicar a las geomembranas en cufia (se programa de acuerdo
a las especificaciones del modelo o marca de la cufia):

Tabla 26: presion aplicada por cufia

Espesor de geomembrana Presion aplicada
0.5 mm 20
1.0 mm 40
1.5 mm 60
2.0 mm 80
2.5 mm 100

Fuente: Demtech (cufia wedge-it)

Las dificultades o fallas se dan generalmente por ajustes de los rodillos

de traccion.

Calibracion de cufia caliente

Este proceso se debe de realizar cuando la maquina esta
completamente fria, Hay que tener en cuenta que se van a manipular
partes de la cufia que se pueden calentar muchisimo durante el
funcionamiento. Los pasos son los siguientes:

» Ajuste de leva o0 sado de presion

Esa es una pieza que esta unida a una palanca negra que se encuentra
en un lado del equipo. Para iniciar con la calibracion se debe aplicar la
presion correspondiente al espesor de la geomembrana a soldar.

Figura 75: Ajuste de leva o sado a presion

Fuente: Demtech

116



» Calibracion de rodillos de presion

El primer paso es determinar si los rodillos de la cufia estan pisando la
geomembrana de manera uniforme, para eso se requiere contar con una
hoja A4, un plumon o cualquier objeto para escribir. Se debe liberar la
presion de los rodillos insertar el papel en medio de ellos y ajustarlos
hasta que pisen la hoja. En la hoja deben de quedar un par de huellas
dejados por los rodillos, esas lineas deben ser pintadas con el plumon y
se debe medir su grosor, lo ideal es que cada lado de las marcas tenga
10 mm o %" de grosor, una medida inferior a esta es indicador que el

equipo no esta bien calibrado.

Figura 76: Marca izquierda del rodillo de presion

Fuente: IGC (Innovacion en geosintéticos y construccion)

Silos dorillos dejan marcas desiguales (mas delgada de un lado) se debe
regular la inclinacion con los tornillos de ajustes de la cufia caliente, esas
piezas se pueden encontrar en la parte superior de la placa de
regulacion, esos tornillos son especiales y aumentan o liberan presion

por cada cuarto de vuelta que dan.
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Figura 77: Ajuste de presion en cufia

Fuente: IGC (Innovacion en geosintéticos y construccién)

Se debe recortar un par de pedazos de geomembrana de 10mm de
ancho y 10 cm de largo, esas laminas dobladas por la mitad se deben
poner en medio de los rodillos de traccion, se debe repetir el

procedimiento del papel para verificar que queden marcas iguales

Figura 78: Prueba con tiras de geomembrana

Fuente: IGC (Innovacion en geosintéticos y construccion)
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Dist. N°2  Rodillos Troccion
Superior

Rodillos Locos
Superiores

5

\/O DISTANCIA N°*1 ES IGUAL
AL DOBLE DEL ESPESOR
DEL MATERIAL QUE SE

ESTA SOLDANDO.

OO

Rodillos Lecos
Inferiares Rodillos Traccion

inferior

Es igual al
espesor cde o
lamina gue se
estd soldando

Figura 79: Calibracién de equipos

Fuente: Tecnifluidos

» Ajustar alturay avance de cuia

Para graduar el avance o retroceso de la cuiia se debe usar la capsula
de ajuste que se encuentra en el lado derecho de la maquina. Alli se
encuentran dos tuercas que se deben aflojar con una llave, se debe
lograr que la cuiia calefactora se encuentre cerca de los rodillos, pero
sin tocarlos. La distancia que debe quedar entre ellos debe ser similar al
grosor de la geomembrana a soldar. Al completar ese paso se vuelven a

ajustar los tornillos.

S
-

-

NS

Figura 80: Ajuste de velocidad de cufia

Fuente: IGC (Innovacion en geosintéticos y construccion)
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» Calibracion de rodillos locos o moviles
Par esto se debe usar un pedazo de geomembrana de aproximadamente
20 cm x 20 cm., esa lamina se debe insertar por la parte superior e

inferior de la cuiia y los rodillos méviles. El ajuste debe ser firme, pero al

aplicar un poco de fuerza se deben desplazar las laminas sin trababas.

Figura 81: Calibracion de rodillos locos

Fuente: IGC (Innovacion en geosintéticos y construccién)

En caso de que no sea asi, los rodillos locos se regulan con el ajuste de

unas tiercas especiales.

Figura 82: Regulacion de rodillos locos

Fuente: IGC (Innovacién en geosintéticos y construccion)

2.2. “EXTRUSORA” Equipo para unién por soldadura
La funcion de esta maquina es la de almacenar el plastico, realizar el
transporte del material, calentarlo y comprimirlo, ademas de favorecer su
homogenizacion, la misma extrusora puede definir la temperatura,

presion y cantidad de material a extrusionar.
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Estas extrusoras originan una soldadura de entre 25 mm y 40 mm entre
los materiales (segun interese) a través de una zapata o teflon

preformado que contacta con la lamina.

CALIBRACION DE EXTRUSORA

3 Factores fundamentales determinan a calidad y eficiencia de la
soldadura en geomembranas HDPE: tales como la temperatura,
velocidad y la presion, cabe mencionar que dependiendo de las
condiciones ambientales o la calidad del material que se va a unir estos
valores o parametros pueden cambiar, motivo suficiente para que el
personal técnico encargado de este trabajo sepa como calibrar las

extrusoras muy aparte de darle el mantenimiento respectivo.

