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RESUMEN

En este trabajo, Propone un método adecuado para el disefio y aplicacion de geotextiles
y geomembranas en plantas de tratamiento de aguas residuales y asi cumplir la funcion
gue de ellos se espera y alcanzar una prolongada duracién como construirlo en el menor

tiempo posible, ademas de cumplir con la proteccion del medio ambiente.

Presenta el desarrollo de los geosintéticos, con sus respectivos ensayos, propiedades,
especificaciones técnicas para el disefio de los geotextiles y geomembranas. Estos
estudios, permitiran hacer los disefios respectivos, para el geotextil disefio por funcién y

para la geomembrana disefio por espesor.

Con estos métodos permiten disefiar un sistema de impermeabilizacién eficiente y
estable en plantas de tratamiento especialmente en lagunas de estabilizacién, donde esta
compuesto por un medio de proteccidn (geotextil) y otro impermeabilizante
(geomembrana), lo cual proporciona un correcto manejo de las aguas residuales que no

afectan la masa de suelo.

Los alcances de estos disefios de los geosintéticos (geotextiles —geomembranas)
utilizados en los sistemas de impermeabilizacién y sellado de lagunas de Estabilizacion
de aguas residuales de la ciudad de BANOS DEL INCA, es de manera segura y
controlada, con una correcta aplicacion y procedimiento constructivo especializado y
llenado sobre sistemas de impermeabilizacién alcanzando resultados 6ptimos y contribuir

a mejorar la calidad de vida de la poblacién y como proteccion del medio ambiente.
Palabras Clave:

Disefio, Aplicacion, Geosintéticos, Construccion, Planta De Tratamiento De Aguas

Residuales.
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SUMMARY

In this work, he proposes an adequate method for the design and application of
geotextiles and geomembranes in wastewater treatment plants and thus fulfill the function
expected of them and achieve a prolonged duration such as building it in the shortest
possible time, in addition to fulfilling with the protection of the environment.

Presents the development of geosynthetics, with their respective tests, properties,
technical specifications for the design of geotextiles and geomembranes. These studies,
will allow to make the respective designs, for the geotextile design by function and for the

geomembrane design by thickness.

With these methods they allow to design an efficient and stable waterproofing system in
treatment plants especially in stabilization ponds, where it is composed of a protection
medium (geotextile) and another waterproofing (geomembrane), which provides a correct

management of wastewater that do not affect the soil mass.

The scope of these designs of the geosynthetics (geotextiles -geomembranes) used in the
waterproofing and sealing systems of wastewater stabilization ponds in the city of BANOS
DEL INCA, is safe and controlled, with a correct application and construction procedure
specialized and filled on waterproofing systems achieving optimal results and contribute to
improve the quality of life of the population and as protection of the environment.

Keywords:

Design, Application, Geosynthetics, Construction, Wastewater Treatment Plant.
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[. INTRODUCCION

En la mayor parte de las obras de Ingenieria Civil, especificamente en lo referente a
la aplicacion de los POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD en plantas de tratamiento
de aguas residuales, se ejecutan bajo condiciones en las que procesos de disefio y
construccién son ineficientes, para mitigarlos es recomendable el uso de

mecanismos de estudio y métodos técnicos de construccion.

En ese sentido con el fin de mejorar las soluciones técnicas, durante los Ultimos
afos, han aparecido en el mercado del Per( los denominados POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD (Geosintéticos) que son ampliamente utilizados en otros paises
para resolver problemas técnicos de protecciéon de su superficie en defensa de los
agentes metedricos a los que se encuentran expuestos, asi como en areas de

almacenamiento de liquidos en este caso aguas residuales.

El principal problema en proyectos de ingenieria respecto a la aplicacién de los
geosintéticos (Geotextiles y Geomembranas) viene a ser la falta de conocimiento y
de una metodologia de disefio que permiten definir los requerimientos de estos
materiales de acuerdo con las condiciones particulares, debido a la poca experiencia
en el pais en la aplicacion de geosintéticos no existen criterios de disefio ni normas
gue sirven como guia para la seleccion adecuada y aplicacion de los mismos en la

planta de tratamiento de aguas residuales

En el distrito de Bafios Del Inca, no cuentan en su mayoria con servicios de
saneamiento, las aguas residuales en gran parte son arrojadas al suelo o a los
canales y otras son vertidas a la red existente y esta desemboca al rio Chonta y los
pobladores se ven perjudicados al no existir un sistema de recoleccion, evacuacion y
tratamiento de las aguas servidas lo cual presentan peligros de enfermedades
infecciosas parasitarias, gastrointestinales y dérmicas. Debido a ello se origina la
necesidad de construir plantas de tratamiento de aguas residuales, Tales obras que
tengan una durabilidad prolongada y proteger el medio ambiente, optandose de esta

manera por la utilizacién de los geosintéticos.

En otro sentido, el término calidad total, aplicado inicialmente en el mundo
empresarial, poco a poco se ha introducido en diferentes entidades privadas,
evidenciando que el sector publico no puede estar al margen de las aspiraciones de
mayor bienestar sino que, mediante la mejora de la calidad, plantee su desarrollo por

lo que las tendencias mundiales, exigen a las instituciones privadas a establecer un
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sistema de Aseguramiento de Calidad en la Construccion y de una mejora continua a
fin de aspirar alcanzar estandares internacionales. En algunas entidades publicas y
privadas, no existe normativa, ni mecanismos técnicos que permitan asumir de forma
sistematica una evaluacion y mejora continua de la calidad en la construccion usando
el Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

La importancia del presente trabajo de investigacion, radica que en los ultimos 15
afos se evidencia una mejor opcién de calidad de vida, la calidad de la construccién
juega un papel determinante para el futuro, lo que hoy se construye persistira en el
tiempo y es una decision respecto de la calidad de vida que se desea para el futuro.
Por ende, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento ha emprendido un
conjunto de medidas dirigidas a mejorar la calidad en el contexto del reforzamiento
de la calidad de construccién en todo el pais, aplicando Planes de Aseguramiento de
la Calidad (PAC), orientados fundamentalmente a instalar una serie de
procedimientos técnicos y administrativos bajo la operatoria de la nueva politica

habitacional.

El presente trabajo de investigacion, pretende ser un aporte de las experiencias
ejecutadas en el trabajo de campo realizado en la construccién de obras utilizando
geosintéticos, cuyos resultados serviran a los estudiantes de la Universidad Privada
de Trujillo dedicados a estudios de disefio y aplicacion con su debido control de

calidad en la construccion.

Asi también, debera de servir como una herramienta de Gestién a los profesionales,
impulsando la mejora continua en diversos proyectos que se encuentren a su cargo
con la finalidad de convertirse en un profesional competitivo y de alta calidad, siendo
capaces de supervisar, orientar y gestionar en forma correcta los diferentes

procedimientos, usos de normas y herramientas de gestion.

Todos estos conocimientos referidos anteriormente y explicados llevaron a elaborar
el presente trabajo, que estara orientado a todos los profesionales que se encuentren

inmersos en el tema de disefio y aplicacion de Geosintéticos.
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l.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA QUE MOTIVA LAS BASES TEORICAS

El principal problema en proyectos de ingenieria de la aplicacion de los Geosintéticos
(Geotextiles y Geomembranas) viene a ser la falta de conocimiento y de una
metodologia de disefio que permiten definir los requerimientos de estos materiales
de acuerdo con las condiciones particulares en la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Debido a la poca experiencia en el pais en la aplicacién de Geosintéticos no existen
criterios de disefio ni normas que sirven como guia para la seleccion adecuada y

aplicacion de los mismos.

Es por ello que en el presente trabajo, detalla las propiedades y funciones de los
geosintéticos como materiales basicos para la impermeabilizacion y colocacién en
plantas de tratamiento de aguas residuales y como alternativa de solucién para el
sistema de recoleccion, evacuacion y tratamiento de las aguas residuales, lo cual
presenta un peligro de enfermedades infecciosas, parasitarias y dérmicas debido a
ello se origina la necesidad de construir plantas de tratamiento de aguas residuales

,ademas de cumplir con la proteccion del medio ambiente.

La politica de calidad impulsada por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, establece un marco de mayores exigencias a la accion de los servicios
de vivienda y urbanismo, a partir del afio 2004, en el contexto del reforzamiento de la
calidad en todo el pais se dio inicio a la aplicacién de los Planes de Aseguramiento
de la Calidad (PAC), orientados fundamentalmente a instalar una serie de
procedimientos técnicos y administrativos cuyo objetivo final es asegurar o mejorar la

calidad de construccion bajo la operatoria de la nueva politica habitacional.

El término calidad total, aplicado inicialmente en el mundo empresarial, poco a poco
se ha introducido en diferentes entidades privadas, evidenciando que el sector
publico no puede estar al margen de las aspiraciones de mayor bienestar, sino que,
mediante la mejora de la calidad, plantee su desarrollo por lo que las tendencias
mundiales, exigen a las instituciones privadas a establecer un sistema de
Aseguramiento de Calidad en la Construccion y de una mejora continua a fin de
aspirar alcanzar estandares internacionales. En algunas entidades publicas y
privadas, no existe normativa, ni mecanismos técnicos que permitan asumir de forma
sistemética una evaluacion y mejora continua de la calidad en la construccién usando

el Sistema de impermeabilizacion (geotextil - geomembrana).
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Actualmente, se habla del Aseguramiento de Calidad en la Construccién en el &mbito
privado, sobre todo en sectores de construccién y mineria, sin embargo, muchas
empresas no cuentan con los documentos necesarios (Dossier de Calidad) para
auditar después de entregado el proyecto para su posterior verificacion, por lo que no
se conoce con precision del control de Calidad en la Construccién del referido
proyecto. Dentro del marco de registro de informacion de Aseguramiento de Calidad

en la Construccion.

En este contexto, la presente investigacion tiene como fin elaborar protocolos que se
requieran para los ensayos a la Geomembrana de acuerdo a la norma establecida,
los cuales estaran dentro del Dossier de Calidad para realizar un adecuado sistema
de Aseguramiento de calidad en la construccion usando Sistema de

impermeabilizacion (geotextil - geomembrana).
1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la zona del departamento de Cajamarca, provincia de Cajamarca, Distrito de
Bafios del Inca debido al crecimiento poblacional no cuentan en su mayoria con
servicios de saneamiento, en el que las aguas residuales son arrojadas al suelo 0 a
los canales y gran parte son vertidas a la red existente y esta desemboca al RIO
CHONTA vy los pobladores se ven perjudicados al no existir un sistema de
recoleccién, evacuaciéon y tratamiento de las aguas servidas lo cual presentan
peligros de enfermedades infecciosas, parasitarias, gastrointestinales y dérmicas.
Debido a ello se origina la necesidad de construir plantas de tratamiento de aguas
residuales, Tales obras que tengan una durabilidad prolongada, con bajos costos, y
proteger el medio ambiente, optdndose de esta manera por la utilizacién de los
Geotextiles y Geomembranas. En el ambito de aplicacion de estos materiales
(Geotextil y Geomembranas) estd basado en, depoésitos de liquidos y desechos

(lagunas de estabilizacion).

