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RESUMEN

La utilizacion de geosintéticos en estanquidad de pozas en infraestructuras mineras es de
sumo cuidado, ya que estas se emplean para reducir el riesgo de filtracion de sustancia provenientes
de relaves y de diversos residuos toxicos. Segun la legislacion peruana estos residuos de
propiedades sélidas y liquidas deben estar aislando del suelo, impidiendo un contacto directo. En los
proyectos de operaciones mineros el uso de geosintéticos es uno de los principales problemas,
debido al a la falta de induccién en el disefio y aplicacion de este. La utilizacién de geosintéticos
requiere de ciertos parametros que nos permitan identificar los requerimientos minimos para su
aplicacion de acuerdo al tipo de material y condiciones del area de aplicacion, por ello es necesario
conocer de las normas que nos ayudaran a realizar el correcto disefio e instalacién de los mismos.
La utilizacion de geosintéticos, evita la filtracién de sustancias toxicas, siendo este el método més
facil y seguro, gracias a sus propiedades de separacién, refuerzo, impermeabilizacién, drenaje y

proteccion.

La aplicacién de geosintéticos en proyectos mineros requiere de una serie de parametros y
metodologias de disefio, en el presente trabajo se muestra un modelo de disefio de geomembrana
en la estanqueidad de pozas en infraestructuras mineras, de facil entendimiento y dirigido a
profesionales interesados en el tema. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
describir las caracteristicas de disefio y aplicacion de geosintéticos en la estanqueidad de pozas en

infraestructuras mineras

Palabras clave: Geosintéticos, geomembrana, control de calidad.
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ABSTRACT

The use of geosynthetics in the tightness of ponds in mining infrastructures is extremely careful
5since these are used to reduce the risk of leakage of substances from relationships and various toxic
wastes. According to Peruvian legislation, these solid and liquid residues must be isolated from the
ground, preventing direct contact. In mining operations projects, the use of geosynthetics is one of the
main problems, due to the lack of induction in its design and application. The use of geosynthetics
requires certain parameters that will identify the minimum requirements for its application according
to the type of material and conditions of the area of application, for which it is necessary to know the
standard that will help us to carry out the correct design and installation of themselves. The use of
geosynthetics avoids the filtration of toxic substances, this being the easiest and safest method,
thanks to its separation, reinforcement, waterproofing, drainage, and protection properties.

The application of geosynthetics in mining projects requires a series of design parameters and
methodologies, in this work a geomembrane design model for the sealing of wells in mining
infrastructures is shown, easily understood, and aimed at professionals interested in the topic. The
present research work aims to describe the design and application characteristics of geosynthetics in

the sealing of wells in mining infrastructures.

Keywords: Geosynthetics, geomembrane, quality control.

10
BACH. ELVER PARDO SANDOVAL



UPRIT ~ .
_ PRIVADA DE TRUIILLO MODELOS DE DISENO DE GEOSINTETICOS EN LA ESTANQUEIDAD DE
G‘j POZAS EN INFRAESTRUCTURAS MINERAS, LAS BAMBAS, 2020

I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

La utilizacion de geosintéticos en estanquidad de pozas en infraestructuras mineras es de
sumo cuidado, ya que estas se emplean para reducir el riesgo de filtracién de sustancias provenientes
de relaves y de diversos residuos toxicos. Segun la legislacion peruana estos residuos de

propiedades sdlidas y liquidas deben estar aislando del suelo, impidiendo un contacto directo.

El decreto supremo D.S M° 057-2004-PCM Titulo Il, Capitulo Il afirma que “Los desechos de
la actividad minera son de responsabilidad propia, indicando que las empresas mineras son las
encargadas de su manejo y manipulacién”. Las empresas mineras deben asegurarse de ciertas
condiciones que les establecen en el decreto supremo ya mencionado, indicando que se debe realizar
la impermeabilizacion de su area de operacion, instalandose geomembrana para lo relaves o

lixiviados.

En los proyectos de operaciones mineros el uso de geosintéticos es uno de los principales
problemas, debido a la falta de induccién en el disefio y aplicacion de este. La utilizacion de
geosintéticos requiere de ciertos parametros que nos permitan identificar los requerimientos minimos
para su aplicacion de acuerdo al tipo de material y condiciones del area de aplicacion, por ello es
necesario conocer de las normas que nos ayudaran a realizar el correcto disefio e instalacion de los

mismos.

Ante lo mencionado el presente trabajo, describe los principales tipos, propiedades y
funciones de los geosintéticos, empleados como materiales de separacion, refuerzo,
impermeabilizacién, drenaje planar y proteccion, en operaciones mineras, especialmente pozo de
estanqueidad, ademas de definir cuales son las normas y pardmetros para el disefio y utilizacién de

geo sintéticos de acuerdo al sistema de calidad previamente establecido.

11
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1.2. Formulacion del problema

¢, Cual es el modelo de disefio para la aplicacion de geosintéticos en la estanqueidad de pozas en

infraestructuras mineras?

1.3. Justificacion.

La utilizacion de geosintéticos para la estanqueidad de pozas, evita la filtracién de sustancias
téxicas, siendo este el método mas facil y seguro, gracias a sus propiedades de separacion, refuerzo,
impermeabilizacion, drenaje y proteccion. Actualmente en la actividad minera se requiere de la
aplicacion de geosintéticos para la impermeabilizacion de sus areas de relave vy lixiviacion, ya que
son de bajo costo y facil de manipulacion. Por su aporte metodolégico, en el presente trabajo
describiremos cual es el disefio mas adecuado para la aplicacion de geosintéticos en la estanqueidad
de pozas en infraestructuras mineras, con el fin de evitar que las sustancias téxicas entren en contacto
con el subsuelo, agua y la composicion natural del medio ambiente, afectando con la salud humana,
por tal motivo es de suma importancia conocer cuales son los parametros y normas de disefio para
aplicar los geosintéticos, manteniendo un ambiente libre de contaminacion. Esta investigacion puede

servir para futuras investigaciones en otras aplicaciones de geosintéticos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Describir las caracteristicas de disefio y aplicacion de geosintéticos en la estanqueidad de

pozas en infraestructuras mineras

12
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1.4.2. Objetivos Especificos.

Identificar los parametros y normas para la aplicacion de geosintéticos.

Describir las caracteristicas generales de los geosintéticos

Identificar las normas y leyes que controlan el uso de geosintéticos

1.5 Antecedentes.

La utilizacién de geo sintéticos en obras mineras y civiles es una de las nuevas tendencias
qgue ha venido desarrollando en los ultimos afios, conocer este material para su empleo en dichas
obras, permite su correcta instalacion, forzando a los profesionales a conocer sus caracteristicas,

teoria de disefio, tecnologia y controles de calidad.

1.5.1. Antecedentes Internacionales.

La investigacion de chile, Caracterizacion de geosintéticos en virtud de su funcion principal en
la obra vial, afirma que los geosintéticos, es un material que ayuda en la resolucion de distintos
problemas en el campo de la ingenieria, mencionado que estos productos son ventajosos debido a

su facilidad de uso en obra, optimizando tiempos de ejecucion (Botasso, Fensel, y Delbono, 2008).

La tesis titulada “La aplicacion de geosintéticos a terraplenes”, en México, afirma que los
geosintéticos son productos muy beneficiosos en la aplicacion de obras, donde el autor tiene como
objetivo difundir, promocionar y explicar las caracteristicas gracias a lo sencillo, técnico y concreto
gue puede ser el uso de los geosintéticos. La conclusion de la investigacion menciona que los
geosintéticos dependeran de su tipo de disefio para su aplicacion, permitiendo tener mas de un uso

(Soto-Islas, 2009).

La investigacién “Construccion de pozas con geomembrana de polietileno de alta densidad”,
en Chile, menciona que la geomembrana de alta densidad son los materiales mas 6ptimos, para su

aplicacion en obras civiles, debido a su caracteristica de resistencia al envejecimiento, humedad,

13
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temperatura y agentes externos. Las geomembranas de alta densidad son las mas eficientes ante la

aplicacion de contenidos quimicos, residuos toxicos y liquidos contaminados (Valencia, 2010).

1.5.2. Antecedentes Nacionales.

La tesis “Beneficios Del Uso De Geosintéticos Para El Recrecimiento De Depdésitos De
Relaves”, en Huancayo - Peru, describe la importancia del uso de geosintéticos para el control de
filtraciones de sustancias, aplicada al recrecimiento de los depdsitos de relaves. La investigacion
afirma que la utilizacion de geosintéticos como geotextiles y geomembranas, ayudan con el
recrecimiento del depdsito de relave, incrementando la capacidad de volumétrica del depésito y

aislando las sustancias toxicas del suelo, evitando la contaminacién ambiental (Parraga-Rojas, 2015).

En la investigacion “Uso De Geosintéticos En La Solucién De Problemas Geotécnicos”, en
Lima —Peru, afirma que el uso de geosintéticos en obras civiles, complementa las carencias que
presentan las materias geoldgicas, reforzando la construccién de taludes y sistemas de drenajes,
obteniéndose ventajas econdémicas y técnicas, logrando que las estructuras del suelo queden

reforzadas (Hurtado, 2017).