Figura 83: Extrusora tipica (modelo Swt-ns620)

Fuente: MM-Tech (pagina web de internet)

Tomando en consideracion que va a realizar soldadura de
geomembrana de 1.5mm, el nivel de calor recomendado para este
espesor es de 210° C y de 230°C, valores de temperatura con los que
se debe realizar las pruebas antes de realizar la soldadura de los paneles
ya que hay factores que influyen en la soldadura por extrusion, tales

como.
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» Temperatura de la extrusora

Este equipo cuenta con un reloj controlador de temperatura (en su
mayoria), ese dispositivo es indispensable al momento de calibrar las
extrusoras; Esta maquina soldadora por extrusion tiene un panel de
control en el que se puede establecer la temperatura deseada o la
temperatura requerida para el material que se va a utilizar que por lo

general es un cordon de soldadura (Fig. 50).

» Temperatura del material extruido

La verificacion del material extruido se realiza con un termémetro de
contacto. Cabe resaltar que a pesar de lo que se indique o especifique
en el controlador de la extrusora, el material derretido para las uniones
(corddn de soldadura) no siempre tiene esa temperatura. Esto puede

deberse factores como el clima u otros.

Figura 84: Corddn para soldaduras HDPE (4mm, 5mm)
P/GEOMEMBRANA

Fuente: Internet

» Temperatura de precalentamiento.

Esta refiere o0 esta estrictamente vinculada a la temperatura - clima -
ambiente a las que estd expuesta la geomembrana HDPE, la
temperatura de la lamina de geomembrana sera diferente en cada
espacio geograficos (costa, sierra, selva), Asi que lo correcto es que las

superficies que se van someter a termofusion estén calientes.
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Si el clima es desfavorable (mientras no sea lluvia o neblina) esto se
puede lograr con el uso de equipos que incorporan un dispositivo
soplador de aire, Ya que estos equipos aportan calor a las laminas de
geomembrana, también de forma indirecta hacen limpieza de los
residuos como el polvo, Se calibra extrusora antes de iniciar el trabajo
de turno mafnana, antes de iniciar los trabajos de turno tarde, al cambio
de clima y cuando se cambia de equipo de esta manera se garantizara

un precalentamiento uniforme y una soldadura adecuada.

» Velocidad y presién de trabajo de una extrusora.

Ambos estan interrelacionadas y ligadas, son interdependientes una de
la otra y a su vez condicionadas por la forma del zapato de teflén que
contiene la extrusora. La presién que se le debe aplicar esta relacionada
con el &ngulo de inclinacién respecto a la geomembrana.

Se recomienda que la abertura de la extrusora o por donde sale el
material extruido sea 2 cm aproximado de espesor, ademas es

indispensable que la velocidad de la soldadura sea uniforme y constante.

Figura 85: Soldadura con extrusora

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 08: Matriz de consistencia

Titulo: Disefio e instalacion de geomembrana para impermeabilizacién de depdsito de relaves, Sina, Puno, 2021

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

problema general:

¢ Cudl sera el disefio e
instalacion  adecuada
de geomembrana para
depésito de relaves?

problemas
especificos:

¢Qué ventaja tiene
disefiar un sistema de
impermeabilizacion
(Geomembrana) con
software para depdsito
de relaves?

¢ Cual serd el proceso
constructivo adecuado
para la instalacion de
geomembrana en un
deposito de relaves?

objetivo general:

Proponer un método
correcto de disefio e
instalacion adecuada
de geomembrana en
depésito de relaves,
en el distrito de Sina.

objetivos
especificos:

Realizar un disefio
adecuado de
geomembrana  con
software para

impermeabilizacion
de un depdsito de
relaves.

Describir un correcto
procedimiento
constructivo para la

instalacion de
geomembranas,
geotextil y
componentes.

hipotesis principal

Existe un método correcto de
disefio de geomembrana con
software para la
impermeabilizacion eficiente
Yy un proceso constructivo
adecuado para un correcto
almacenamiento de relaves.

hipdtesis especificas:

Disefiar mediante software
un sistema de
impermeabilizacion con
geomembrana permitird
conseguir ventajas técnicas
eficientes, velocidad y
productividad.

Con la correcta instalacion de
geomembrana, geotextil y
componentes se logra una
educada impermeabilizacién
en un depdsito de relaves de
tal forma que no contamine al
medio que lo rodea.

VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Disefio de Espesor de Plano topografico.
geomembrana para | geomembrana Pendiente de
impermeabilizacion talud.
de depdsito para Angulo de
relaves. friccion.

Peso especifico
del relave.
VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Instalacion de Proceso -Montaje.
geomembrana en constructivo -Termofusion por
deposito para para cufia.
relaves. instalacion de -Termofusion por
geomembrana extrusion.
-Anclaje.
-Ensayos.

Tipo de investigacion:
Investigacion aplicada, no
experimental, transversal de
descripcion simple.

Variables: Disefio de
geomembrana, descripcion
para instalacion.

Poblacién: conjunto de
depbsitos artesanales. N=1

Muestra: Depésito de relaves
existente sin
impermeabilizacién alguna.
N=1

Técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos:

- Observacion directa

- Instrumentos documentales,
mecanicos y electrénicos

Procedimiento:

- Actividades previas

- Actividades en campo

- Actividades en gabinete

Método de andlisis de datos:
Se realiza de acuerdo al
instrumento utilizado.

- Reglamentos

-Manual de Disefio

- Software de disefio

-Planos

-Descripcién segin norma

Fuente: Elaboracion propia
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