El presente trabajo se propone por tanto determinar un método correcto para el
disefio, aplicacion y control integral de la calidad en la construccion utilizando
geotextiles y geomembranas en plantas de tratamiento de aguas residuales y de esta
forma cumplir con los objetivos de lograr subsanar la problemética del saneamiento y

contribuir a mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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[.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
[.3.1. OBJETIVO GENERAL

v' Presentar las bases teéricas para disefio y aplicacién adecuado de
geotextiles y geomembranas en plantas de tratamiento de aguas

residuales.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Describir los Geosintéticos y sus tipos.
v Presentar los Tipos de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

v' Determinar las ventajas técnicas del sistema de impermeabilizacion

(geotextil - geomembrana), en plantas de tratamiento de aguas residuales.
[.3.3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICOS SEGUIDOS

La técnica de recoleccién de datos es la revision y el analisis de contenido de
informacién basada en diversas bibliografias de libros difundidos por diversos
autores para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales. El
instrumento de recoleccion de datos es la matriz de datos (Ver Anexo), donde
se consigna la informacién obtenida de la revision de las diferentes
publicaciones referidas al tema. Se considera también como fuentes de
informacion, las publicaciones de las Tesis referidas al tema del disefio

estructural e hidraulico para defensas riberefias.
[I. RESULTADOS RESPECTO A LOS ANTECEDENTES
1.1. DEFINICION DE LOS GEOSINTETICOS

Los geosintéticos de acuerdo a la Norma (ASTM 12553/1999), es un producto
en el que, por lo menos, uno de sus componentes es a base de polimero
sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto, lamina o estructura
tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros materiales dentro del

campo de la geotecnia o de la ingenieria civil.

Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales, compuestos basicamente de
polimetros como polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno, siendo los 2

primeros los de mayor utilizacion en la actualidad.
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1.2. CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la ingenieria
son los geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las georedes,
geocompuestos y mantos para control de erosion derivados de la unién de las
caracteristicas y cualidades de cada uno de los anteriores.

a) Geotextiles

Dentro del grupo de los geosintéticos tenemos los geotextiles que se definen
como "un material textil plano, permeable polimérico (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".
b) Geomallas

Las geomallas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de
polimeros, que estan conformadas por una red regular de costillas
conectadas de forma integrada por extrusién, con aberturas de suficiente
tamafio para permitir la trabazon con las particulas del suelo de relleno o
suelo circundante. La principal funcién de las geomallas biaxiales es

indiscutiblemente el refuerzo.
c) Geomembranas

Las geomembranas se definen como un recubrimiento o barrera de muy
baja permeabilidad usada con cualquier tipo de material relacionado y
aplicado a la ingenieria geotécnica para controlar la migracion de fluidos.
Las geomembranas son fabricadas a partir de hojas relativamente delgadas
de polimeros como el HDPE y el PVC los cuales permiten efectuar uniones
entre laminas por medio de fusidon térmica o0 quimica sin alterar las

propiedades del material.
d) Geoceldas

Productos fabricados con polietileno de alta densidad -HDPE- y soldadura
ultrasénica que en funcién del calor logran un material estructural, flexible y
durable para formar estructuras celulares y encierros tridimensionales,

perfectos.
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e) Geoestructuras

Las geoestructuras son contenedores de suelo encapsulado que pueden ser
utiizadas para reemplazar la roca como material convencional en
estructuras de ingenieria hidraulica. Las geoestructuras tienden a ser mas
estables hidraulica y geotécnicamente, ya que son unidades mas pesadas y
mas grandes en tamafio, con una relacion ancho a alto mayor y tienen

ademas un area de contacto entre unidades mayores.
f) Geomantas

Materiales temporales degradables o permanentes no degradables
fabricados en rollos y dirigidos a reducir la erosién de suelos y asistir el

desarrollo, establecimiento y proteccion de la vegetacion.
A continuacion, se describe los items a 'y ¢ motivos de estudio de la tesis.
[1.2.1. GEOTEXTILES

Los Geotextiles son, como su nombre lo indica, textiles permeables
sintéticos, en su gran mayoria resistentes a la tension, al
punzonamiento y con excelentes propiedades hidraulicas. Existen dos
tipos de geotextiles: no tejidos y tejidos, cada uno especialmente
fabricado y con propiedades especificas que se ajustan a las diferentes
aplicaciones dentro de cada proyecto.

A. Clasificacién Segun Su Método De Fabricacién
v' Geotextiles Tejidos

Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una
maquina de tejer. Estdn conformados mediante cintas de
polipropileno en sentido de urdimbre (sentido longitudinal) y
de trama (sentido transversal), mediante la ejecucion de un

procedimiento textil.

Es el tejido més simple y eficiente, conocido también como
"uno arriba y uno abajo”, dando como resultado una
estructura plana. Su resistencia a la traccion es de tipo
biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion). Gracias a su
estructura y las caracteristicas de las cintas empleadas, se

caracterizan por tener altas resistencias y Dbajas
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deformaciones, por lo que su aplicacion estd orientada al

refuerzo de vias, muros, terraplenes y cimentaciones.

IEBERARIANTARRRIFANS) LR -

'

Tk X R R
. —

a. Monofilamento Tejido

d. Teii
c. Multifilamento Tejido Tejido Plano

Figura 1. Muestras de algunos tipos de geotextiles Tejidos
Fuente: Manual de disefio con geosintéticos (Novena edicion 2012)

v' Geotextiles No Tejidos

Se forman a partir de un entrelazado de fibras o filamentos de
polipropileno mezclados aleatoriamente, conformando una capa

textil con altas propiedades de filtracion y drenaje.

Los geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas
caracteristicas mecénicas manteniendo en parte el espesor de
la napa el cual les confiere mayor estructura tridimensional, gran
elongacién (pueden estirarse desde un 40% hasta un 120% o
mas, antes de entrar en carga de rotura) lo que les proporciona

muy buena adaptabilidad a las des uniformidades de los
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terrenos, unas excelentes propiedades para proteccion, (suele
denominarse efecto colchon) y muy buenas funciones de

filtracion y separacion.

28KV X386 0861 T800,80 DUMAT

e. No Tejido punzonado por agujas

f. No Tejido unido por calor

Figura 2. Muestras de algunos tipos de geotextiles No Tejidos
Fuente: Manual de disefio con geosintéticos (Novena edicién 2012)

B. Clasificaciéon de los Geotextiles Segiin su Composicién

Las fibras que mas se emplean son las sintéticas, siendo por ello
que siempre tendemos a asociar al geotextil con fibras o
filamentos sintéticos. Sin embargo, al existir gran diversidad de
aplicaciones, también se fabrican con fibras naturales y
artificiales.

v" Fibras Naturales

Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos...) vegetal
(algodén, yute, coco, lino...) que se utilizan para la fabricacion
de geotextiles biodegradables utilizados en la revegetacion de
taludes, por ejemplo, en margenes de rios.

v' Fibras artificiales

Son las derivadas de la celulosa. Son el rayén, la viscosa y el

acetato.
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C.

v" Fibras Sintéticas

Cuando al geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras
o filamentos obtenidos de polimeros sintéticos. Los geotextiles
fabricados con estos polimeros son de gran durabilidad y
resistentes a (os ataques de microorganismos y bacterias. Los
mas empleados son el polipropileno, poliéster, polietileno,
poliamida y poliacrilico.

Funciones y Aplicaciones

El uso de los geotextiles Tejidos y No Tejidos en los diferentes
campos de aplicaciéon pueden definirse mediante las funciones
que va a desempefiar. En la mayoria de las aplicaciones el
geotextil puede cumplir simultineamente varias funciones,
aunque siempre existira una principal que determine la eleccion

del tipo de geotextil que se debe utilizar.

Existen varios campos de aplicacién de los geosintéticos en los
proyectos de la construccién y la edificacion como son: obras
viales, obras hidraulicas, sistemas de control de erosion,

aplicaciones medioambientales, entre otras.

A continuacién, se describen las distintas funciones vy
aplicaciones que pueden desempefiar los geotextiles, asi como
las exigencias mecénicas e hidraulicas necesarias para su

desarrollo.

v' Funcién de Separacion

Esta funcion, desempefiada por los geotextiles consiste en la
separacion de dos capas de suelo de diferentes propiedades
geomecénicas (granulometria, densidad, capacidad, etc.)

evitando permanentemente la mezcla de material.
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Figura 3. Geotextiles — Funcién de Separacion

v Funcidon de Refuerzo

En esta funcion se aprovecha el comportamiento a traccion del
geotextil para trabajar como complemento de las propiedades
mecéanicas del suelo, con el fin de controlar los esfuerzos
transmitidos tanto en la fase de construccion como en la de

servicio de las estructuras.

El geotextii actta como un elemento estructural y de
confinamiento de los granos del suelo, permitiendo difundir y

repartir las tensiones locales. Estas acciones aumentan la

capacidad portante y la estabilidad de la construccion.
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Figura 4. Geotextiles — Funcién de Refuerzo

v' Funcién de Drenaje

Consiste en la captacién y conduccion de fluidos y gases en el
plano del geotextil. La efectividad del drenaje de un suelo
dependera de la capacidad de drenaje del geotextil empleado y
del gradiente de presiones a lo largo del camino de evacuacion
del fluido. Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor
debe ser suficiente al aumentar la tensién normal al plano de
conduccion. Adicionalmente el geotextil debe impedir el lavado o
transporte de particulas finas, las cuales, al depositarse en él,
reducen su permeabilidad horizontal. Ademas, debe garantizar
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el transporte de agua en su plano sin ocasionar grandes

pérdidas de presion.

Geotextil
no tejido.

Tuberia perforada
de drenaje.

Figura 5. Geotextiles — Funcion de Drenaje

v Funcion Filtro

Esta funcion impide el paso a través del geotextil de
determinadas particulas del terreno (segun sea el tamafio de
dichas particulas y el del poro del geotextil) sin impedir el paso

de fluidos o gases.

En la préactica se utiliza el geotextii como filtro en muchos
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sistemas de drenaje. En los embalses con sistema de drenaje
en la base, a fin de localizar posibles fugas, se utiliza como filtro
en los tubos de drenaje a fin de evitar el taponamiento de los
orificios de drenaje de dichos tubos.

T : T
v A‘ > X

Figura 6. Geotextiles — Funcion de Filtro

v Funcién Proteccion

Previene o limita un posible deterioro en un sistema geotécnico.
En los embalses impermeabilizados este sistema geotécnico se
denomina pantalla impermeabilizante y est4d formado por el
geotextii y la geomembrana. El geotextii protege a la
geomembrana de posibles perforaciones o roturas, al formar
una barrera antipunzonante bajo la accion de la presion de la
columna de agua durante la explotacion del embalse, del paso
de personal y maquinaria durante la construccion,
mantenimiento, posibles reparaciones, etc. También evita las
perforaciones que podria ocasionar el crecimiento de plantas
debajo de la pantalla impermeabilizante.
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Figura 7. Geotextiles — Funcién de Proteccion

v' Funcidén de Impermeabilizacién

Esta funcién se consigue desarrollar mediante la impregnacion
del geotextil con asfalto u otro material impermeabilizante
sintético. El geotextil debe tener la resistencia y rigidez
necesaria para la colocacion del mismo, asi como la capacidad
de deformacion suficiente para compensar las tensiones

térmicas.

Crea una capa impermeable, mediante la impregnacion del
geotextil con asfalto, elastbmeros u otro tipo de mezclas

poliméricas.