La tesis “Mejoramiento De La Productividad En El Despliegue De Geosintéticos Para La
Impermeabilizaciéon De Plataformas Bajo La Filosofia Del Lean Construccion Y ElI Pmbok” en
Arequipa —Pert, menciona que los geosintéticos permiten mejorar las propiedades del suelo,
mejorando y haciendo posible la ejecucién de proyectos mineros en el area de ingenieria civil y
geotécnico, la aplicacion de geosintéticos se centra en la impermeabilizacién de sustratos, dentro del
sector minero el uso de geosintéticos se aplica en procesos de lixiviacion, reforzamiento de taludes,

drenaje de acidos, control de erosion ,etc. (Sanchez y Margot, 2018).

14
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1.6 Bases Tebricas.

1.6.1. Los Geosintéticos.

Los geosintéticos son productos que estan hecho de polimeros, estos son un grupo de
materiales fabricados mediante la transformacion industrial de substancias quimicas denominadas
polimeros, para luego ser convertidos mediante uno o mas procesos, en laminas, fibras, perfiles,
peliculas, tejidos, mallas, etc., o en compuestos de dos o mas de ellos, existiendo también algunas
combinaciones con materiales de origen vegetal (Koerner, 2005).

Los geosintéticos se pueden aplicar en sectores como, mineria, transporte, geotécnica,
ambiental, hidraulica, marina, y la ingenieria de desarrollo privado, incluyendo carreteras,
ferrocarriles, terraplén, muros de contencién, canales, control de la erosion, los rellenos de sanitarios,
recuperacion de tierras, rompeolas, muelles, espigones, revestimientos, acuicultura y agricultura. Sin
embargo, con el desarrollo de productos, la gama aplicable de geosintéticos, puede extenderse a

otras areas ademas de lo mencionado anteriormente (Koerner, 2005).

1.6.1.1. Funcién de los geosintéticos.
Los geosintéticos tiene como funcién principal de separacion, filtracion, drenaje, refuerzo,
contencién de fluido/gas o control de erosidn. En algunos casos los geosintéticos pueden tener doble

funcion.

e Separaciéon: Sirven para separar dos tipos de suelos con diferentes distribuciones de
particulas., Los geotextiles también se usan para prevenir a los materiales de base que
penetran suelos blandos de estratos subyacentes, manteniendo la espesura de disefio y la
integridad de la via (Koerner, 2005).

e Filtracion: Actian como filtro de arena permitiendo el trasporte del agua a través del suelo,
reteniendo particulas circuladas por el flujo. Los geotextiles también se usan para prevenir el

desplazamiento de agregados de los suelos (Koerner, 2005).
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e Drenaje: Suelen actuar como sistema de drenaje para conducir el flujo a través de suelos
menos permeables. Los geotextiles por lo general son usados para disminuir las presiones de
poro en la base de terraplenes, también han sido usados como drenes para pavimentos,
drenes en taludes, y drenes de contrafuertes y muros de contencion (Koerner, 2005)

o Refuerzo: sirven como componentes de refuerzo dentro del suelo o bien cambiando con el
propio suelo produciendo un compuesto de mejora para las propiedades de resistencia y
deformacion. Los geotextiles y geomallas se usan para sumar una resistencia a la traccion de
la masa del suelo y posibilitando paredes del suelo reforzado ya sea verticales o casi verticales
(Koerner, 2005).

e Contencion de Fluido/Gas (barrera): actian como barrera impermeable para fluidos y
gases. Las geomembranas de peliculas finas de geotextil, revestimientos de arcilla
geosintética (GCLs), y geotextiles revestidos se usan como contenedores impermeables que
impiden el flujo de liquidos o gases (Koerner, 2005).

o Control de Erosién: sirven para reducir la erosién del suelo provocado por agentes externos
como el impacto de lluvias y escorrentia de aguas de superficie. Las mantas temporales de
geosintéticos y tapetes livianos permanentes de geosintéticos se colocan sobre los taludes

para evitar la exposicion del suelo (Koerner, 2005).

1.6.1.2. Tipos De Geosintéticos:

a. Geotextiles:

Los geotextiles son fibras sintéticas diferentes a las naturales como algodén, lana, o seda. Es
por eso que su degradacién y su vida util no es problema. Las fibras sintéticas esta elaboradas de
telas porosas flexibles hechas a maquinas de tejer estandar o estan enmarafiados entre si de manera
aleatoria no tejida; los geotextiles tienen la caracteristica de ser porosos al flujo de liquido por su
fabricacion plana y por su espesor. Actualmente existen alrededor de 100 &reas de aplicacion de los
geotextiles, que se han desarrollado en los Ultimos afios (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Tipo de geotextiles:

16
BACH. ELVER PARDO SANDOVAL



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO MODELOS DE DISENO DE GEOSINTETICOS EN LA ESTANQUEIDAD DE
POZAS EN INFRAESTRUCTURAS MINERAS, LAS BAMBAS, 2020

e Geotextiles Tejidos: Tienen la caracteristica de tener altas resistencias y bajas
deformaciones, gracias a su estructura y cintas empleadas en su fabricacion, su aplicacion es
orientada al refuerzo de vias, muros, terraplenes y cimentaciones (Geosistemas Pavco S.A.,

2009).

Figura 1. Geotextil Tejido.

e Geotextiles No Tejidos: Los geotextiies no tejidos tienes excelentes caracteristicas
mecanicas y de elongacién se logra enlongar desde un 40% hasta un 120% o mas, antes de
la rotura. Proporciona capacidad de adaptabilidad a las des uniformidades de los terrenos,

también posee grandes propiedades para la proteccién (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Figura 2. Geotextil no tejido.
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Aplicaciones:
e Sistema de proteccién de geomembrana.
e Sistemas de drenaje (dren francés).
¢ Repavimentacion de avenidas.
e Separacion de agregados.

e Refuerzo de suelos.

Filtro para enrocados

Especificaciones técnicas de los Geotextiles.
Anexo 1y 2.

b. Geomallas:

Las Geomallas son estructuras planas, confeccionadas de polimeros formadas con una
configuracion en forma de rejilla abierta, con aberturas grandes entre las costillas individuales en
direcciones longitudinales y transversales a la maquina. Estas se forman entre varias formas: estirada
en una o dos direcciones con la intensién de mejorar las propiedades fisicas, fabricadas en telares o
maquinas de tejer por métodos estandar y bien establecidos y hecha por varillas de unién o correas
juntas (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Tipos de Geomallas
o Uniaxiales: Estan disefiadas para soportar el esfuerzo mayor en una direccion, se aplican en

diques y muros de suelo reforzado (Geosistemas Pavco S.A., 2009).
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Figura 3. Geotextil Uniaxial.
o Biaxiales: Se utiliza mayormente para refuerzo en bases en todo tipo de suelos, las
distribuciones de los esfuerzos se dan de forma igual en ambos sentidos (Geosistemas Pavco

S.A., 2009).

Figura 4. Geomalla Biaxial.
e Multiaxiales: se fabrican con Polipropileno, su disefio permite su distribucion de los esfuerzos
en mas de dos sentidos o direcciones, se aplican para los refuerzos del suelo (Geosistemas

Pavco S.A., 2009).
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Figura 5. Geomalla Multiaxial.

Aplicaciones:
o Estabilidad de taludes.
e Recrecimiento de relaves.
e Diques.
e Muros de suelo reforzado.
e Caida de piedras.
e Taludes revegetados.

e Vias pavimentadas y no pavimentadas.

Especificaciones técnicas de las Geomallas.
Anexo 3y 4.

c. Geodrén:

Los geodrenes son geocompuestos, esta compuesta por un nucleo de estructura reticular
(geored), fabricada de polietileno de alta densidad, su disefio permite el flujo por su estructura, de
liquidos a drenar. Su geored esta integrada a uno o dos geotextiles drenantes formando el
geocompuesto. Tiene la capacidad drenante y a su gran resistencia a la presion, las georedes y los
geocompuestos (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Tipos de Geodrén:

e Geodrén Planar: El Geodrén Planar esta conformado por Geotextiles no tejidos punzonados,

agujas y Geored Biaxial de polietileno de alta densidad (HDPE), tiene la funcién de filtracion,
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reteniendo las particulas del suelo y permitiendo el paso de los fluidos (Geosistemas Pavco

S.A., 2009).

Figura 6. Geodren Planar.
e Geodrén Triplanar: Son considerados como un avanzado sistema integral de captacion,
conduccion y evacuacion de fluidos; estd compuesto por Geored triaxial Unica y Geotextiles
No Tejidos. Su sistema es resistente a agentes quimicos y biolégicos siendo utilizados a altos

flujos y volimenes (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Figura 7. Geodrén Triplanar

Aplicaciones:
e Muros en suelo reforzado.
¢ Mineria / Rellenos sanitarios.
e Sistema de captacion de liquidos.

e Subdrenes para campos deportivos.
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Especificaciones Técnicas:
Anexo 5.

d. Geomembranas:

Las geomembranas son laminas delgadas, impermeables fabricadas de material polimérico,
aplicado en revestimientos y cubiertas de instalaciones para el almacenamiento de liquidos o sélidos,
incluyendo todos los tipos de vertederos, embalses, canales y otras instalaciones de contencion. Su
funcién principal es de una barrera para la contencién de liquido o vapor o ambos (Geosistemas
Pavco S.A., 2009).