Figura 8. Geotextiles — Funcion de Impermeabilizacion
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D. ENSAYOS REALIZADOS A LOS GEOTEXTILES

Para justificar el uso de un geotextil en determinada funcion,
deben realizarse una serie de ensayos de laboratorio que ayuden
a predecir el comportamiento de las estructuras reales en las que
se va a utilizar. En nuestro caso que es en la impermeabilizacion
de lagunas de estabilizacion de almacenamiento de liquidos
residuales no existe normas peruanas que lo rigen pero en este
capitulo se hace referencia a las normas del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones: Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras (EG-2001), basadas
en las normas dadas por la ASTM, En cada norma se explicara el
concepto fundamental del ensayo, equipo utilizado y el
procedimiento, con el fin de entender la importancia que tienen en

las diferentes aplicaciones de los geotextiles:

v DETERMINACION DE LA CARGA DE ROTURA Y LA
ELONGACION DE GEOTEXTILES (METODO GRAB)
Esta regida por la norma ASTM D-4632, consiste en aplicar a
muestras de geotextiles Tejidos y No Tejidos una carga que se
incrementa continuamente en sentido longitudinal, hasta

alcanzar la rotura.
El equipo requerido para realizar el ensayo es el siguiente:

a) Maquina para el ensayo de Traccion: la maquina de ensayo
debe estar dotada de un dispositivo para medir longitudes de
alargamiento de las probetas, debe garantizar que la
velocidad de separacion se mantenga constante con el
tiempo y consta de un par de mordazas entre las cuales se

coloca el geotextil que va a ser ensayado.

b) Mordazas: las mordazas deben tener superficies de ajuste
planas, paralelas y aptas para evitar el deslizamiento del
espécimen durante un ensayo. Cada mordaza debe tener
una superficie de 25.4 mm por 50.8 mm, con la dimension

mas larga paralela a la direccion de aplicacion de la carga.
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¢) El nUmero de muestras necesario para realizar el ensayo es

de 10.

ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO

Las caracteristicas dimensionales de la méaquina y de las

probetas, en los valores de velocidad de ensayo, lo que se

expone.

Tabla 1. Normas con su velocidad de ensayo

Norma de ensayo Velocidad de ensayo
DIN 53858 100mm/min
ASTM D 1682 - 4632 300mm/min
IRAM 78018 300mm/min

Este ensayo también llamado de resistencia a la traccion en

carga concentrada, se diferencia del ensayo de traccién en tiras,

en que el ancho de las probetas es mayor que la importa .de las

mordazas de la maquina que tracciona la muestra.

150

Figura 9. Geotextiles — Ensayos — Dimensién de las Probetas

Este ensayo es la mayor simulacion de las condiciones reales

cuando sobre un Geosintético se presiona un elemento
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punzante (piedra) en forma descendente, 0 se ejerce un
esfuerzo lateral sobre el elemento (aun presionado), (LEMaC:
Centro de investigaciones viales, universidad tecnoldgica de la
plata, 2008)

PROBETAS DE ENSAYOS

Se corta un minimo de cinco probetas de ensayo, tanto en la
direccién de produccion como en la direcciéon transversal a la
misma. Se prepara cada probeta de ensayo a un ancho nominal
final de 200mm y de largo suficiente para asegurar 100mm entre

las mordazas.

EL PROCEDIMIENTO:

Consiste en sujetar en todo su ancho una probeta de geotextil,
de 200 mm de ancho, que contiene una unién o una costura,
entre las mordazas de una maquina de ensayo de traccion que
funciona a una velocidad de alargamiento especificado. Se
somete la misma a una fuerza longitudinal (perpendicular al eje
de ensamblado), hasta la rotura de la liga, expresando la

resistencia en kilo newton por metro.

MACCAREREI

150 9

Figura 10. Geotextiles — Probetas a ensayar
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Figura 11. Geotextiles — Ensayo de probetas

Figura 12. Geotextiles — Logrando la maxima resistencia

v DETERMINACION DEL INDICE DE RESISTENCIA AL

PUNZONAMIENTO DE GEOTEXTILES, GEOMEMBRANAS Y
PRODUCTOS RELACIONADOS.
Esta regida por la norma ASTM D-4833, establece que el
método para determinar el indice de resistencia al
punzonamiento de geotextiles, geomembranas y productos
relacionados y consiste en colocar un espécimen sin tension,
entre las placas circulares del dispositivo anular de sujecion de
la maquina de ensayo. Se aplica una fuerza en la parte central,
mediante una barra de acero solido, conectada al indicador de
carga, hasta que se rompa el espécimen. La méxima fuerza
registrada corresponde a la resistencia al punzonamiento.
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(LEMaC: Centro de investigaciones viales, universidad
tecnoldgica de la plata, 2009)

El equipo requerido para realizar este ensayo es el siguiente:

a) Maquina para el ensayo de traccibn — compresion: La
maquina de ensayo es del tipo de coeficiente constante de

extension (CCE), con registrador gréfico.

b) Dispositivo anular de sujecion: el dispositivo consiste en dos
placas concéntricas con un orificio de diametro interno de 45
+ 0.025 mm, que permite sujetar el espécimen sin que se
deslice. Se sugiere que el diametro externo sea 100 = 0.025
mm y el diametro de los seis agujeros usados para asegurar
el ensamble sea de 8 mm y que estén igualmente espaciados
sobre una circunferencia de radio de 37 mm. Las superficies
de estas placas pueden tener ranuras con anillos en "O" o

papel de lija aspero pegado sobre ambas superficies.

c) Aditamento punzante: barra de acero sélido de un didmetro
de 8 £ 0.01 mm, con extremo plano con borde biselado de
45° = 0.8 mm, que hace contacto con la superficie del

espécimen de ensayo.

v DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL RASGADO
TRAPEZOIDAL DE GEOTEXTILES.

Esta regida por la norma ASTM D-4533, este método de ensayo
es un indice que permite determinar la fuerza requerida para
continuar o propagar un rasgado en geotextiles tejidos, no
tejidos, por el método trapezoidal. Esta norma describe el
procedimiento para la determinacién de la resistencia al rasgado
trapezoidal de geotextiles.La resistencia al rasgado trapezoidal
de geotextiles tejidos es determinada basicamente por las
propiedades de las cintas o elementos que los constituyen, los
cuales estan sujetos por las mordazas. En geotextiles no tejidos,
debido a que las fibras estan dispuestas de una forma méas o

menos aleatoria y son capaces de reorientarse en direccién a la
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carga aplicada, la maxima resistencia al rasgado trapezoidal de
la nueva reorientacion se logra cuando se desarrolla una tension
mayor que la requerida para romper una o mas fibras

simultaneamente.

(LEMaC: Centro de investigaciones viales, universidad
tecnolégica de la plata, 2009)

El equipo necesario para realizar este ensayo es el siguiente:

a) Maquina de ensayo de traccién: la maquina de ensayo debe
estar dotada de un dispositivo para medir longitudes de
alargamiento de las probetas, debe garantizar que la
velocidad de separacién se mantenga constante en el tiempo
y debe constar de un par de mordazas entre las cuales se

coloca el geotextil que va a ser ensayado.

b) Mordazas: deben tener superficies de agarre paralelas,
planas y capaces de prevenir el deslizamiento del espécimen

durante el ensayo.

Las dimensiones de cada mordaza deben ser 50.8 mm por
76.2 mm (como minimo), con la dimensibn méas larga

perpendicular a la direccion de aplicacion de la carga.

c) Molde trapezoidal: este molde es opcional y se utiliza para

marcar el espécimen.

El nimero de especimenes necesario es de 10, tomados a
una distancia minima de 1/20 del ancho a partir del borde de
la tela 0 a 150 mm, escogiendo el menor. De cada muestra
se cortan especimenes rectangulares de 76.2 mm por 201.6

mm. Se cortan sentido longitudinal y en sentido transversal.
PROCEDIMIENTO

Se marca el contorno de un trapecio isésceles sobre una

probeta rectangular del material de ensayo (Figura 13) sobre
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uno de cuyos lados se hace un corte inicial. Se sujetan los lados
no paralelos del trapecio marcado en las mordazas paralelas de
una maquina de ensayo de tracciébn. Se incrementa la
separacion de las mordazas continuamente de manera que se
propague el desgarro a través de la probeta. Se obtiene la
resistencia al desgarro, como el méaximo valor de la fuerza de

desgarro, a partir de la curva fuerza alargamiento.

200mm (8in.)

100mm (4in.) o X

7 .

imen i
£ Spscim Template
£
™
e 15mm
g (s/8in.)
5 cuT
“ P

—J 25mm-L_
(1 in.)

Figura 13. Geotextiles — Plantilla para el ensayo del desgarre trapecial (mm)

PROBETAS

Se cortan probetas rectangulares de 76mm x 200mm. Se marca
cada probeta con la plantilla trapecial. Se hace un corte
preliminar de 15mm en el centro del lado de 25mm, como se
muestra en la figura 3.Se toman 10 probetas en la direccién

longitudinal y 10 probetas en la direccién transversal.
ENSAYO

Se establece la distancia entre las mordazas al comienzo del
ensayo en 25 mm. Se fija la velocidad de la méaquina en
300mm/min. Sé asegura la probeta de ensayo en las mordazas,
sujetandola a lo largo de los lados no paralelos del trapecio de
manera que los bordes de las mordazas estén en linea con el
lado de 25mm de largo del trapecio, y el corte se encuentre a
mitad de camino entre las mordazas. Se mantiene el borde corto

tirante y se deja que la tela restante forme Pliegues. Se pone en
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funcionamiento la maquina y se obtiene la fuerza de desgarro

como la fuerza méxima alcanzada, medida en Newton.

Determinacion de propiedades mecanicas a partir de la curva
de traccion ingenieril
A

+————— Alargamiento total ——»
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Figura 14. Geotextiles — Curvas caracteristicas de fuerza de desgarro — alargamiento

DESARROLLO DEL ENSAYO

Durante el afio se ensayaron geotextiles de distintos fabricantes
por el método de desgarro trapezoidal siguiendo el
procedimiento indicado anteriormente y fijado por la norma
correspondiente. Luego de obtenidos los resultados, se hizo una
comparacion con estos valores y los estipulados por las

empresas en sus cartillas técnicas.

v' DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD AL AGUA DE
LOS GEOTEXTILES POR MEDIO DE LA PERMITIVIDAD.

Estd regida por la norma ASTM 0-4491, proporciona
procedimientos para determinar la conductividad hidraulica
(permeabilidad al agua) de los geotextiles en términos de
permitividad bajo condiciones de ensayo estandarizadas, sin
someter el espécimen a carga normal. Esta norma incluye los

procedimientos:

(LEMaC: Centro de investigaciones viales, universidad
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tecnolégica de la plata, 2009)
El ensayo de cabeza constante y el ensayo de cabeza variable.

a) Ensayo de cabeza constante: se mantiene una cabeza de 50
mm de agua sobre el espécimen de geotextil durante el
ensayo. Se determina el caudal por método volumétrico. El
ensayo de cabeza constante es usado Cuando el caudal de
agua que pasa a través del geotextil es tan grande que se
dificulta tomar lecturas en el cambio de la cabeza con

respecto al tiempo.

b) Ensayo de cabeza variable: se establece una columna de
agua que pasa a través del espécimen de geotextil y se
toman las lecturas de los cambios de cabeza con respecto al
tiempo. El caudal de agua a través del geotextil debe ser lo

suficientemente lento para obtener medidas exactas
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

La apreciacion del ensayo esta ligada al comportamiento de la
fluencia por compresion a largo plazo, con el fin de evaluar la

capacidad de flujo a largo plazo.
PROBETAS:

Se cortan tres probetas de la muestra en sentido longitudinal y
otras tres en sentido transversal, de manera que midan como
minimo 0,3m en la direccion longitudinal o de flujo y 0,2m en la

direccion transversal de la maquina.
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Figura 15. Geotextiles — Dispositivo para realizar el ensayo segin norma

1. Alimentacion de agua

2. Recipiente colector de agua

3. Probeta

4. Espuma de caucho impermeable
5. Carga

6. Placa de carga

7. Rebosaderos para gradientes hidraulicos 0,1y 1,0
CALCULO Y EXPRESION DE RESULTADOS:

Se calcula la permeabilidad al flujo de agua en el plano a 22°C

mediante:
g esfuerzo / gradiente = VXRt/Wxt
Siendo:
q = Permeabilidad en el plano por unidad de ancho a un
gradiente y esfuerzo definido en m2/seg.
vV = Volumen en m3
Rt = Factor de correccion de temperatura.
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W = Ancho de la probeta en metros.

t = Tiempo en segundos.

LOS RESULTADOS PUEDEN SER REPRESENTADOS DE LA
SIGUIENTE MANERA:

Los resultados pueden ser expresados como representacion
gréfica de la permeabilidad en el plano, en funcion del esfuerzo

normal de compresion para los dos gradientes hidraulicos

definidos.
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Figura 16. Geotextiles — Representacion gréfica de la permeabilidad en el plano

A. METOLOGIA DE DISENO DE GEOTEXTILES

Desde la aparicién de los geosintéticos como nuevos materiales a
emplear en la ingenieria geotécnica, se han desarrollado distintas

metodologias de disefio las cuales pueden clasificarse en:
v DISENO POR ESPECIFICACIONES

En la actualidad cada fabricante obtiene el valor de las
propiedades de su producto, utilizando las normativas que rigen
el pais donde esté ubicado; esto obviamente puede generar un
gran numero de criterios que hacen imposible el realizar
comparacion entre productos de uno u otro pais. Por lo anterior,
dos organismos la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) y el comité TASK FORCE #
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25, el cual lo conforman la AASHTO; la American Building
Contractors (ABC) y la American Road Builders and
Transportation Association (ARBTA) estan tratando de unificar
todas las propiedades de estos materiales.

Cuando se utiliza el método de disefio por especificacion a
menudo se listan los requerimientos minimos de las
propiedades del geotextil, mientras que comunmente el
fabricante lista los valores promedios por lote o el valor minimo
promedio de las propiedades de los rollos. Comparando este
valor de especificacibn con los valores listados por los
organismos antes citados, no se estd haciendo una
comparacion bajo el mismo criterio; esto porque el valor
promedio es el resultado de los ensayos hechos por el
fabricante de una propiedad en particular a su histérico de
produccién. Lo anterior puede ser una recopilacién de miles de
ensayos realizados a lo largo de varios meses o afos de

produccion para un tipo de geotextil.

De esta forma el valor promedio del lote es considerablemente
mas alto que el valor minimo en donde el valor intermedio entre
estos dos extremos es el valor minimo promedio del rollo o
MARV.

El valor minimo promedio del rollo es el promedio de un
respectivo nimero de ensayos hechos con un nimero de rollos
seleccionados del lote en cuestion, lo cual es un area limitada
para evaluar una situacidbn en particular. Este valor es
probablemente dos desviaciones estandar menores que el
promedio del lote. De esta forma se ve que el MARV es el

minimo de una serie de valores promedio limites de un rollo.

En resumen, el método de disefio de especificaciébn debe ser
comparado bajo un mismo criterio. En este intento, si se lista los
valores minimos promedio de los rollos, entonces la lista de

fabricante de valores promedio deben ser reducidos con dos
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variaciones estandar (aproximadamente 5 a 20%) estos
promedios de valores de lote son tomados. Solamente el valor
promedio minimo de los rollos (MARV) tomados por el
fabricante pueden ser comparados con la especificacion de
valores MARV uno a uno.

v DISENO POR FUNCION

Consiste en evaluar la funciéon principal para la cual se
especifica el geosintético (separacion, refuerzo, drenaje,
filtracion o proteccion) y basandose en ello, calcular los valores
numéricos de la propiedad requerida. De esta forma se realiza
una eleccion del geosintético atendiendo aspectos cualitativos y
cuantitativos. En algunos casos se requieren cumplir varias
funciones alternativamente, por lo tanto, la seleccién del
geosintético a emplear serA mas segura si este puede

desarrollar las funciones simultdneamente.

Para que los geosintéticos puedan proporcionar un grado de
seguridad suficiente en el desarrollo de sus funciones, su
fabricacibon a partir de las materias primas debe ser
estrictamente controlada mediante la evaluacibn de sus

propiedades durante el proceso de fabricacion.

No obstante, la forma en que el geosintético desarrollara sus
funciones no depende Unicamente del proceso de fabricacion,
sino que dependera en gran parte de la correcta instalacién en
obra. De esto se deduce la necesidad de realizar una
supervision cuidadosa en la instalacién del geosintético si se

desea conseguir un completo desarrollo de sus funciones.

El factor de seguridad sera el resultado de dividir el valor del
ensayo tipico de la propiedad relevante para la funcién principal
(valor admisible), entre el valor requerido para dicha propiedad
obtenido segun algun método o norma de disefio representativo

de la realidad.
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Segun lo anterior:

Valor Admisible
FS=

Valor Requerido
Si el factor de seguridad asi obtenido es suficientemente mayor

gue la unidad, el geosintético seleccionado es el adecuado.

En resumen, se pueden establecer los siguientes pasos a seguir
en el desarrollo del disefio por funcion:

1. Evaluar la aplicaciébn del geosintético considerando los

materiales que van a estar en contacto con él.

2. Dependiendo de las condiciones en la obra, escoger un
factor de seguridad adecuado.

3. Especificar la funcion primaria del geosintético.

4. Calcular numéricamente el valor de la propiedad requerida

del geosintético basandose en su funcion primaria.
5. Obtener el valor de la propiedad permisible por ensayo.

6. Calcular el factor de seguridad como cociente del valor de la

propiedad permisible entre el valor de la propiedad requerida.
7. Comparar el factor de seguridad obtenido con el deseado.

8. Si el factor de seguridad no es aceptable, reiniciar el proceso

con un geosintético de caracteristicas superiores.

9. Si el factor de seguridad es aceptable, comprobar si otras
funciones del geosintético pueden ser criticas o relevantes y

escoger el mas completo.

B. TABLAS Y GRAFICAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
GEOTEXTILES

La eleccion del tipo de geotextil para nuestro proyecto dependera

de: la Seccion 650 de las Especificaciones Técnicas Generales
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para Construccion de Carreteras.

Haciendo referencia la norma de caminos por no existir normas
para proyectos hidraulicos asi también tomando datos como

referencia en el disefio del geotextil.

v SECCION 650 DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA CONSTRUCCION DE CARRETERAS
El geotextil debera cumplir con los requerimientos de la Tabla
650-1 de la Seccién 650 de las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras. La eleccion de la
Clase del geotextil para esta aplicacion esta determinada por su
habilidad de sobrevivir los dafios de instalacién. Los
requerimientos hidraulicos dependen de la funcion del geotextil
y las caracteristicas del subsuelo, y se presentan a continuacién
en la Tabla 650-1, Tabla 650-3 (Separacion) y la Tabla 650-4
(Estabilizacion).

Tabla 2. Geotextiles — Requerimientos de Supervivencia

Requerimientos (MARV)
Métodos
Propiedades de Unid Clase 1 Clase 2 Clase 3
Ensayos E E 3 = E E
<50% >50% <50% >50% <50% | >50%
Resistencia ASTM
a Traccién "Grab" D 4632 N 1400 900 1100 700 800 500
Resistencia al ASTM
Rasgado D 4533 N 500 350 400 250 300 180
Resistencia al ASTM
Punzonamiento 04833 N 500 350 400 250 300 180
Resistencia ASTM
Burst D 3786 kPa 5500 1700 2700 1300 2100 950
Resistencia ASTM
ala Costura D 4632 N 1260 810 990 630 720 450)

E = Elongacion

FUENTE: Seccion 650 de las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras (tabla N° 650-1)
MTC - 2001.
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TABLA 650-3. REQUERIMIENTOS DE GEOTEXTILES EN
APLICACIONES DE SEPARACION

Geotextiles Clase 2 son generalmente especificados en obras
viales donde la funcién principal del geotextil es separacion,
corresponde a requerimientos de sobrevivencia normal bajo
condiciones de instalacion de severidad media; subsuelos con
CBR 3% (esfuerzo cortante superior aproximadamente a 90
kPa).

Tabla 3. Geotextiles — Aplicaciones de Separacién

CLASE DE GEOTEXTIL:
Clase 2 de la Tabla 850-1
. Métodos de . Requerimientos
Propiedades Ensayos Unidad (MARV *)
L ASTM 1
Permisividad D 4991 seg 0.02
Tamafio de ASTM mm 0.60
abertura aparente D 4751 valor maximo del rollo
muestreado
Resistencia ASTM % 50% de resistencia
retenida UV D 4355 0 después de 500 horas de
exposicion

* MARV = Promedio — 2 (Desviacion Estandar). No se permite
el uso de valores tipicos o promedios.

FUENTE: Seccion 650 de las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras, MTC (2001)

TABLA 650-4. REQUERIMIENTOS DE GEOTEXTILES EN
APLICACIONES DE ESTABILIZACION

Geotextiles Clase 1 son generalmente especificados en obras
viales donde la funcion principal del geotextil es estabilizacion, y
corresponde a requerimientos de sobrevivencia bajo
condiciones severas; subsuelos con CBR entre 1% y 3% (1% <
CBR > 3%) (Esfuerzo cortante entre aproximadamente 30 kPa y
90 kPa).
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Tabla 4. Geotextiles — Aplicaciones de Estabilizacion

CLASE DE GEOTEXTIL:
Clase 1 de la Tabla 650-1
) Métodos de . Requerimientos
Propiedades Ensayos Unidad (MARV %)
ASTM
Permisividad D 4991 seg? 0.05@
Tamafio de ASTM 0.43
abertura D 4751 mm valor maximo del rollo
aparente maestreado
ASTM 50% de resistencia
Resistencia D 4365 % después de 500 horas de
retenida UV exposicion

* MARV = Promedio — 2 (Desviacion Estandar). No se permite
el uso de valores tipicos o promedios.

FUENTE: Seccion 650 de las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras, MTC (2001)

I1.2.2. GEOMEMBRANAS

Las Geomembranas son productos Geosintéticos en forma laminar,
continua vy flexible, utilizadas como barrera impermeable de liquidos u
otros fluidos en proyectos ambientales o de ingenieria civil,
especificamente disefladas para condiciones expuestas a rayos UV.
Pueden ser fabricadas a base de diversos polimeros, siendo las mas
comunes las Geomembranas de Polietileno (HDPE - LLDPE), las cuales
poseen propiedades mecanicas apropiadas, alta resistencia fisica, gran
inercia quimica, aislamiento eléctrico alto, no absorben humedad y son
inertes a agentes biologicos. Este es el tipo de Geomembranas mas

utilizadas por su precio y versatilidad.