Las geomembranas que se utilizan frecuentemente son denominadas polyolefins, siendo este
polietileno de alta y baja densidad (HDPE, LLDPE, LDPE y VLDPE), o de polipropileno flexible
reforzado y no reforzado (VFPE), ademéas de las de PVC. Cumple la caracteristica de resistencia
fisica quimica o flexibilidad (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

La funcion principal de la geomembranas es contener materiales y/o substancias, también
sirve de recubrimiento sintético a fluidos y particulas en obras civiles, geotécnicas y ambientales. Las
geomembranas se emplean para la impermeabilizacion tales como tuneles, vertederos, depdésitos o
cubiertas planas de edificacion (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Aplicaciones:

Lagunas de lixiviacion, de aireacion y de tratamiento de aguas.
¢ Diques de contencién secundaria.

e Tanqgues de concreto y metal.

¢ Rellenos Sanitarios.

e Fosas de aguas residuales.

e Tuberias.

e Lagos artificiales.

e Tanque de homogenizacion.

e Trincheras y canales de riego.
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¢ Confinamiento téxico de residuos quimicos e industriales.
e Ollas de captacién de aguas pluviales.

e Especificaciones técnicas.

Tipos de Geomembrana:

¢ High Density PolyEthylene (HDPE) o Polietileno de Alta Densidad (PEAD).28

e Very Low Density PolyEthylene (VLDPE) o Polietileno de Muy Baja Densidad.

e Very Flexible PolyEthylene (VFPE) o Polietileno Muy Flexible.

e Linear Low Density PolyEthylene (LLDPE) o Polietileno de Baja Densidad Lineal.
o Low Density PolyEthylene (LDPE) o Polietileno Lineal de Baja Densidad.

e Polyvinyl Chloride (PVC) o Policloruro de Vinilo Muy Flexible.

Tenemos espesores comerciales desde 0.5mm hasta 3mm siendo los mas comunes:
Tabal 1

Espesor de la Geomembrana.

ESPESRO (mm) ESPESOR
(mils — Milésimas de pulgadas)
0.50 mm 20mils
0.75 mm 30 mils
1.00 mm 40 mils
1.50 mm 60 mils
2.00 mm 80 mils
2.50 mm 100 mils
3.00 mm 120 mils

Fuente: Elaboracion propia.

e Geomembrana Bituminosa: sirve de impermeabilizacién y se fabrica con 5.10 m de ancho.

Esta combinada con un aglomerante a base de betln elastémero con una armadura de
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geotextil de poliéster no tejido, con el cual se garantiza una alta resistencia mecanicay quimica
a largo plazo. Sus caracteristicas permiten cubrir todas las necesidades en la obra civil frente

a sustancias quimicas, contaminantes, etc. (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Figura 8. Geomembrana Bituminosa

Aplicaciones:
e Confinamiento de residuos sélidos/Rellenos sanitarios.
e Confinamiento de residuos liquidos.
e Barreras de biogas.
e Presas.
e Depositos y balsas.
e Canales.
o Carreteras.
e Vias férreas.
e Lagos artificiales.
e Obras hidraulicas.

e Contencion secundaria.

Especificaciones técnicas de la Geomembrana

Anexo 6.

24
BACH. ELVER PARDO SANDOVAL



PRIVADA DE TRUIILLO MODELOS DE DISENO DE GEOSINTETICOS EN LA ESTANQUEIDAD DE

POZAS EN INFRAESTRUCTURAS MINERAS, LAS BAMBAS, 2020

e. Forros de arcilla geosintética (GCL):

Son materiales fabricado de poliméricos y de suelo natural, sus rollos son fabricados en capas
finas de arcilla de bentonita de sodio intercaladas entre dos geotextiles o unidos a una geomembrana,
su capacidad estructural del material se obtiene por punzonado con agujas, costura, 0 union fisica.
Tienen las propiedades de resistencia al corte interno y resistencia a la fluencia a largo plazo

(Geosistemas Pavco S.A., 2009).

Figura 9. Forros de arcilla geosintética (GCL)

Aplicaciones:

GCL se utiliza como componente auxiliar debajo de una geomembrana, en aplicaciones
ambientales, contencién, transporte, geotécnico, hidraulica, pads de lixiviacion y diversas
aplicaciones privadas de desarrollo (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

f. Geoceldas:

Son redes tridimensionales muy gruesas fabricadas por tiras de planchas de polimero,
construidas contra la radiacion ultravioleta y soldadas mediante uniones ultrasénicas, aportando alta
resistencia estructural incomparable con otros sistemas, tienen una textura y perforacion que ayuda
a la retencién del suelo mediante friccion y trabazén, permitiendo un buen drenaje. En algunos casos
las geoceldas de tiras de poliolefina de 0.5 m a 1 m de ancho han sido conectadas con barras
verticales de polimero para formar estratos profundos de geoceldas llamado geocolchones

(Geosistemas Pavco S.A., 2009).
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Figura 10. Geoceldas.

Aplicaciones:
e Control de erosion.
e Proteccién de taludes, canales.
o Defensas riberefias.
e Soporte de carga en vias.
¢ Contencién de suelos.
e Muros verdes y jardineras.

g. Geobloques:

Son fabricados por la expansién polimérico que resulta en una "espuma" compuesta por
células cerradas pero llenadas de gas. El producto resultante es de forma grande, pero ligero, estando
los bloques apilados de lado a lado, proporcionando relleno ligero en numerosas aplicaciones
(Geosistemas Pavco S.A., 2009).

h. Geocompuestos:

Es una combinacién de geotextiles, geomallas, georedes, y / 0 geomembranas en una unidad
producida por la fdbrica. Ademas, cualesquiera de estos cuatro materiales pueden estar combinado
con otro material sintético (por ejemplo, laminas de plastico deformado o cables de acero) o con el

suelo (Geosistemas Pavco S.A., 2009).

1.6.2. Control de Calidad.
La calidad es la capacidad que caracteriza un objeto para satisfacer necesidades implicitas o

explicitas segun un parametro, mediante el cumplimiento de especificaciones técnicas.
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1.6.2.1. Control de Calidad QC:

En el control de calidad se implantan programas, mecanismos, herramientas y/o técnicas en
una empresa con el objetivo de mejorar la calidad de sus productos, servicios y productividad, esta
es una estrategia para asegurar el cuidado y mejora continua en la calidad ofrecida, ademés estas
son pruebas e inspecciones necesarias para garantizar que la obra sea realizada conforme a las

especificaciones.

1.6.2.2. Tipos de Control de Calidad:

¢ Ensayos no destructivos: tiene como propdsito demostrar y comprobar la estanqueidad o
sello hidraulico de la junta (fugas) siendo producidas por mala limpieza en el esmerilado,
humedad del aporte o exceso de polvo en el ambiente, formando cavidades o adherencia
minima del material a fusionar. El supervisor de Control de Calidad de terreno programara y
controla todas las operaciones de pruebas no destructivas para asegurar la calidad de la
soldadura y el progreso ordenado del proyecto (Medina-Rojas, 2018).

e Ensayos destructivos: este ensayo permite determinar las caracteristicas mecanicas de las
uniones, los ensayos destructivos se realizan de acuerdo al lugar de aplicacién y marcados

por el Cliente, salvo que Cliente faculte al QC de hacer esta actividad (Medina-Rojas, 2018).

1.6.2.3. Equipos para el Control de Calidad:
e Spark tester.
e Caja de vacio.
e Mandmetro con aguja.
e Tensiémetro.
e Ultrasonido.

e Pirdbmetro, Anemdémetro, Vernier
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1.6.3. Aseguramiento CQA:
Consiste en la revision e inspeccion de las funciones de control de calidad con el objetivo de
ver si éstas han sido efectuadas de manera correcta y adecuada, de acuerdo a los parametros del

proyecto.

1.6.3.1. Etapas de Aseguramiento y Control de Calidad:

e Calibracion de Equipos: los siguientes equipos son utilizados para la calibracién de los
equipos en las pruebas de control de calidad: tensiémetros, manémetros, vacuémetros; los
equipos de soldadura como la cufia, extrusora y termo fusion de tuberia; son garantizados por
los certificados de calibracién emitidos por la empresa suministradora, asi también estan su
certificacion son emitidas por las Universidades prestigiosas u otra institucién reconocida
(Medina-Rojas, 2018).

e Durante el proceso de Instalacién: tiene como objetivo principal la calidad en el despliegue
y soldado de los geosintéticos, se tiene que cumplir el 100%, por ello desarrollamos cuatro

procedimientos de control de calidad (Medina-Rojas, 2018).