Es conveniente hacer énfasis en que todos los materiales tienen
permeabilidad, y que se distinguen dos tipos: la primaria, que
corresponde a la del flujo a través de un medio homogéneo y la

secundaria que ocurre a través de discontinuidades.

Las geomembranas se definen como un recubrimiento o barrera de muy
baja permeabilidad usada con cualquier tipo de material relacionado y

aplicado a la ingenieria geotécnica para controlar la migracion de fluidos.
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Las geomembranas son fabricadas a partir de hojas relativamente
delgadas de polimeros como el HDPE y el PVC los cuales permiten
efectuar uniones entre laminas por medio de fusion térmica o quimica sin

alterar las propiedades del material.
v CLASIFICACION DE LAS GEOMEMBRANAS

Igualmente existen membranas con caracteristicas técnicas
especiales; por ejemplo, geomembranas de polietieno de alta
flexibilidad para el recubrimiento de tuneles; de geomembranas
texturizadas para desarrollar mas friccibn con el suelo cuando los
taludes a impermeabilizar tienen pendientes importantes; de
geomembranas con aditivos especiales para retardar la combustion
en aplicaciones donde se requieran materiales de construccién con

flamabilidad controlada.
v Geomembranas de Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

Las Geomembranas HDPE son resistentes a una amplia gama de
productos quimicos, incluidos &cidos, sales, alcoholes, aceites e
hidrocarburos. Ademas de su excelente resistencia al ataque de
agentes quimicos y rayos ultravioleta (se utiliza principalmente en
zonas expuestas a la intemperie), presentan altas propiedades
mecénicas para la supervivencia frente a los esfuerzos de
instalacion en obra. Su permeabilidad, muy baja, le permite actuar

como barrera al paso de fluidos y gases.

Figura 17. Geomembranas de Alta Densidad (HDPE)
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v' Geomembranas de Polietileno Ultra flexible (LLDPE)

Estas Geomembranas, ademas de cumplir con las propiedades
quimicas de las Geomembranas HDPE, presentan una flexibilidad
muy alta con un compendio de propiedades adecuadas para un
gran numero de aplicaciones, entre las que cabe destacar, sellado
de vertederos y balsas de agua en terrenos conflictivos con riesgo
de movimientos del soporte. De preferencia se utiliza generalmente

€n zonas no expuestas a la intemperie.

Figura 18. Geomembranas de Baja Densidad (LLDPE)

v' PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion consiste en la produccion de rollos de
laminas de espesores que usualmente fluctian entre 0.50mm-
1.50mm y cuyas dimensiones estan comprendidas alrededor de los
siete metros de ancho y una longitud tal que el peso del rollo, por
motivos précticos, no exceda de dos toneladas.

La fabricacion de las laminas es llevada a cabo por la extrusion
conjunta del polimetro puro mas una dosis controlada de polimetro
con contenido de negro de humo y aditivos, compuestos por
antioxidantes y lubricantes que garantizan una larga duracion;

incluso en condiciones de exposicion a la intemperie.
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Posteriormente, la mezcla pasa por el proceso de laminacion, a

continuacion, se mencionan los mas comunes:
1. Fabricacion por extrusion plana

El proceso de fabricacion por extrusibn plana, consiste
basicamente en el paso forzado de la resina extruida entre dos
barras de bordes paralelos, cuya separacion da el espesor de la

lamina.
2. Fabricacién por soplado

Este proceso consiste en la obtencion de la lamina por medio de
la extrusion de la resina entre las paredes de dos anillos
concéntricos. De este modo resulta un manto cilindrico de
polietileno en el cual, el espesor de la lamina es controlado
indirectamente, a través del caudal extruido y de la velocidad de
enrollado. Esta manga es cortada longitudinalmente,
obteniéndose asi una lamina plana de ancho igual al perimetro

del manto cilindrico.

La lamina basica descrita anteriormente puede ser sometida a
procesos posteriores 0 simultaneos a su fabricacion para
otorgar caracteristicas especiales a una o ambas superficies de
la lamina. Algunos ejemplos son el proceso de texturizacion de
las superficies, con el fin de obtener laminas con un mayor

coeficiente de friccion.
v FUNCIONES Y APLICACIONES
1. Manejo de Desechos Urbanos
¢ Rellenos sanitarios.

e Zonas de almacenamiento para el tratamiento de suelos

contaminados.

El disefio de rellenos sanitarios, hoy en dia, se hace
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utilizando una amplia gama de productos Geosintéticos para
maximizar la eficacia, integridad y comportamiento de este
tipo de proyectos, al mismo tiempo que permite minimizar

costos.

2. Industria Petrolera y Gasifera
e Depésitos de contencion secundarios.
e Proteccion de diques.
e Depositos de lodos industriales.

Las Geomembranas son utilizadas comunmente en el
almacenamiento de combustibles o liquidos peligrosos para
la construccion de contenedores secundarios, disefiados con
el fin de evitar la contaminacion del suelo cuando exista la
posibilidad de un derrame de los tanques de almacenamiento
primario. La construccion de dichas areas de contencién
secundaria se ha convertido en una practica comun, debido a
gue cada dia se hace mayor énfasis en la proteccion del

medio ambiente.

La utilizaciébn de las Geomembranas es una opcidon muy
econOmica y duradera para este tipo de proyectos, debido a
la alta resistencia que ellas presentan a la degradaciéon que
se puede generar por reacciones quimicas y exposicion a los
rayos UV.
3. Operaciones Mineras

e Plataformas de lixiviacion en pilas.

e Diques de contencién de residuos mineros.

e Depositos de salmueras.

e Depositos de relaves.

Las practicas de mineria actuales requieren de un alto
desempefio en los sistemas de revestimiento para contencion

de liquidos, lo cual puede ser logrado a través de la
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utilizaciéon de Geomembranas.

El componente esencial de un patio de lixiviacion es la capa
impermeable  primaria, construida comuUnmente con

Geomembranas, la cual sirve para un doble proposito:

el de confinar los lixiviados para su recoleccion, y el de
proteger los recursos subterrdneos y el nivel freético del

suelo para evitar su contaminacion.
4. Sector Acuifero
e Piscicultura.
e Depbsitos de contencion.
e Canales de irrigacion.

¢ Reservorios de agua potable.

El rendimiento de los estanques, depositos y canales de
derivacion, utilizados para la crianza de peces y camarones,
se puede mejorar considerablemente por medio del uso de
revestimientos impermeables con Geomembranas que
reemplazan los sistemas tradicionales de revestimiento de
arcillas o concreto y, en términos de explotacion y costos,

ofrecen ventajas importantes como:
5. Arquitectura Paisajistica y Recreativa
e Piscinas para proyectos paisajisticos.

e Estanques y lagos artificiales.

Las Geomembranas son utilizadas comunmente en la
construccion de lagunas artificiales de diversos tamafios y
formas, asi como en proyectos de jardines y campos de golf,
donde las lagunas artificiales proveen beneficios tanto
estéticos como practicos al almacenar grandes cantidades de

agua utilizada para el riego del césped.

La utilizacion de Geomembranas en la construccion de
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lagunas artificiales, proveen una solucién mas econdémica y
duradera que asegura la contencién del agua, incluso en
lugares de riesgo sismico donde pueden presentar
asentamientos diferenciales y los sistemas convencionales

de revestimiento se pueden agrietar.

Tabla 5. Métodos de Ensayos Destructivos y No Destructivos mas
comunes en Geomembranas

GEOMEMBRA METODOS DE ENSAYO

MATERIAL ENSAYO DESTRUCTIVO ENSAYO NO DESTRUCTIVO

Polietileno de Alta
Densidad (HDPE)

Prueba de Aire (ASTM D4437 y D5820)
Prueba de Vacio (ASTM D4437 y D5641)
Traccion (ASTMD6392)  |pryeba de Chispa Eléctrica (ASTM D6365)
Prueba de Picado

Polietileno de Baja
Densidad (LLDPE)

Prueba de Aire (ASTM D4437 y D5820)
Prueba de Vacio (ASTM D4437 y D5641)
Traccion (ASTMD6392)  |pryeba de Chispa Eléctrica (ASTM D6365)
Prueba de Picado

v

METODOLOGIA DEL DISENO DE GEOMEMBRANAS

GENERALIDADES

El crecimiento en la conciencia ambiental, asi como el desarrollo
de nuevas tecnologias es claramente una facilidad en el control de
agentes contaminantes, no sélo en el manejo de basuras, sino
también en el manejo de residuos producidos por las grandes
industrias. Es asi como las geomembranas ayudan al desarrollo

ambiental y a la proteccion del ecosistema.

Las geomembranas representan el segundo grupo mas importante
de geosintéticos en ventas detras de los geotextiles, sin embargo
en volumenes de dinero son las geomembranas las que ocupan el
primer lugar. Las geomembranas en si son hojas delgadas de
materiales poliméricos utilizados principalmente como
recubrimientos y cubiertas de almacenamiento de materiales

solidos y liquidos.
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Figura 19. Empleo en Lagunas de Estabilizacion de Aguas Residuales

Las geomembranas han sido empleadas en proyectos tales como
cubiertas flotantes, rellenos sanitarios, lagunas de oxidacién,
reservorios, pondajes, recubrimientos expuestos a la luz solar en
taludes, impermeabilizacion de superficies, etc. Su durabilidad es
estimada de acuerdo a la vida util que sea especificada por el
fabricante, cominmente para geomembranas HDPE (Polietileno de
alta densidad) o LLDPE (Polietileno de baja densidad) se considera
alrededor de 20 afos. Otros tipos de geomembranas que de igual
manera son generalmente usadas poseen una menor vida Util
expuestas a la luz solar y por lo tanto deben ser cubiertas con
suelo o con material de sacrificio, como puede ser un geotextil

reemplazable.

METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia que se presenta a continuacion permite
seleccionar la geomembrana mas adecuada para ser instalada
como barrera impermeable, garantizando la proteccién del
ecosistema en cada una de las aplicaciones como pueden ser en
rellenos sanitarios, en recoleccion de lodos generados de los

procesos industriales, en lagunas de oxidacion, etc.

El disefio por funcion consiste en evaluar la principal aplicacion
para la cual se utiliza la geomembrana y calcular el valor requerido
para esa propiedad en particular. En el caso del disefio para la
geomembrana, se comparan las resistencias del material con el

valor requerido en el disefio para una misma propiedad,
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obteniendo un factor de seguridad global FSg.

i _ Resistencia Admisible g FSQ 51

Resistencia Requerida

Doénde:

Resistencia Admisible: Resistencia Ultima del ensayo de
laboratorio que simula las condiciones reales del proyecto sobre los

factores de reduccion.