-La soldadura siempre son realizadas por técnicos de amplia experiencia, entrenados para
el uso de equipos y técnicas de soldado.
-Todas las costuras o juntas son inspeccionadas.
-El 100% de las pruebas no destructivas de las juntas siempre se verifican la inexistencia de
defectos.
-En coordinacién con el inspector CQA, se deben tomar muestras destructivas por cada 150
m de soldaduras terminadas para asegurar que la junta cumpla con las propiedades
especificadas.

e Inspeccién Visual: El Supervisor de Control de Calidad inspeccionara visualmente cada uno

de los paneles, acto después de desplegado de los geosintéticos, con el fin de identificar areas

para su reparacion (Medina-Rojas, 2018).
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e Puesta de Servicio del Equipo de Soldadura o Pre-Weld: es un requisito basico y
obligatorio antes de comenzar el trabajo en los terrenos, permitiendo establecer si los equipos
de soldadura estan trabajando adecuadamente, con el fin de minimizar el riesgo de falla en

una union en terreno (Medina-Rojas, 2018).

1.7. Marco Normativo.
1.7.1. LEGISLACION DEL DECRETO SUPREMO - RESIDUOS SOLIDOS a. Decreto Supremo N°

057-2004-PCM Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos.

El D.S. N° 057-2004-PCM Reglamento de la Ley General de Residuos Sdlidos establece en el Titulo
ll. Manejo de Residuos Solidos, Capitulo Ill. Residuos Solidos del Ambito de Gestién no Municipal,
que los residuos generados por la actividad minera, y que son responsabilidad del generador de los
mismos, deben ser dispuestos de tal forma que cuenten con sistemas de disposicién de residuos
compuestos por geomembranas, tuberias de drenajes, entre otros. Asi mismo, el Titulo V.
Infraestructuras de Residuos Sélidos, Capitulo IV. Infraestructura de Disposiciéon Final sefiala en el
articulo 86 las instalaciones minimas y complementarias en un relleno de seguridad, especificando
gue la impermeabilizacion de la base y los taludes del relleno debe asegurar una conductividad
hidraulica (K = 1x10° para rellenos de seguridad para residuos sélidosy de K = 1x107para rellenos
de seguridad para residuos no peligrosos y en ambos casos, una profundidad minima de 0.50 m) que
evite la contaminacién por lixiviados, salvo que se cuente con una barrera geolégica para dichos fines,
lo que debera sustentarse técnicamente. Este mismo articulo especifica que el espesor minimo de la
geomembrana no debe ser menor a 2 mm, la que debera estar protegida con geotextil (Decreto

Supremo N° 057-2004-PCM, 2004).

1.7.2. NORMAS ASTM Y ESTANDARES DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD

Tabla 2

Normas ASTM y Estandares De Aseguramiento y Control De Calidad
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NORMA TITULO
ASTM D-6365 Standard Practice for the Nondestructive Testing of
Geomembrane Seams using the Spark Test.

ASTM D-6392 Standard Test Methods for Determining the Integrity of

Nonreinforced Geomembrane Seams Produced Using
Thermo-fusion Methods.
ASTM D-5820 Standard Practice for Pressurized Air Channel Evaluation of
Dual Seamed Geomembranes.
ASTM D-5641 Standard Practice for Geomembrane Seam Evaluation by

GRI Standard

Vacuum Chamber.

Selecting Variable Intervals for Taking Geomembrane

GM14 Destructive Seam Samples Using the Method of Attributes.
ASTM D-4437 Standard Practice for Determining the Integrity of Field Seams
Used in Joining Flexible Polymeric Sheet Geomembranes
NORMA TITULO
ASTM E-2620 Standard Practice for Heat Fusion Joining of Polyethylene
Pipe and Fittings.
ASTM D-7056 Tensile Shear - Bituminous Geomembrane.
ASME B31.4 Inspeccion con Ultrasonico a Uniones Termofusionadas.

ASME SECCION
V-ARTS5

ISO 9001

Ultrasonic Examination Methods for Materials and Fabrication.

International Standarization Organization - SGC

Fuente:

*ASME: The American Society of Mechanical Engineers.

* ASTM: The American Society for Testing and Materials.

* GRI: Geosynthetics Research Institute. Fuente: Elaboracion Propia.
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1.8. Metodologia de disefios de Geomembrana

El siguiente disefio permite seleccionar la geomembrana adecuada para ser instalada como
aislador impermeable, favoreciendo a la proteccién del ecosistema, estos tipos de geomembranas
pueden ser utilizadas en reservorios de agua, rellenos sanitarios, procesos industriales, en lagunas
de oxidacion, etc. En el disefio de geomembrana, se requiere analizar la resistencia del material con

el valor requerido, obtenido un valor del factor de seguridad global FS, (Mexichem, G. P., 2009)

Resistencia Admisible
FS, =

= =>FS,>1
9 Resistencia Requerida a

Donde:

e Resistencia Admisible: Resistencia Ultima del ensayo de laboratorio que simula las

condiciones reales del proyecto sobre los factores de reduccion.

e Resistencia Requerida: Valor obtenido del calculo mediante una metodologia de disefio que

simula las condiciones reales del proyecto.

1.8.1. Disefio de Espesor

El calculo del espesor de la geomembrana depende de la fabricacién del polimero, debido al
distinto comportamiento a la fluencia de cada uno de los materiales de fabricacion. El calculo del
espesor de realiza mediante un equilibrio limite teniendo en cuenta la deformacion de la

geomembrana (Mexichem, G. P., 2009)
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Figura 11: Modelo de disefio utilizado para calcular el espesor de la geomembrana.
Fuente: Manual de disefio con geosintéticos, Octava edicion, 2009.
YFx =0
Tcosf = Fyo, + Fi o + Fir
T cosf = o, tanby(x) + o, tand (x) + 0.5 (2T sinf/ x) (x) tan §;,

onx (tan 6y + tandy)
" cosB — sinftan §;

La tensién inducida en la geomembrana es igual al esfuerzo admisible por el espesor.
t = Ogam't
Donde:
e T: Tensién movilizadora en la geomembrana.
e 0,.m: Esfuerzo admisible en la geomembrana
e t: Espesor de la geomembrana

e Remplazados valores en la ecuacion x se obtiene.

_ opx(tanédy + tand;)
"~ 0aqm(cos B — sinBtan §;)

Donde:

e B: Angulo que forma el movimiento de la geomembrana a tension con la horizontal
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e Fy,: 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 suelo despreciable)

e F;,: Fuerza de friccion debajo de la geomembrana debido al suelo de cubierta

e F;r: Fuerza de friccién debajo de la geomembrana al componente vertical de T admisible

e ,: Esfuerzo aplicado por el material de relleno

e &y: Angulo de friccion entre la geomembrana y el material superior (ASTM D 5321)

e &,: Angulo de friccion entre la geomembrana y el material inferior (ASTM D 5321)

x: Distancia de movilizacién de la deformacién de la geomembrana

Tabla 3

Angulos de friccion geomembrana - suelo y geomembrana - geotextil Segin ensayo ASTM D 5321

Tipo de Tipo De
Tipo De Suelo - Arena
Geomembrana Geotextil
HDPE No tejido ®=30° v=28° ©=26°
Punzonado
30°
Texturizada 32° 26° (92%) 22° (83%)
(100%)
Lisa 8° 18° (56%) 18° (61%) 17° (63%)

Fuente: Manual de disefio con Geosintéticos. Mexichem, G. P. 2008.
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Figura 12. Distancia de movilizacion de la deformacion de la geomembrana HDPE Vs Esfuerzo

1.8.2. Estabilidad de la Cobertura del Relleno

La geomembranas deberan estar recubiertas, buscando la proteccién con la oxidacion,
degradacion ultravioleta, altas temperaturas, punzonamiento, el rasgado por materiales angulares y
ante dafios accidentales o intencionales. Las geomembranas por lo general se recubren de suelos
pequefios, deslizandose sobre los taludes, basandose en el equilibrio entre el suelo y el subsuelo; la

geomembrana y el suelo de recubrimiento tienen que tener un espesor uniforme (Mexichem, G. P.,

2009).

Todm

Figura 13. Fuerzas actuantes con suelos de cobertura sobre la geomembrana de recubrimiento, con

profundidad del suelo constante
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El caculo de estabilidad de la cobertura requiere de un F.S por el limite de equilibrio.

Fuerzas Resistentes
FS =

Fuerzas Actuantes

_ Ntanéy(L) + Taam
B W sin B (L)

_ (WecosB) tan 6y (L) + Taam

kS W sin 3 (L)

Donde:
e W: Peso del material de relleno

B: Angulo de inclinacion del talud con la horizontal

e &y: Angulo de friccién entre la geomembrana y el material superior

e L: Longitud de la inclinacion

o Tuam: 0aam™t, Fuerza de tension en la geomembrana

¢ Nota: se escoge la longitud con la cual se obtenga un FS minimo de 1 para garantizar que no

habra deslizamiento de la capa de suelo.

1.8.3. Disefio de la Longitud y Zanja de Anclaje

Para el calculo se toma en cuenta el estado de fuerza dentro de la zanja de anclaje y su
resistencia, en la profundidad de la zanja actian fuerzas laterales sobre la membrana, como la
presioén activa, producto de la tierra que desestabilizan el sistema, y una presion pasiva de tierra la

que tiene que soportar (Mexichem, G. P., 2009).
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//_/_;_/7 Lro

-
FU-T -
[cos B <z — "
s F / F
Le LT
P Pa
GEOMEMBRANA
Tsen [i

b I H

T

;

i

(G + Yar daTiKp {(Ga + Yar dar}ka

Figura 14. Seccién transversal de la longitud de desarrollo de una geomembrana con zanja de anclaje y

fuerzas actuantes.

JFx =0
TadmCOSB = FUO' +FL0’ + FLT_ PA+ PP
Taam cos f = oy tan 6y (Lgo) + optan 8, (Lro) + 0.5 2Taqm Sin f/ Lro) (Lro) tan 6;,— P4 + Pp

OpLro(tan 8y +tan ;) — Py + Pp

Tadm -

cos [ —sin f§ tan §;,
Py= (05yradar+ on)Kadar

Pp = (0.5 yrad ar + 0n) K pdar
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e Lpo: Longitud de desarrollo

e P,: Presion activa de tierras contra el material de relleno de la zanja de anclaje
e Pp: Presion pasiva de tierras contra el suelo in-situ de la zanja de anclaje

e yr4: Peso Especifico del suelo de la zanja de anclaje

e d ,r: Profundidad de la zanja de anclaje

e 0,: Esfuerzo normal aplicado por el suelo de cobertura

e K ,: Coeficiente de presion de tierra activa = tan? (45 — ¢/2)

e K p: Coeficiente de presion de tierra pasiva = tan? (45 + ¢/2) = 1/K 4

e ¢: Angulo de friccion del suelo respectivo

Nota: se tendrian dos incégnitas, motivo por el cual es necesario asumir una de las dos
variables y calcular la otra en un proceso iterativo, hasta que se encuentre un dato consistente
constructivamente viable tanto para la longitud de desarrollo (Lgzo) como para la profundidad de la

zanja de anclaje (d 47).

1.8.4. Chequeo por supervivencia

Una vez escogida la geomembrana, se debe considerar el proceso de transporte, manejo e
instalacion. Esta se realiza Unicamente con especificaciones estrictas, asegurandose la calidad de
construccién, cumpliendo la especificacion para su funcién asignada.

En la tabla 4, se relaciona algunas de las propiedades mecanicas de la geomembrana, como
resistencia a la tension, susceptibilidad al rasgado, punzonamiento y dafio por impacto y su espesor.
Las agencias internacionales solicitan un espesor minimo para cualquier circunstancia, y dichas
propiedades fisicas deben estar relacionadas con las condiciones especificas del sitio. La siguiente

tabla muestra los cuadros grados diferentes de supervivencia (Mexichem, G. P., 2009).
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Tabla 4

Valores minimos recomendados para supervivencia de la geomembrana asociada al proceso

de instalacion

PROPIEDADES FISICAS Y

GRADO DE REQUERIMIENTO DE SUPERVIVENCIA

METODOS DE MEDIO MUY
BAJO(1) ALTO (3)
LABORATORIO 2 ALTO (4)
Espesor (D5199), mil (mm) 20 (0.50) 30 (0.75) 40 (1.0) 60 (1.5)
Tension (D6693) ,Lb/pulg
46 (8.0) 69 (12) 91 (16) 137 (24)
(KN/m)
22.7 30.3 45.6
Rasgado (D1004), Lb (N) 15 (67)
(101) (135) (203)
Punzonamiento (D4833), Lb
36 (160) 60 (268) 80 (357) 120 (536)
(N)
Impacto (D3998 mod), J 10 12 15 20

Fuente: Designing With Geosynthetics 5ta. Edicion. Robert Koerner. — Adaptada a materiales

disponibles en el mercado.

Nota:

(1) Bajo: se refiere a una cuidadosa instalaciébn a mano sobre un terreno bien gradado y uniforme con

cargas leves de naturaleza estatica. 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.
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(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.

1.9. Formulacién de Hipétesis

1.9.1. Hipdtesis general.

La aplicacién de un método correcto de disefio para los geosintéticos como la geomembrana,
tomando en cuenta su funcién y espesor, en la estanqueidad de pozas en infraestructuras mineras,
permite la impermeabilizacibn mediante una correcta construccion.

1.9.2. Hipotesis especifico.

¢ Mediante los geosintéticos se buscar una impermeabilizacién optima en la estanqueidad de
pozas en infraestructuras mineras.

e Con el disefio adecuado de los geosintéticos, se cumplird con los parametros del de
aseguramiento de calidad.

o Elsistema de pozas para la estanqueidad de residuos téxicos serd uno de los métodos viables
en proyectos mineros.

e Conun correcto disefio de los geosintéticos se cumplira con las NORMAS ASTM y estandares

de aseguramiento y control de calidad

ll. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Los siguientes materiales fueron utilizados en la investigacion.
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¢ Materiales utiles de escritorio (lapiceros, papel Bond, tinta color).

e Informacién bibliografica (Normas, Articulos, Sitios Web, Tesis, Manuales Técnicos y
Entrevistas).

e Laptop Core i5.

e Equipos de proteccion personal.

2.2 Materiales de estudio.

2.2.1. Poblacion:

La ubicacién del distrito minero Las Bambas esta 565 Km al SE de la ciudad de Lima, y al
noroeste de la ciudad de Arequipa con 300km, al SO de la ciudad de cuzco con 75 km. Se encuentra
ubicado entre los distritos de Challhuahuacho, Coyllurqui y Progreso en el departamento de
Apurimac, Los Andes de la zona centrosur del Pert (Plano N° 1). Se encuentra a una altitud de 3700

hasta los 4650msnm, en el sector del cuadrangulo Santo Tomas (29-r) de la cartologia nacional.

2.2.2 Muestra.
El Proyecto Las Bambas cuenta con un derecho minero de 33,063 ha, existiendo cuatro

concesiones mineras correspondientes a Activos Mineros con una extensién total de 1,800 ha.

2.3. Técnicas procedimientos e instrumentos.

2.3.1. Para recolectar datos.

En la presente investigacion se comprendié técnicas de recoleccion de informacion propias
del proyecto minero Las Bambas, entendiéndose asi cuales son los principales procesos,
caracteristicas y aplicacion que se requiere para el uso de los geosintéticos en la estanqueidad de
pozas en infraestructuras mineras, como son las geomembranas, verificando los estandares de

calidad del producto.
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2.3.2. Procesamiento de anédlisis de datos
Segun la técnica se empleé datos de campo y gabinete, obteniéndose parametros de disefio,

en funcion de los datos obtenidos mediante la observacién, antecedentes y muestras.

2.3.2.1. Trabajo de Campos.

Se recopilo los datos del proyecto Las Bambas, revisados con anticipacion previa,
obteniéndose una data que recopila la materializacion del proyecto a través de entrevistas al personal
que trabajan en el proyecto. Se obtuvo datos esenciales de la aplicacion de los geosintéticos,
abarcado desde el proceso de disefio, construccién, supervision de indices de calidad hasta la

instalacion propia de los geosintéticos, como las geomembranas.

2.3.2.2. Trabajo en gabinete.
En el proceso se realiz6 el disefio constructivo y aplicacibn de geosintéticos en la
estanqueidad de pozos, recopilando la informacién de datos experimentales para luego procesarlo y

analizarla en la investigacion, determinando asi el correcto disefio de la geomembrana.

2.4. Operacionalizacion de las Variables

Variable Unica: Disefio de geosintéticos en la estanqueidad de pozas.

Tabla b

Operacionalizacion de variables
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ESTANQUEIDAD
DE POZAS.

tridimensional,

usada en contacto
con el suelo o con
otros materiales
dentro del campo
de la geotecnia o de
la ingenieria civil.
(Mexichem, G. P.,

2009).

estanqueidad de

pozas.

Especificaciones
técnicas de la

geomembrana.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Geosintético Disefio de
es un producto en el Espesor
gue, por lo menos, o Estabilidad de
Disefio de
uno de sus la Cobertura del
geomembrana
componentes es a Relleno
base de polimero Chequeo  por
sintético o natural, y supervivencia
- se presenta en | Aplicacion  de
DISENO DE ] _
. forma de filtro, | disefio de
GEOSINTETICOS o
manto, lamina o0 | geomembrana
EN LA
estructura para la

Instalacion
Sellado de la

Geomembrana

Fuente: Elaboracion propia.
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lll. RESULTADOS.
3.1. Metodologia de disefio de las geomembranas en la estanquidad de pozas en

infraestructuras mineras, Las Bambas.

La siguiente investigacién plantea un disefio con geomembrana como opcion para la
construccién de pozas en infraestructuras mineras, logrando su impermeabilizacion de residuos
téxicos. El presente trabajo esta basado en estudios elementales para la el disefio y aplicaciéon de
geomembranas. Con el siguiente disefio de cumplira con los objetivos planteados, de disefiar y aplicar
geosintéticos en la estanquidad de pozas en infraestructuras mineras.