Resistencia Requerida: Valor obtenido del calculo mediante una

metodologia disefio que simula las condiciones reales del proyecto.
v DISENO POR ESPESOR DE GEOMEMBRANAS

El espesor necesario de una geomembrana dependera del
polimero con que esté fabricada dicha membrana debido a los
comportamientos tan distintos a la fluencia de cada uno de los
materiales. Para el célculo del espesor se realiza un equilibrio
limite teniendo en cuenta la posible deformacion en la

geomembrana como se muestra a continuacion:

P

FUG
B & —> —>
Tcos Fle Fir
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TS;” 2Tsenp TTTT?

X

- > .

Figura 20. Modelo de disefio utilizado para calcular el espesor de la Geomembrana

Fuente: Manual de disefio con geosintéticos, Novena edicion,
2012.
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ZFx = 0
Tcosp = Fus+Fis+ Fir
T cos B = oy tan &y (%) + o tan 8(x) + 0.5 (2T sin p/ x) (x) tan &,

o, x (tan &y + tan &) (01)

cos B —sin P tan &,

La tension inducida en la geomembrana es igual al esfuerzo
admisible por

el espesor.
T = Sadm t
Donde:
T = Tensién movilizadora en la geomembrana
Saam = Esfuerzo admisible en la geomembrana
t = Espesor de la geomembrana

Entonces reemplazando estos valores en la ecuaciéon (01) se

tiene que:
t = o X (tan 8y +tan &) (02)
Oadm ( €Os P — sin B tan &)
Donde:
b = Angulo que forma el movimiento de la geomembrana

a tension con la horizontal

Fus = Fuerza de friccion sobre la geomembrana debido al
suelo de cubierta (para suelos de cubierta demasiado
delgados, la fracturacion de este puede ocurrir por
tension, en estos casos este valor suele ser
despreciable)

Fis = Fuerza de friccién debajo de la geomembrana debido
al suelo de cubierta

Fir = Fuerza de fricciobn debajo de la geomembrana al
componente vertical de T admisible

Sn = Esfuerzo aplicado por el material de relleno
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du = Angulo de friccion entre la geomembrana y el material
superior (ASTM D 5321)

do = Angulo de friccién entre la geomembrana y el material
inferior (A5TM D 5321)

X = Distancia de movilizaciéon de la deformacion de la
geomembrana

Tabla 6. Angulos de friccion geomembrana - suelo y geomembrana — geotextil
segun ensayo ASTM D 5321

Tipo de geomembrana Tipo de geotextil Tipo de suelo -arena
No tejido
HDPE punzonado ¢ =30° ¢ =28° ¢ =26°
Texturizada B2 30° (100%) 26° (92%) 22° (83%)
Lisa 8° 18° (56%) 18° (61%) 17° (63%)

Tabla 7. Distancia de movilizacién de la deformacién de la geomembrana HDPE

Vs. espesor
Espesor de geomembrana HDPE Distancia de movilizacion
(mm) (mm)
0.75 30
1.50 50

v' ESTABILIDAD DE COBERTURA DEL RELLENO

Las geomembranas por lo general deben ser recubiertas, con el
recubrimiento se busca proteccion adicional contra la oxidacion,
proteccion contra la degradacion ultra-violeta, proteccién contra
las altas temperaturas que incrementan la alta degradacion,
proteccion contra el punzonamiento y el rasgado por materiales
angulares, proteccion ante posibles dafios accidentales o
intencionales. Usualmente se suelen cubrir con espesores
pequefios de suelo, que generalmente tienen la tendencia a

deslizarse sobre los taludes, motivo por el cual este chequeo se
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basa en las condiciones de equilibrio limite entre el subsuelo, la
geomembrana y el suelo de recubrimiento asumiendo que estos

tienen un espesor uniforme.

Tadm

1
I
I
o
e
|
I

Figura 21. Fuerzas actuantes con suelos de cobertura sobre geomembrana de
recubrimiento, con profundidad del suelo constante

Para realizar el célculo de la estabilidad de la cobertura se

chequea un F.S. por equilibrio limite.

FS = Fuerzas Resistentes

Fuerzas Actuantes

FS = N tan &y (L) + Taam
Wsin g (L)
FS = (W cos 8) tan &y (L) + Tagm (03)
Wsin g (L)
Donde:
w = Peso del material de relleno
b = Angulo de inclinacion del talud con la horizontal
du = Angulo de friccion entre la geomembrana y el material

superior
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L

Longitud de la inclinacion
Tasm = Sn*t, Fuerza de tension en la geomembrana

Se obtienen diferentes factores de seguridad para diferentes
longitudes de inclinacién y se escoge la longitud con la cual se
obtenga un FS minima de 1 para garantizar que no habra

deslizamiento de la capa de suelo.
v DISENO DE LA LONGITUD Y ZANJA DE ANCLAJE

Para este chequeo, se tiene en cuenta un estado de esfuerzos
dentro de la zanja de anclaje y su mecanismo de resistencia. En
la profundidad de la zanja de anclaje se tienen fuerzas laterales
actuando sobre la geomembrana, méas especificamente una
presion activa de tierras tendiendo a desestabilizar el sistema y
una presioén pasiva de tierra que lo tiende a soportar.

Lro
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Figura 22. Seccion transversal de la longitud de desarrollo de una geomembrana
con zanja de anclaje y fuerzas actuantes.
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ZFx=0
Tadm COS ‘3 =Fys+Fo+Fs—Pa+Pp
Tadm COS B = o, tan 8y (Lro) + on tan &u(Lro) + 0.5 (2Taqm sin ﬁ/ Lgo) (Lro) tan & — Pa + Pp

s On Lo (tan &y +tan &) — P4+ Pp (04)
cos B —sin f tan &,

Pa=1(0.5 yur dar + o) Ka diir

Pp = (05 AT dAT 7 O'n) KP dAT

Donde:

L = Longitud de desarrollo

Pa = Presion activa de tierras contra el material de relleno
de la zanja de anclaje

Pp = Presion pasiva de tierras contra el suelo in-situ de la
zanja de anclaje

gAT = Peso Especifico del suelo de la zanja de anclaje

dAT = Profundidad de la zanja de anclaje

Sn = Esfuerzo normal aplicado por el suelo de cobertura

Ka = Coeficiente de presion de tierra activa = tan?(45 - @/2)

Kp = Coeficiente de presiéon de tierra pasiva = tan?(45 +
@12) = 1/Ka

1] = Angulo de friccion del suelo respectivo.

Entonces resolviendo para la ecuacion (04) se tendrian dos
incognitas, motivo por el cual es necesario asumir una de las
dos variables y calcular la otra en un proceso iterativo, hasta
gue se encuentre un dato consistente constructivamente viable

tanto para la longitud de desarrollo (Lro) como para la
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profundidad de la zanja de anclaje (dar).

CHEQUEO POR SUPERVIVENCIA

Después de haber escogido la geomembrana aplicando la
metodologia de disefio, se debe considerar adicionalmente
procesos de transporte, manejo e instalacion, los cuales estan
fuera del alcance del disefiador. Unicamente mediante
especificaciones estrictas y un aseguramiento de la calidad en
la construccion, La geomembrana puede sobrevivir la
instalacion y cumplir adecuadamente con la funcién para la cual

fue especificada e instalada.

Mientras una geomembrana es transportada, manipulada e
instalada, puede ser vulnerable al rasgado, punzonamiento e
impacto. Situaciones como, caida de herramientas sobre el
material, transito de personas sin un calzado adecuado,
automoéviles o camiones sobre la geomembrana sin material de
proteccion, fuertes vientos, entre otros, son situaciones
"comunes" durante el proceso de instalacion. Estos eventos
pueden ocurrir accidentalmente, por vandalismo o por la falta de
cuidado en el trabajo de instalacion. En la tabla 2.4 se
relacionan algunas propiedades mecanicas de la geomembrana,
resistencia a la tensién, susceptibilidad al rasgado,

punzonamiento y dafio por impacto.

La Tabla nos muestra valores a cuatro grados diferentes de

supervivencia.
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Tabla 8. Valores minimos recomendados para supervivencia de la

geomembrana asociada al proceso de instalacién

Propiedad fisica y método 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)
Tensién (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(135) 45.6 (203)
Punzonamiento (D4833), Lb (N) 36 (160) 60 (268) 80 (357) 120 (536)
Impacto (D3998 mod), J 10 12 15 20

Fuente: Designing With Geosynthetics 5ta. Edicién. Robert

Koerner.

1 Bajo: se refiere a una cuidadosa instalacién a mano sobre un
terreno bien gradado y uniforme con cargas leves de naturaleza
estética. Tipicos usados como barreras de vapor bajo trozos de

piso.

2 Medio: se refiere a una instalacion manual o con maquinaria
sobre un terreno gradado con maquinaria de una pobre textura

con cargas medianas. Generalmente usados para canales.

3 Alto: se refiere a una instalacion manual o con maquinaria
sobre un terreno gradado con maquinaria de una pobre textura
con cargas altas. Generalmente usados para suelos de relleno y

coberturas.

4 Muy Alto: se refiere a una instalacion manual o con
maquinaria sobre un terreno gradado con maquinaria de una
textura muy pobre con cargas altas. Tipicamente usados para

reservorios y rellenos sanitarios.
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[1.3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

ASPECTOS TEORICOS

La planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Bafios del Inca, se
tomardn en cuenta temas relacionados como ambientales y sanitarios,
aplicando el disefio de Los geosintéticos.

Pero también se hace mencién el tratamiento de las aguas residuales y el relso
en actividades agricolas, por lo tanto, el circuito de los componentes basicos de

una planta de tratamiento se especifica con sus respectivas caracteristicas.

La clasificacion de los tratamientos se resume en la figura el nivel de tratamiento
recomendable dependerd del uso final de las aguas tratadas y también se

relacionara con el factor econémico.

PL PL REUSO DE AGUA
TRATAMIENTO TRATAMIENTO PARA RIEGO Y/O
PRELIMINAR SECUNDARIO VERTER ALGUNA

FUENTE NATURAL

PS

TRATAMIENTO
DE
LODOS

PS

AF=AFLUENTE

PS= Porcion solido

PL= Porcion liquida

Componentes Basicos de tratamiento de aguas residuales

Figura 23. Circuito de los componentes basicos de una Planta de Tratamiento de aguas residuales
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FACTOR DE SEGURIDAD EN EL DISENO DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

El disefiador de lagunas de estabilizacion, como cualquier otro disefiador desea
tener un margen o factor de seguridad que le garantice que la estructura que

esta proyectando va a funcionar sin problemas.

En el caso de lagunas de estabilizacion, no es tan facil encontrar este factor de
seguridad. Las lagunas se enfrentan a dos requerimientos criticos: carga
organica y balance hidrico, tan importante es procurar una carga organica
adecuada como lograr un balance hidrico apropiado. La mayoria de las lagunas
de estabilizacion que no han logrado cumplir su objetivo, ha sido por causa de
un balance hidrico inadecuado. Son pocas las lagunas que han fallado por
aplicarles una carga organica mal calculada, pues el disefio por carga organica
es mas flexible que por balance hidrico Entre mas grande hagamos una laguna,
mas nos vamos del lado de la seguridad desde el punto de vista de carga
organica, pero mas la comprometemos desde el punto de vista del balance
hidrico. El balance hidrico suele ser dado por la ecuacion siguiente, (AYALA &
GONZALES 2008).

Qe=Qa+Pr+Pc—E-Pe (05)

Donde:

Qe = Caudal efluente

Qa = Caudal afluente de aguas residuales

Pr = Precipitacién que cae sobre la laguna

Pc = Infiltraciobn de agua subterranea hacia la laguna
(sucede cuando el nivel freatico esta sobre el de la
laguna)

E = Evaporacién

Pe = Perdidas por percolacion (sucede cuando el nivel

fredtico esta por debajo de las lagunas y estas no se
han sellado). Las cantidades anteriores se pueden
trabajar en (m3/dia o Its/dia).
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Analizando el mes critico (de menos lluvia, del nivel freatico muy bajo, de mayor
evaporacion) el valor de Qe tiene que ser positivo es aqui donde algunas veces
se hace necesario reducir el area de las lagunas, y el disefio del lado de la
seguridad consiste en hacer lagunas méas pequefias (en area total) y no mas
grandes como supondria quien haga un andlisis superficial del problema.

Si en su primer tanteo durante un disefio obtenemos un valor de Qe negativo
guedan varias alternativas; entre ellas, impermeabilizar la laguna con material
arcilloso o membranas sintéticas. Pero hay un recurso que puede ser mas
econdémico, y este consiste en usar lagunas anaerdbicas. Un sistema de
lagunas con lagunas anaerdbicas primarias puede tener un 60 % del area de
uno equivalente que use solo lagunas facultativas; lo cual es muy importante
desde el punto de vista de balance hidrico. En casos extremos se pueden usar
lagunas anaerdébicas primarias y secundarias, con lo cual el &rea puede llegar a
ser hasta un 40 % de la de un sistema equivalente que no use lagunas
anaerdbicas. En zonas muy céntricas donde no sea aconsejable el uso de
lagunas anaerbbicas, estas podrian ser sustituidas por lagunas aireadas

mecanicamente.

Recuérdese que un buen disefio no consiste en hacer muchas lagunas en serie
o lagunas muy grandes si no en lograr la adecuada remocion de cargas
organicas y patégenas con un balance hidrico positivo aun en la época critica
desde el punto de vista hidrico. (AYALA & GONZALES 2008).

CLASIFICACION DE LAGUNAS Y MECANISMOS DE FUNCIONAMIENTO.

Existen varias formas de clasificar lagunas, de acuerdo con el contenido de
oxigeno, pueden ser:

Lagunas Anaerobias

Lagunas Aireadas

Lagunas de Maduracion

vV V V V¥

Lagunas Facultativas
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No existe un limite exacto al cual se pueda garantizar si una laguna va a trabajar
como facultativa o como anaerdbica. Es conveniente que las lagunas de
estabilizacion trabajen bajo condiciones definidamente facultativas o
exclusivamente anaerobias, ya que el oxigeno es un toxico para las bacterias
anaerobias que realizan el proceso de degradacion de la materia organica y la
falta de oxigeno hace que desaparezcan las bacterias aerobias que realizan
este proceso. Por consiguiente, se recomienda disefiar las lagunas facultativas
(a 20 °C) para cargas organicas menores de 300 kg DBO/ha/dia y las lagunas
anaerobias para cargas organicas mayores de 1000 kg DBO/ha/dia. Cuando la
carga organica aplicada se encuentra entre los dos limites antes mencionados,
se pueden presentar malos olores y la presencia de bacterias formadoras de

sulfuros.

> LAGUNAS ANAEROBICAS

Cuando la carga organica es muy grande (>1.000 kg de DBO/ha/dia), la
DBO excede la produccién de oxigeno de las algas (y de la aireacion
superficial) y la laguna se torna totalmente anaerobia. Estas lagunas
anaerdbicas son estanques de mayor profundidad (2.5 a 4 m.) y reciben
cargas organicas mas elevadas de modo que la actividad fotosintética de
las algas es suprimida, encontrandose ausencia de oxigeno en todos sus

niveles.

En estas condiciones estas lagunas actuaran como un digestor anaerébico
abierto sin mezcla y, debido a las altas cargas organicas que soportan, el
efluente contiene un alto porcentaje de materia organica y requiere de otro
proceso de tratamiento. En cuanto al mecanismo de degradacion, este es
similar al proceso de contacto anaerobio, con dos etapas bien diferenciadas
gue dependen del desarrollo de dos grupos especificos de bacterias. Un
grupo de bacterias heterétrofas facultativas reducen la materia organica, las
grasas y las proteinas a acidos organicos, acidos grasos, aldehidos,
alcoholes, amoniaco, etc. Y un segundo grupo compuestas por bacterias
productoras de metano transforman los productos intermedios, acidos

organicos en metano, diéxido de carbono e hidrogeno.




UPRIT

UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO

-

FACULTAD DE INGENIERIA

\

Luz solar o
. Nitrd geno, metano,
M ateria organica ﬂ hidrégeno
o,
\I\ ‘
| Organismos fotosintéticos
(muy escasos) Co,
Co, T

Bacterias anaerobias Baderias anaerobias
primarias secundarias
\ Sulfuros, amoniaco, f
N acidos organicos y 7

7z

grasas

Descomposidon Bental (lodos)

Figura 24. Esquema de una Laguna Anaerébica Profunda

> LAGUNAS AIREADAS

Las lagunas aireadas mecanicamente constituyen una herramienta muy Util

en ciertas circunstancias, pues requieren menos area que las facultativas y

las anaerdbicas, no producen malos olores y son eficientes en la remocion

de DBO. Esto las hace apropiadas donde el lugar destinado al tratamiento

es muy céntrico, o donde el valor del terreno es muy alto. A cambio de sus

ventajas hay un costo, este consiste en la inversion requerida para comprar

el equipo aireador y el gasto mensual de operaciéon y mantenimiento, en el

gue la partida mas importante la constituye el consumo de energia del

equipo

aireador.
CRUDA =
. TRATADA
i -
e T et SEDIMENTADOR
AERADOR .
' /
\‘ /
\ {
v L 4
RECIRC DE LODOS SEDIMENTADOS \ —¥Y - TOLVA DE
LODOS -

£

PURGADE LODOS______ rebalse
A BIODIGESTOR

Figura 25. Esquema de una Laguna Aireada
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La energia que es necesario pagar en una laguna aireada mecanicamente,
es suministrada gratuitamente por el sol en el caso de una laguna
facultativa. Esto hace que, donde existan espacio y terreno a bajo costo las
lagunas aireadas sean contraindicadas. No obstante, pueden constituir una
gran solucion en el caso de desechos industriales que, por su caracter
acido, caustico o toxico, no sean favorables al uso de las lagunas

facultativas.

> LAGUNAS DE MADURACION

Las lagunas de maduracién o pulimento, en general prosiguen de un
proceso de laguna facultativa primaria o secundaria, estdn disefiadas
principalmente para el tratamiento terciario, es decir, la eliminacion de
patdégenos, nutrientes y posiblemente algas. Forman parte de las lagunas
de Oxidacién o estabilizacion por lo que tiene caracteristicas y procesos de

construccion similares.

Son muy poco profundas (por lo general 0,9 a 1 m de profundidad), para
permitir la penetracion de la luz a la parte inferior y condiciones aerébicas
durante toda la profundidad. La carga en el estanque de maduracién se
calcula sobre la suposicion de que 80% de la DBO se ha eliminado en el

tratamiento anterior.

Bésicamente, es una laguna aerobia y el proceso se realiza mediante la

simbiosis entre algas y bacterias.

El tamafio y el nUmero de lagunas de maduracion necesarias, se determina
por el tiempo de retencion requerido para alcanzar una concentracion de
patégeno efluente especificado. Puede ser necesaria mas de una laguna de
maduracion con el fin de lograr el nivel deseado de remocién de coliformes
fecales. Si los limites no son tan estrictos para patdgenos, las lagunas de
maduracién actian como un amortiguador en caso de falla en el proceso

anterior, y son Utiles para la eliminacién de nutrientes.
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Si se utiliza un sistema lagunar de proceso anaerébico y laguna facultativa
secundaria, esto producird un efluente apto solo para el riego restringido.
Por lo tanto, se necesitan lagunas de maduracion adicionales si se requiere
una mayor calidad de efluente para el riego sin restricciones.

EVAPORACION o, . ; : :

N Y L

EFLUENTE
Qg

-
oot e EXCESO DE ALGAS
RE SIDUALE.
CRUDAS BACTERIAS | + | M3 BACTERIAS, 0O

Ny €O,
NG PO,

INORD. + ORG. —guORG. 4 ACIDOS —pCHy & COy o NH H 3 HUNUS & INORG.

INFILTRACION

Figura 26. Esquema de una Laguna de Maduracion

» LAGUNAS FACULTATIVAS

Las lagunas facultativas son estanques de profundidades mas reducidas
(1.0 a 1.8 m.) y su contenido de oxigeno varia de acuerdo a la profundidad y
hora del dia, generalmente cuando la carga organica aplicada a las lagunas
es baja (<300 kg de DBO/ha/dia) y la temperatura ambiente varia entre 15y
30 ° C en el estrato superior de la laguna, suelen desarrollarse poblaciones
de algas microscopicas (clérelas, euglenas, etc.) que en presencia de la luz
solar, producen grandes cantidades de oxigeno y hacen que haya una alta
concentracion de oxigeno disuelto que en muchos casos llega a valores de
sobresaturacion. La parte inferior de estas lagunas suele estar en

condiciones anaerobias.
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Zona Facultativa \02

Bacterias aerobiasy facultativas heterotrpficas
Materia organica-> CO2 + H20 + bacterias

ZonaAnaerobia
Bacteriasanaerobias
Materia organica -> CH4 + CO2 + H25 + N2

\ 7

Figura 27. Esquema de una Laguna Facultativa Primaria

En la Figura, se presenta un esquema de este tipo de lagunas. Se puede
observar que el oxigeno disuelto disminuye con la exposicion solar y
profundidad en un estrato de "oxidacion aerébica". Inmediatamente debajo
esta localizado un estrato de degradacion anaerdbica que opera con los
mecanismos de degradacion discutidos anteriormente. El mecanismo
principal de las lagunas facultativas ocurre en el estrato superior y
corresponde a una simbiosis 0 comensalismo de bacterias aerébicas y

algas.

Las bacterias heterotréficas descomponen la materia organica produciendo
compuestos inorganicos solubles y didéxido de carbono. La cantidad de
oxigeno requerida para esta degradacion es suministrada principalmente
por proceso de fotosintesis. A continuacion, se representa la reaccion

bioquimica simplificada de la fotosintesis:
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Figura 28. Laguna facultativa primaria - reaccion bioquimica simplificada de la fotosintesis

PROCEDIMIENTOS Y OPERACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

» TRATAMIENTO PRELIMINAR

El tratamiento preliminar de las aguas residuales se define como el proceso
de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia
pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los

diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares.
Las unidades o dispositivos son:

e Rejas: La operacion de cribado se emplea para remover el material
grueso, generalmente flotante, contenido en algunas aguas residuales
crudas, que puede obstruir o dafiar bombas, tuberias y equipos de las

plantas de tratamiento o interferir con la buena operacién de los
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procesos de tratamiento.

e Desarenador: Se emplea para remover gravillas, arenas, cenizas y otros
materiales inorganicos presentes en las aguas residuales municipales
gue pueden causar abrasion o desgaste excesivo en los equipos
mecéanicos de una planta de tratamiento. El desarenador se ubica

generalmente después del cribado.