3.1.1. Ubicacion del area de estudio.
El distrito minero las bambas est4 delimitado por los siguientes vértices.
Tabla 6

Coordenadas UTM — Las Bambas

Punto Norte Este
P1 8 438 500 796 000
P2 8 438 500 794 000
P3 8 440 500 791 000
P4 8441 700 790 000
P5 8441 700 789 000
P6 8 440 500 789 000
P7 8 440 500 778 500
P8 8 446 500 778 500
P9 8 446 500 792 000
P10 8 443 000 796 000
P11 8 443 000

Fuente: EIA — Las Bambas
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3.1.2. Vias de acceso.
Via aérea, desde Lima a Cusco, para luego continuar por carretera utilizando las siguientes rutas.

e Cusco-Cotabambas-Nahuinlla-Pamputa-FuerabambaCampamento Las Bambas.

e Cusco-Anta-Cotabambas-Tambobamba Challhuahuacho-Campamento Las Bambas.

e Cuzco-yaurisque-Paqgareqtambo-Ccoyabamba Ccapacmarca-Sayhua-Pitig-Mara-Pisacasa-
CongotaChallhuahuacho- Campamento Las Bambas.

¢ Tintaya - Santo Tomas - Aquira - Challhuahuacho - Campamento Las Bambas.

Otra via de acceso distrito minero las Bambas es usando la carretera asfaltada Lima-Nasca-
Puquio-Chalhuanca, tomandose un desvio de carretera afirmada antes de Abancay, en el distrito de

Lambrana (sur) para llegar a la provincia de Cotabambas.

Figura 15. Mapa de ubicacion y acceso al Proyecto Las Bambas.

Fuente: EIA — Las Bambas
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3.1.3. Fisiografia.

El proyecto esta presentada por pendientes abruptas al Este como al Oeste del cerro
Pichacani, estas pendientes se ven mas pronunciadas desde la Quebrada Huascachaca hasta el
poblado de Challhuahuacho, y estando paralelas al rio Fuerabamba, formando un valle en la parte
baja del proyecto. Dentro del area de estudio podemos describir 5 unidades fisiogréficas
representativas, que se listan a continuacion:

Tabla 7

Unidades Fisiograficas

Unidades Fisiogréficas Simbologia
Valle Encajonado VE
Quebradas Q
Zona Agreste ZA
Superficie intracordillerana SI
Altiplanicie A

Fuente: EIA - Las Bambas
3.1.4. Clima.

El proyecto las Bambas esta contenida en un clima desértico. En la region tiene un clima
variado. Segun Koppen y Geiger clima se clasifica como BWk. Anualmente la temperatura se

encuentra a 12.6 °C. La precipitacion es de 234 mm al afio.

month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mm 35 40 52 22 8 3 2 4 9 20 18 21
“C 13.5 13.4 13.3 13.0 12.0 11.6 11.4 11.5 12.4 12.7 12.9 13.3
*C (min) 7.0 7.2 6.9 6.2 4.3 2.5 2.0 2.2 3.8 5.1 5.4 5.9
°C (max) 20.1 19.6 19.8 19.8 19.7 20.7 20.9 20.8 21.0 20.4 20.5 20.7
*F 56.3 56.1 55.9 55.4 53.6 52.9 52.5 52.7 54.3 54.9 55.2 55.9
*F (min} 44.6 45.0 44.4 43.2 39.7 36.5 35.6 36.0 38.8 41.2 41.7 42.6
°F (max} G68.2 67.3 67.6 67.6 67.5 68.3 GD.6 69.4 69.8 GB.7 68.9 69.3

Figura 16. Tabla climética del proyecto las bambas.

Fuente: Web Perl Davis Instruments - Estaciones Meteoroldgicas
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3.2. Disefio de Geomembrana.

Se plantea disefiar con geomembrana texturizada HDPE que se va a instalar en un sistema
en pozas de estanqueidad para la impermeabilizacion, donde H=7.5 m y con un peso especifico de
11.5 kN/m3 . El area lateral esta conformada por unos taludes con pendiente 1H:1V. En la parte
inferior se ha colocado un geotextil no tejido Gtil para proteger la geomembrana de la deterioracion
en la construccién. Se ha decido utilizar arena como suelo de cobertura en un espesor de 28 cm y
como relleno para la zanjas de anclaje; esta arena tiene un angulo de friccion interna de 30° y un
peso especifico de 18 kN/m3

3.2.1. Disefio de espesor.

op X (tan 6y + tandy)

t =
Oqam(cos B — sin B tan &)

Donde:
o [:435°
e 0,:7.5m*11.5KN/m3=86.25 KN/ m?
e §y: 30° (la geomembrana es texturizada en conjunto con la arena).
e §;:32° (por ser un geotextil no tejido punzonado por agujas y una geomembrana texturizada).
o x: 50mm (distancia de movilizacion de la deformacion de la geomembrana)

e  0,4m: 15000 kPa, Mayor esfuerzo soportado por las geomembranas HDPE segun Designing

with Geosynthetic

(86.25) (0.05) (tan (30) + tan (32))
15000(cos (43.5) — sin (43.5) tan (32))

L 5.16
© 4518.24

t=114x10"3 =114 mm
Por lo tanto:

t instalado
FSq=————F=>F5;>1
t requerido
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_ 1.50 mm

FSq=~g—=>FSg>1

FS,=131>1

3.2.2. Estabilidad de la Cobertura del Relleno

_ (WcosB) tan 6y (L) + Toam

kS W sin 3 (L)

Donde:

e W: (18%0.5*1)= 9KN/m

B: 43.5°

6y: 30° (la geomembrana es texturizada en conjunto con la arena).

L: Longitud de la inclinacion

o  Taam: Oqam t=15000=0.0015
Remplazando en la ecuacion:

_ (9 cos (43.5))tan (30)(L) + 15000 * (0.0015)

F
S 9 sin 43.5 (L)

_ 4.93(L) + 225
619 (L)

Se asume diferentes valores para la longitud de inclinacion para obtener diferentes resultados

en el FS.
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Tabla 8

Valores para la longitud de inclinacion

Longitud de Inclinacién FS
4 1.70
6 1.40
8 1.25
10 1.15
20 0.97
30 0.91

Fuente: Manual de disefio con Geosintéticos. Mexichem, G. P. 2008.

La longitud de inclinacibn maxima debe ser 10 m con el objetivo de obtener un factor de
seguridad 6éptimo.
3.2.3. Disefio de la Longitud y Zanja de Anclaje.

OnpLro(tan 8y +tan ;) — Py + Pp
cos B —sin f tan 6,

Tadm -

Py= (05yradar + oK g4dar
Pp = (0.5 yrad ar + 0n) K p dar
Donde:
e  yra: 18 KN/m3
e 0,: (18 KN/m3)(0.28M)=5.04 KN/m?
e K ,: Coeficiente de presion de tierra activa = tan? (45 — 30/2)=0.333
e K p: Coeficiente de presion de tierra pasiva = tan? (45 + 30/2) =3
o Jy: 30° (la geomembrana es texturizada en conjunto con la arena)
e §;:32° (por ser un geotextil no tejido punzonado por agujas y una geomembra texturizada)
e ¢:30° (Angulo de friccion del suelo respectivo)
o [:435°

o Tuam: Taamt=15000(0.0015)
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Remplazando:

_ (5.04)Lgo (tan(30) + tan(32)) — ((0.5)(18)d 47 + 5.04)(0.33)(d 47) + ((0.5)(18)d 47 + 5.00)(3)(d a7)

adm = cos(43.5) — sin (43.5) tan (32)
_— (6.05)Lrp — (2.97)d 47% — (1.66)d 4r + 27)d 47* + (15.12)d a7
0.29
6.52 = (6.05)Lgo + (24.03)d 40> + (13.46)d 4r
Asumimos:

Lro = 0.3m
Remplazando en la ecuacion:
(24.03)d ar% + (13.46)d 47 — 4.705 = 0
Resolviendo la ecuacion:
d 47 =0.24

Por razones constructivas d 4 > 0.3m por lo tanto d 4+ = 0.3m

3.2.3. Chequeo por supervivencia

En la Tabla 4, se observa que para el caso de manejo residuos téxicos, se requiere
condiciones mas criticas, exigiendo como minimo una geomembrana de 1.5 mm, motivo por el cual
nuestra geomembrana HDPE (1.5 mm) cumpliendo con los parametros requeridos (espesor,

resistencia a la tensién, rasgado, punzonamiento e impacto).

Zanja Coronacion

Geaomenbrana HDOPE
1.5mm

LRQ =0.3m

. \
il
/ DAT =0.3m
Geotextil No tejido

Figura 17. Dimensionamiento Longitud desarrollo y Zanja de anclaje.

e

Fuente: Elaboracion propia.

49
BACH. ELVER PARDO SANDOVAL



UPRIT ~ .
_ PRIVADA DE TRUIILLO MODELOS DE DISENO DE GEOSINTETICOS EN LA ESTANQUEIDAD DE
G‘j POZAS EN INFRAESTRUCTURAS MINERAS, LAS BAMBAS, 2020

3.3. Especificaciones técnicas de las geomembranas.

3.3.1. Manejo, almacenamiento y distribucion.

¢ Manejo: Los rollos de geomembranas y geomallas se empacaran de una manera que no sean
dafiados durante el transporte y se descargaran bajo control de la GC. Todos los rollos
dafados seran apartados del material en buen estado y se reemplazaran a costo del SC.

e Almacenamiento: Se apilardn en altura sobre una superficie preparada. No se apilaran mas
de tres rollos de geomembrana. La superficie se preparara de tal modo que los rollos no se
expongan a objetos filosos, rocas, agua, aceite, u otra condicion nociva. Los rollos de
geomembrana y geomallas no se pondran en pallets (parihuelas).

e Distribucidn: Se debera usar el equipo apropiado para transportar los rollos desde el area de
almacenamiento al area de despliegue. Este equipo podra incluir un separador con barras de
rodillo y no debera dafiar la geomembrana o la superficie de apoyo. En caso de que el material
sufra cualquier dafio, éste debera ser reparado o incluso reemplazado a costo del SC segln

criterio de la GC.