» TRATAMIENTO PRIMARIO

Con este nombre se designa a los procesos cuya finalidad es la remocién
de solidos suspendidos y puede ser por: sedimentacion o flotacion. De
estos procesos, el mas utilizado y que mejor se ajusta a las caracteristicas
de las aguas residuales de pequefias localidades es la sedimentacion.

Aun cuando este tipo de tratamiento disminuye la cantidad de materia
organica en las aguas residuales, ésta se limita a la fraccion en suspensién
y no a la disuelta, condicibn que determina su nombre a tratamiento
primario. Estas unidades se disefian para disminuir el contenido de sélidos
suspendidos y, de grasas y aceites en las aguas residuales. Las unidades o

dispositivos de tratamiento que utilizan el proceso de sedimentacion son:

e Tangues Sépticos: Un tanque séptico es un deposito (que puede ser de
uno o mas compartimiento), impermeable, de escurrimiento continuo y
forma rectangular o cilindrica que recibe, ademas de la excreta y agua
residual proveniente de los inodoros, aguas grises de origen doméstico.
Su construccibn es generalmente subterranea y puede hacerse de
piedra, ladrillo, hormigbn u otro material resistente a la corrosién. En
algunos disefios el depésito esta equipado con pantallas o deflectores
colgantes tanto en la entrada, para conseguir una distribucion eficaz del
agua y evitar altas velocidades, como en la salida, para evitar que
escape la capa de espuma y nhata que se forman durante su
funcionamiento (DUNCAN, 1982; HOPKINS, 1951; UNDA, 1993).
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Figura 29. Tanque séptico subterraneo de un compartimiento

e Tanques Imhoff: Es una unidad de confinamiento de sedimentacion de

dos niveles se le utiliza como estanque se sedimentacion y camara de

digestion. El tanque Imhoff es una unidad compacta, cuyo estanque de

sedimentacion esta ubicado sobre una camara de digestién. El material

gue se sedimenta se desvia para que pueda deslizarse directamente

hacia la region de digestion. El dispositivo de retencion en la superficie

de deslizamiento impide que el gas ascienda y altere el proceso de

sedimentacion.

Los tanques

Imhoff se construyen de secciones

cuadradas y circulares.
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Figura 30. Tanque Imhoff
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> TRATAMIENTO SECUNDARIO

Este término comunmente se utiliza para los sistemas de tratamiento del
tipo bioldgico en los cuales se aprovecha la accion de microorganismos
presentes en las aguas residuales, los cuales, en su proceso de
alimentacion, degradan la materia orgénica, convirtiéndola en material

celular, productos inorganicos o material inerte.

La presencia 0 ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos
grandes grupos o procesos de actividad biologica, los aerobios (en
presencia de oxigeno) y los anaerobios (en ausencia de oxigeno).
Dependiendo de la forma en que estén soportados los microorganismos,
existen dos grandes tipos de procesos.

e Lagunas de estabilizacion: Las lagunas de estabilizacion son depdésitos
de aguas servidas que permiten la generacion de microorganismos
aerdbicos y anaerdébicos, para efectuar la estabilizacién y desinfeccion
de las aguas haciéndolas inocuas a la salud, por lo tanto, utilizables para
otras actividades. Los sistemas de lagunas son simples de construir,
confiables y faciles de mantener, requieren poco equipo importado y

facilitan la eliminacién de los patégenos.

Laguna Facultativa - 2

2

Laguna Facultativa - 1

2

1]
o

Desarenador I} n

By Pass

1. Entrada del afluente bruto {punto 1 en la colecta)
|| || Rejillas 2. Lagunas facultativas primarias
3. Salidas del efluente tratado de cada laguna
¢ 4, Unién de los efluentes de las lagunas para salida {punto 2 en la colecta)

Figura 31. Disposicion de las lagunas de estabilizacion
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e Lodo activado convencional: Este proceso es el mas utilizado para
plantas de tratamiento grandes en paises econdOmicamente avanzados.
Es un proceso que requiere un alto nivel de energia y de control para su
buena operacion. El nombre de este proceso proviene de la produccion
de una masa "activada" (viva) de microorganismos capaces de
estabilizar un residuo via procesos aerobios. El proceso consiste en
introducir el residuo organico en un reactor en donde se mantiene un
cultivo bacteriano aerobio suspension (liquido mezcla). EI ambiente
aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de
aireadores mecanicos, que también sirven para mantener el liquido en
estado de mezcla completa. Después del reactor aerobio sigue un
sedimentador secundario, lo cual remueve sélidos y las células de las
bacterias. Una parte de las células sedimentadas se recirculan para
mantener en el reactor la concentracion de células deseadas, mientras
gue la otra parte se purga del sistema.
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Figura 32. Planta de lodos activados convencional
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» TRATAMIENTO TERCIARIO

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una alta calidad fisico
guimica - biologica, 6sea, que son procesos por los cuales se le da un
pulimento alto al agua. Las metas de tratamiento varian de acuerdo al redso
gue se le pretenda dar a estas aguas. Normalmente el tratamiento terciario
es para remover nutrientes (nitrogeno y fosforo) del agua. Generalmente no
se utiliza el tratamiento terciario para aguas residuales municipales, a
menos que el relso de las aguas tenga alguna aplicacion en la industria y

en algunos casos en proteccion de un area ecolégicamente sensitiva.

REUSO DE AGUAS Y MANEJO DE LODOS
GENERALIDADES

El efluente de las plantas de tratamiento de aguas residuales es una materia
prima valiosa por su contenido de nutrientes y materia organica la cual debe ser
valorada y aprovechada para reuso de cualquier naturaleza, en vez de verter
estas aguas semi-tratadas al cauce mas cercano. Emprender un proceso tan
largo y delicado como la construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales, para finalmente limitarse a cumplir con una norma administrativa y
verter el efluente al rio mas cercano con 10, 20, o 30 % de la materia organica,
que ira con la mayoria de los nutrientes y de los patégenos presentes en el agua
residual, deja una impresion de desgaste de donde surge las siguientes
interrogantes: (AYALA & GONZALES)

» ¢No serd mucho trabajo para un efecto limitado reducir la carga organica?
»  ¢No serd una oportunidad perdida?

> ¢ No se podria valorar mejor el recurso “agua”, el recurso “nutrientes”?
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» APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS EN LA
AGRICULTURA

Las aguas residuales constituyen un problema sanitario, pero a su vez un
recurso muy apreciado para el riego; de gran valor econémico en areas
desérticas 0 con estiajes prolongados. Los nutrientes presentes en las
aguas residuales tienen valor como fertilizantes y aumentan el rendimiento
de los cultivos. La aplicacién de aguas residuales, crudas o previamente
tratadas, al suelo, campos de cultivo, constituye en si un tratamiento
adicional que mejora la calidad de las mismas, la cual se asocia
particularmente bien a los sistemas que son poco eficientes en la remocion

de los nutrientes, los cuales son requeridos por los cultivos.

La irrigacién de cultivos con aguas residuales tratadas permite reducir la
presion sobre el uso del agua superficial y freatica, como en el consumo de
fertilizantes quimicos y plaguicidas, y aumenta el contenido de materia
organica de los suelos. Este aporte de materia organica es por otro lado el
mejor antidoto del suelo para resistir los riesgos de salinizacion, que
pueden surgir de una aplicacion excesiva de minerales, particularmente
sodio. Las aguas residuales domesticas son aprovechados en muchas
areas del mundo, para: (AYALA & GONZALES).

» Riego agricola (a veces directamente, y a veces por extraccion de rios a

las cuales se hayan descargado).
» Riego de arboles y plantas en corredores de transporte.
» Riego de césped, por ejemplo, en campos de golf.
» Procesos industriales.
» Cria de peces.
» Recarga de acuiferos.
» Mitigacion de impactos ambientales (creacién de humedales artificiales).

» Uso estético, paisajistico.
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» MANEJO DE LODOS

El lodo es un subproducto que se genera en todos los procesos de
tratamientos de aguas residuales. El lodo producido en las operaciones y
procesos de tratamiento de las aguas residuales suele ser liquido o liquido
semisolido. A diferencia de las plantas aerobias, el lodo de los reactores
anaerobios es estabilizado (fermentado), se genera en poca cantidad
(aproximadamente 0.50 m3 o 20 kg de lodo seco para 1000 m3 de aguas
residuales domesticas) y es de facil deshidratacion. Su comercializacion es
en consecuencia mas facil, aunque el precio de venta solo alcanza para
pagar los costos directos de su deshidratacion, empaque y transporte. Es
de todos modos una fuente nueva de material organico para los cultivos de

la region.

El lodo estabilizado generado del tratamiento de las aguas residuales es
valioso como fuente de nutrientes y como acondicionador del suelo, puede
emplearse en la agricultura o como fertilizante de estanques en acuicultura.
El uso de los lodos debe de fomentarse en donde sea posible, siempre y
cuando se provea de la proteccion de la salud.

Cabe resaltar que en la mayor parte de América Latina la materia organica
es factor limitante en el rendimiento de los cultivos y su falta tiene un efecto
negativo sobre su resistencia natural al parasitismo; ademas su
disponibilidad en el mercado es escasa, el Unico abono orgéanico de venta

comun en todas las regiones del continente es la gallinaza.

Segun el precio comercial de la gallinaza se puede evaluar la necesidad de
materia orgéanica para la agricultura regional. La materia orgéanica

incorporada mejora el suelo porque:
» Permite una mayor retencion de la humedad.

» Adiciona al suelo los nutrientes necesarios para las plantas y facilita Su

retencion en el suelo.
» Incrementa la actividad biolégica del suelo.

» Evita o al menos disminuye la necesidad de fertilizantes quimicos.
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[1l. CONCLUSION

a. Los Geosintéticos pueden ser Geotextiles, Geomallas, Geoceldas,
Geocompuestos, GCL, Geomembranas, etc, las cuales cumplen varias funciones
como de impermeabilizacibn y se ha logrado describir sus caracteristicas y
diferentes tipos.

b. El uso de Geosinteticos en las obras civiles tiene las siguientes ventajas:
o Reduccion del tiempo de ejecucion y del costo financiero de los proyectos.
o Simplificacion de los procesos constructivos.

o Disminucién de costo de construccion respecto al uso de materiales o

sistemas tradicionales (no geosintéticos).

o Aumento de la calidad en cierto tipo de construcciones (reservorios, pozas

impermeabilizadas, etc).
o Mayor eficiencia en proteccion al medio ambiente.

o La mayoria de geosintéticos son inertes y resistentes a buena cantidad de

agentes quimicos.
o Contribuye a mejorar a la estética de las obras.

c. Con la metodologia de disefio por funcibn en geotextiles y por espesor en
geomembranas se logra la correcta aplicacion y el procedimiento constructivo

adecuado en plantas de tratamiento de aguas residuales.

d. El disefio y construccion de este sistema de impermeabilizacion (geotextil —
geomembrana), depende en gran medida del tipo de suelo de fundacién y del

residuo que se vaya a depositar.

e. Con Plantas de Tratamiento debidamente disefiadas, con tratamiento preliminar,
primario y secundario se logra el redso de las aguas residuales, al aprovecharlas
en zonas con fines regadios agricolas y de areas verdes. y contribuir a mejorar la

calidad de vida de la poblacion y como proteccion del medio ambiente.
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