3.3.2. Preparacién del terreno

e Topografia: Se deberan establecer los alineamientos e inclinaciones del terreno necesarios
para el cumplimiento de los trabajos en concordancia con los planos y ET del Proyecto. Se
estableceran lineas referenciales, puntos principales topogréficos de referencia y puntos de
control esenciales para el desempefio del trabajo.

e Preparacioén: del Terreno Antes de la instalacion de la geomembrana es necesario que el

terreno base cumpla por lo menos los siguientes requisitos:

- Debera estar debidamente preparado y compactado en tal forma que se presente libre de

irregularidades, cantos filosos, vegetacion y agua excesiva.
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- Se retiraran las piedras u otro tipo de elementos que pudieran dafiar la capa de

revestimiento.

Si durante la instalacion de la geomembrana, la superficie del terreno preparado se dafia o sufre un
grado de deterioro no aceptable, todos los trabajos relacionados deberdn detenerse hasta efectuar
las reparaciones pertinentes. Se mejorara el perfilado en los taludes para dejar la superficie lo més
regular posible, eliminando protuberancias y principalmente piedras que sobresalgan del plano de

terminacion.

e Colocaciéon de Capade Arena: La geomembrana se colocara una vez que la capa de arena
haya sido colocada sobre el terreno preparado. Se debera examinar la condicién de la capa
de arena, verificando y certificando que la superficie sea apropiada para la colocacién de la
geomembrana. Cualquier area que resulte rugosa o dafiada como consecuencia de la
instalacion debera ser reparada a costo del SC.

e Sistema de Deteccidn de Filtraciones: Sera instalado de acuerdo a las indicaciones de los

Planos.

3.3.3. Instalacién de la geomembrana de hdpe

Se efectuara siguiendo estrictamente las instrucciones del Fabricante y conforme lo sefialado
en los planos y ET del Proyecto. La informacién de las condiciones ambientales y vientos en el area
del Proyecto seran proporcionados en la ET “Technical Specification For General Site Conditions for
Las Bambas Project”. Debera proveerse los elementos necesarios para la correcta colocacién de la

geomembrana considerando las condiciones presentes y posibles en el sitio.

e Instalacion: Durante la instalacion, se deberan usar medios apropiados para proteger la
geomembrana contra subpresiones generadas por el viento. Los bordes de los paneles se
cargaran con balasto continuo para disminuir la posibilidad de que el viento penetre bajo los

paneles. El area central de los paneles se cargara con sacos de arena en las zonas expuestas
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a ser levantadas por el viento. El material usado para afirmar el revestimiento no ocasionara
dafio a éste. Los dafios que se pudieran ocasionar debido al viento seran de exclusiva
responsabilidad del SC. Se proveera de holgura suficiente en la geomembrana para permitir
la contraccion debido a bajas temperaturas. Antes de comenzar la construccion, el SC
presentara una evaluacion y un cuadro resultante demostrando la cantidad de material extra
requerido por cada 30 metros de membrana colocada, para una temperatura determinada.
Esta informacidn sera revisada por la GC. y aprobada antes de comenzar la construccién.

o Sellado de la Geomembrana: El SC debera asegurar la estanquidad del sello perimetral y

realizar las uniones a los insertos de HDPE de acuerdo a los Planos y ET del proyecto.

3.3.4. Unién de geomembranas de HDPE

e Union: La unién entre paneles deberd materializarse mediante soldadura del HDPE por los
métodos de fusidén (cufia caliente) o de extrusion. Todas las uniones deberan orientarse en
forma paralela a la linea de la maxima pendiente (no a través) y minimizar el nimero de ellas.
Los paneles de geomembranas se traslaparan un minimo de 8 cm para la soldadura de
extrusion y 15 cm para la soldadura de fusion.

e Soldadura: No se podra realizar ninguna union de la geomembrana hasta que el técnico
soldador y equipo que se utilice en Terreno haya pasado por una prueba de soldadura. Esta
prueba consistird en un ensayo con piezas de desecho del material de la geomembrana mayor
gue 100 cm de largo por 30 cm de ancho. Se unira el material bajo las mismas condiciones
gue existen en el &rea que ha de ser revestida. Un minimo de cuatro muestras para ensayos,
de 1 pulgada de ancho, se cortaran del material soldado y se ensayaran cuantitativamente por
cizalle y desgarro con un tensiémetro calibrado en Terreno. Las vias de unién dentro y fuera
de una soldadura de cufia doble, se ensayaran y deberan cumplir los requerimientos de
desgarro; una falla de cualquiera de las dos vias de considerara un fracaso de la soldadura

en su totalidad.
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Un ensayo de soldadura se acepta cuando:

- La fractura sea ductil exhibiendo desgarramiento de la geomembrana (Film Tearing Bond,

FTB).

- El ensayo de desgarro tendra un valor de resistencia minima de 70% (fusién) 6 60%
(extrusion) de la resistencia especificada a la fluencia para la geomembrana de HDPE

especificada.

- Los ensayos de cizalle alcanzaran un valor de resistencia minima de 90% de la resistencia

de fluencia especificada para geomembrana de HDPE especificada.

3.3.5. Control de calidad en terreno

Todas uniones de la geomembrana deberdn ser controladas mediante ensayos nho
destructivos o destructivos con el fin de asegurar que el sello tenga continuidad y que cumpla con los
requerimientos de esta especificacion. EI 100% de las uniones deberan ser inspeccionadas o en su
defecto reparadas. La GC podra solicitar un ente externo que controle la calidad de los materiales y

procedimientos. El SC debera facilitar acceso seguro y oportuno al personal dispuesto por la GC.

3.3.5.1. Ensayos no Destructivos
Todas las uniones seran inspeccionadas en un 100% por el Técnico de Control de Calidad

designado por el SC, usando métodos de ensayo no destructivos segln lo indicado a continuacion.

e Ensayos al Vacio: Las cajas para pruebas de vacio se usaran para el ensayo no-destructivo
de extrusion o soldaduras de fusion de cufia individual sobre toda la longitud de la unién. Antes
de usar una caja para pruebas de vacio, la soldadura a ser ensayada, sera humedecida con
una solucion de jabon. La caja para pruebas de vacio se pondra sobre la soldadura y se
generard a un vacio de 34 a 55 KPa. La longitud entera de la caja ser4 observada por la
ventanilla de observacion, examinando el desarrollo de burbujas por un periodo de al menos

15 segundos y se ensayard con un minimo de 8 cm de superposicion con la seccion previa.
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Cualquier area donde aparezcan burbujas, se identificar4, reparard y reensayara. Esta
informacién sera registrada por el técnico de control de calidad en un registro de ensayo no-
destructivo para ser revisado por la GC. Areas que no puedan ensayarse con una caja de
vacio, deberan ser reforzadas con un trozo de lamina. Si las uniones pueden ser soldadas y
ensayadas antes de la instalacion, el SC debera ejecutar esta labor. La unién y el ensayo en
estas areas sera observada sobre una base de tiempo completo por la GC.

o Ensayos de Presion de Aire: Si se usa sistema de soldadura de cufia caliente, el ensayo de
vacio podra reemplazarse por el ensayo de presion de aire. Cada unién de longitud continua
sera sometida a una presién de 205 a 275 KPa y sera monitoreada por un periodo de 5
minutos. Para aceptarla, la union debera estabilizarse y no debera perder mas de 14 KPa de
presion. El método de ensayo debera permitir verificar que la longitud total del canal de aire
esté a presion. Si la soldadura de cufia no puede ser aprobada con aire a presion por una
obstruccién en el canal de aire, la unién soldada se considerara fallada. Cualquier unién que
falle se reparara y reensayara. La reparacion incluird el correr una soldadura por extrusion a
lo largo del borde soldado.

e Prueba de Chispa Eléctrica (Spark Test): La prueba de Chispa Eléctrica se usara para el
ensayo no-destructivo en cordones de extrusién y lugares donde los otros ensayos no-
destructivos no son practicos, como esquinas o costura alrededor de una tuberia. Segun
Norma ASTM D6365 - 99(2006) Standard Practice for the Nondestructive Testing of
Geomembrane Seams using the Spark Test En los cordones de soldadura por extrusion, se
dejard un elemento metalico (inserto de alambre de cobre), antes de la colocacion del material
de aporte. Para el ensayo se utiliza un equipo tipo fuente de energia eléctrica, al cual se
conecta el dispositivo metélico el cual es pasado lentamente por las uniones. Cualquier area
donde el equipo emita una sefial (sonido) o chispa, se identificara, reparara y reensayara. Esta
informacion sera registrada por el técnico de control de calidad en un registro de ensayo no-

destructivo para ser revisado por la GC.
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e Prueba Geoeléctrica de Fuga con Lanza de Agua: La prueba geoelectrica se usaré para el
ensayo no destructivo sobre geomembranas expuestas. Segin Norma ASTM D7002-03
Standard Practice for Leak Location on Exposed Geomembranes Using the Water Puddle
System EI ensayo consiste en imponer una diferencia de potencial eléctrico entre el suelo
debajo de la geomembrana y el agua impulsada por la lanza. Cualquier punto donde el
detector de corriente emita una sefial (sonido) y visual, se identificara, reparara y reensayara.
Esta informacién sera registrada por el técnico de control de calidad en un registro de ensayo
no-destructivo para ser revisado por la GC.

3.3.5.2. Ensayos Destructivos
La ubicacion de todos los ensayos destructivos sera determinada por la GC y se tomara como
minimo una muestra cada 200 metros lineales de uniones. ElI SC reparard cualquier soldadura
sospechosa a la vista, antes de aceptar la unién para muestra destructiva. Las muestras destructivas
se cortaran siguiendo el desarrollo de los trabajos de instalacién y no a su término.
Todas las muestras destructivas se marcaran con nimeros consecutivos junto con el nimero
de las uniones.
Se llevara un registro con:
- Fecha, hora
- Ubicacion
- Nombre del técnico en uniones
- Equipo - Temperatura
- Criterio de aceptacioén o rechazo.
Todas las perforaciones de muestras destructivas se reparardn inmediatamente. Las
muestras destructivas seran de un minimo de 30 cm de ancho por 100 cm de largo con la unién
centrada a lo largo. La ubicacion del Ensayo Destructivo debera quedar registrada en el plano de

instalacion.
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Para cada ensayo destructivo, se tomara como minimo 5 muestras para desgarro y 5 muestras
para cizalle. Estas se ensayaran de acuerdo a la norma ASTM D 4437. A fin de obtener resultados
de muestras, cuatro de las cinco muestras deben tener los valores especificados. Con el fin de que
se considere aceptable un (1) ensayo fallado de cinco (5), la falla debera ser de tipo ddctil, mostrar
apariencia de pelicula (FTB) y cumplir con un 80% de las especificaciones requeridas. Ambas vias,
dentro y fuera de una soldadura de cufia doble se ensayaran y deberan cumplir los requerimientos
de desgarro; un resultado de falla en cualquier via sera considerado como una falla total de la
soldadura. Los criterios especificados son los siguientes:

- La fractura sea ductil exhibiendo desgarramiento de la geomembrana (Film Tearing Bond, FTB).

- La resistencia a la ruptura alcanza a 70% (fusion) o 60% (extrusion) de la resistencia especificada
a la fluencia para la geomembrana de HDPE especificada.

- La resistencia a la rotura alcanza 90% de la resistencia especificada a la fluencia para la
geomembrana de HDPE especificada.

3.3.5.3. Ensaye de Retencién de Agua a Capacidad Maxima.

Después de completar la instalacién de los materiales impermeabilizantes se debera ejecutar
un ensayo de retencion de agua a capacidad maxima por un minimo de 48 horas. La prueba de agua
debera ser cumplida satisfactoriamente antes que la instalacion sea aceptada. Si se detectara fuga o
filtracion en el sistema, el contenido debera ser vaciado. Se debera ubicar y reparar el o los puntos
de fuga y ejecutar nuevamente el ensayo de retencién de agua. Este proceso se debera repetir hasta
gue no se detecten fugas de agua. Se debera documentar y graficar las lecturas de nivel de agua
durante los ensayos y seran presentados a la G.C. como parte de los procedimientos de aceptacion
y aprobacion.

3.3.6. Calidad y aceptacion

El SC se responsabilizara de natificar a la GC conforme a las areas de trabajo que se vayan

terminando y estén listas para la inspeccion final. Por consiguiente, el SC otorgara tiempo para la

revision de los registros de ensayos a ser desempefiados por el personal de QC. Se hara todo

56
BACH. ELVER PARDO SANDOVAL



UPRIT | UNIVERSIDAD

mgl PRIVADA DE TRUJILLO MODELOS DE DISENO DE GEOSINTETICOS EN LA ESTANQUEIDAD DE
Ej POZAS EN INFRAESTRUCTURAS MINERAS, LAS BAMBAS, 2020

esfuerzo necesario para acelerar la revision, no obstante, las demoras ocasionadas por la revision de
los resultados de ensayos no se consideraran como mérito para una extension de tiempo para
completar el trabajo contratado.
La geomembrana sera aceptada y aprobada por la GC, cuando:

- La instalacion haya finalizado de acuerdo con los planos y esta ET.

- Todas las uniones sean inspeccionadas y aceptadas.

- Todos los ensayos de laboratorio hayan finalizado y hayan sido aprobados.

- Toda la documentacion proporcionada por el Fabricante y/o Proveedor haya sido recibida

y aprobada.

- Todos los documentos de registro hayan sido completados y aprobados.

- Los planos As Built hayan sido entregados.

- Se haya monitoreado el ensayo de agua a capacidad maxima.
3.3.7. Inspeccidn

Todas las obras involucradas en este proyecto, sean parciales o totales, estaran sujetas a

inspeccién, controles de calidad y chequeos, cada vez que la GC. lo estime conveniente. La
inspeccion cubrira, a lo menos entre otras, los siguientes aspectos:

- Materias incluidas en las secciones 5, 6, 7 y 8 de esta especificacion.

- Verificar el cumplimiento de las Normas de Seguridad.

- Supervisar la planificacion, el autocontrol y la metodologia de trabajo utilizada.

- Entregar la informacion de terreno, antecedentes topograficos, informacion aclaratoria o

adicional relacionada con el proyecto.

- Chequear replanteos topogréficos de las instalaciones y verificar su control durante la

ejecucion de los trabajos.

- Comunicar las eventuales modificaciones o adaptaciones del proyecto a las condiciones

del terreno.

- Rechazar personal no idéneo para la ejecucion de los trabajos.
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3.3.8. Seguridad
Durante el desarrollo de las faenas se deberan respetar todas las normas de seguridad y

salubridad de tal forma que no existan riesgos de dafios a las instalaciones existentes, a terceros o
al medio ambiente. Se tomaran las precauciones necesarias para evitar derrames contaminantes de
cualquier tipo, se manejara adecuadamente los desechos y basura, y se adoptaran todas las medidas
requeridas para evitar incendios, inundaciones, derrumbes y cualquier dafio. En todas las faenas
riesgosas se respetardn las normas de seguridad correspondientes y se adoptaran las medidas
especiales que se requieran para cumplir con lo sefalado. Se tomaran también las precauciones
derivadas de las caracteristicas particulares de la obra para cumplir con lo dicho. De ser necesario
se deberan tomar seguros que cubran cualquier dafio o perturbacion grave. Durante la ejecucion de
las obras, el SC tomara todas las medidas necesarias con respecto a la seguridad del usuario y del

personal de faena.
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CONCLUSIONES

1.4.2. Objetivos Especificos.

i. Los geosintéticos son fabricados de polimeros, las cuales aportan propiedades que sirven para
fortalecer proyectos de ingenieria y geotecnia, como separacion, filtracion, drenaje, refuerzo,
contencion de fluido/gas (barrera) y control de erosion.

ii. La aplicacién de geosintéticos en proyectos mineros requiere de una serie de parametros y
metodologias de disefio, en el presente trabajo se muestra un modelo de disefio de geomembrana
en la estanqueidad de pozas en infraestructuras mineras. La aplicacion de geosintéticos en la
estanqueidad de pozas va de la mano de un correcto modelo de disefio en el cual se consideran
parametros como las propiedades del geotextil y el espesor de la geomembrana. Se plantea
disefiar con geomembrana texturizada HDPE que se va a instalar en un sistema en pozas de
estanqueidad para la impermeabilizacién, donde H=7.5 my con un peso especifico de 11.5 kN/m3
. En la parte inferior se ha colocado un geotextil no tejido util para proteger la geomembrana de
la deterioracion en la construccion. Se ha decido utilizar arena como suelo de cobertura en un
espesor de 28 cm y como relleno para la zanjas de anclaje; esta arena tiene un angulo de friccién
interna de 30° y un peso especifico de 18 kN/m3

iii. La utilizacién de geosintéticos en proyectos mineros requiere de leyes y normas para su uso,
garantizando su control y aseguramiento en su calidad, obligandonos a trabar con estandares
internacionales como las normas ASTM, ademas se requiere de muestras de soldaduras y

extrafusion, tomando en cuenta pruebas finales para su estanqueidad.

RECOMENDACIONES
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iv.  Considerar los factores geogréaficos donde se aplicara los geosintéticos, ya que estos influyes en
su soldadura y termofusion.

v. Las empresas deben contar con el Aseguramiento de la Calidad en la Construccién (CQA),
cumpliendo con la funcion de realizar el seguimiento de los ensayos de calidad durante su
construccién. Asimismo, todo trabajo que requiera la utilizaciébn de geosintéticos cuente con
expedientes técnicos que incluya parametros de su control de calidad.

vi.  Considera propiedades geo mecanicas y composicion quimica en el &rea de trabajo donde se
ejecutard el proyecto, todo esto realizado mediante un estudio de suelos.
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