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1. INTRODUCCION.

El ser humano a lo largo de estos siglos se ha ocupado en realizar diversos cambios en su
medio ambiente, obligado a enfrentarse a todas las dificultades y problemas que la
naturaleza obliga, para ello ha tenido la necesidad de buscar y crear respuestas y soluciones

a estas dificultades naturales.
Por lo que: La solucién es una consecuencia de esa busqueda de creacion de respuestas.

Las obras civiles realizadas para bien del mismo hombre se ven afectadas por la accion de
la naturaleza, Esto depende de los tipos de suelos existentes en el terreno, las condiciones
hidroldgicas, eblicas, pendientes, peso de estructuras y muchos otros factores, que tomando

en cuenta estos, se ve necesario la implementacion de algun tipo de materiales nuevos.

Se han utilizado métodos tradicionales; pero la evolucion social necesita aprovechar mejor
del tiempo con la celeridad de la construccion y dadas las circunstancias econdémicas
contemporaneas, hay necesidad de aprovechar mejor los recursos mediante la optimizacién

de su uso y la busqueda de nuevas tecnologias.

El ahorro de estos dos elementos: tiempo y dinero, ha llevado a la bldsqueda de nuevos
materiales de construccion que satisfagan las mencionadas expectativas. Precisamente, para
alcanzar estos objetivos, se considera conveniente la utilizacion de geosintéticos, aptos para
cumplir la funciéon que de ellos se espera alcanzar una prolongada duracién, para ser

realizados en el menor tiempo posible y con una inversion monetaria mas reducida.

Los materiales geosintéticos han despertado gran interés en la construccion actual porque
ademas de las ventajas de orden econdémico y de tiempo, ofrecen maleabilidad, variedad de

usos y aplicaciones, calidad y resistencia a la degradacion biolédgica y quimica.



En su desarrollo, este trabajo detalla las propiedades y funciones de los geosintéticos, como
materiales basicos para la construccion de obras civiles, como alternativa para la economia
del material, esfuerzo, tiempo y recursos econdémicos en general, optimizando asi

rendimiento y resultados ademas de buscar la eficacia y la efectividad en las obras civiles.

1.1. ANALISIS DE CONTEXTO.
1.1.1. Area geogréfica del Estudio:

Tarija es el departamento méas pequefio de Bolivia, la ciudad de Tarija fue fundada un 4 de
Julio de 1574 por Luis de Fuentes y Vargas con el nombre de Villa de San Bernardo de la

Frontera de Tarija en la ribera izquierda del Rio Guadalquivir.

Actualmente se encuentra situada en el valle central del departamento de Tarija a una altura
de 1854 m.s.n.m., limita al Norte y Oeste con la provincia Méndez, al Este con la provincia
O Connor y al Sur con las provincias Avilés y Arce. Su clima es muy variado.

Sus recursos hidricos estan distribuidos en dos cuencas: la del rio de Santa Ana y la de los

rios Tolomosa y Sella siendo este ultimo, afluente del rio Guadalquivir.

Por su ubicacion geografica, es el departamento fronterizo con Argentina y Paraguay por lo

que tiene mucha afluencia de turistas de esa zona.

Figural.l: Ubicacion Geogréfica de la ciudad de Tarija.
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Dentro de los medios de transporte que permiten la vinculacién del departamento de Tarija
con el interior del pais podemos citar el terrestre, con acceso vial hacia la frontera con la
Argentina y las ciudades de Sucre y Potosi, y el aéreo, cuyo movimiento va creciendo dia a

dia con el desarrollo econémico marcado de la region.

A partir del 15 de Abril de 1980 durante la presidencia de Lidia Gueiler Tejada, fue puesto
en funcionamiento el Aeropuerto Internacional “Capitan Oriel Lea Plaza” con
caracteristicas fisicas minimas para transporte de pasajeros y carga: Con una longitud de
pista de 2650m y un ancho de 45m.

Posteriormente, durante el gobierno de Jaime Paz Zamora se realiz6 una ampliacion de
pista, entregada el afio 1993, con una longitud total de 3033m en un ancho de 45m y con

una franja de seguridad de 75m a cada lado del eje de la pista.

El Aeropuerto se encuentra ubicado en la zona del mismo nombre Aeropuerto en la
provincia Cercado de la ciudad de Tarija, a 3.2Km del centro de la ciudad, con una altura

aproximada de 1861m.s.n.m.

Figural.2: Ubicacion especifica del Aeropuerto Cap. Oriel Lea Plaza de la ciudad de Tarija.




El Aeropuerto fue construido en una zona donde la erosion fue y es uno de los problemas
permanentes. Durante la construccion de la pista de aterrizaje (13-31) se identificaron
sectores con carcavas profundas que cruzaban por medio del eje de pista, de margen
izquierdo a derecho, hecho que comprometio la realizacion de importantes obras de

canalizacion para evitar que estas carcavas, pongan en riesgo el movimiento aéreo.

El tipo de suelo que conforma toda la zona aeroportuaria es bastante susceptible a la
erosion, debido a esto se vio necesario construir canales paralelos a la pista y en algunos
sectores conflictivos, para tratar de mitigar este fendmeno y por otro lado se construyeron
terraceos en los sectores Norte, Noroeste y Noreste del margen izquierdo de pista, con su
respectiva cobertura vegetal. Estas obras se implementaron con el objetivo de estabilizar,
en cierto grado, el suelo debilitado por la erosion y de esta manera controlar la excesiva

sedimentacion de la zona.

Figura 1.3: delimitacion de la zona de estudio
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Controlar la erosion del suelo del acropuerto “Cap. Oriel Lea Plaza” de la ciudad de Tarija,
con la implementacion de las alternativas de disefio para estabilizacion de suelos, con el uso
de Geosintéticos principalmente, canales de drenaje y control hidraulico de atajados

naturales y de las areas afectadas.
1.2.1. Problema

En la actualidad no existe un estudio actualizado de control de erosion de suelos, en el
Aeropuerto Internacional Cap. Oriel Lea Plaza de la ciudad de Tarija, que pueda ser
implementado y permita dar una solucién factible y eficiente al grado de erosion marcado
que presentan los suelos en toda su extension, tomando en cuenta las obras civiles

existentes y otras adicionales.

El presente estudio plantea una solucion técnica, analitica, volumétrica, econémica, practica
y fiable en correspondencia con los intereses particulares de la Administracion de
Aeropuertos y Servicios Auxiliares a la Navegacion Aérea, AASANA, en términos de

seguridad, calidad y economia.

Basado en el estudio de alternativas, con el uso de Geosintéticos principalmente: (mantos
de control erosivo, geodrenes, geomembranas impermeables), disefio hidraulico, geotécnico
y/o estructural de los elementos que se consideren mejorar o construir, para el control de la
erosion de los suelos, cuyo grado avanzado es uno de los problemas més antiguos en la
zona del aeropuerto, que durante los Ultimos afios ha mostrado sefiales para su atencion y
tan solo pudo contrarrestarse de manera muy temporal en lugares especificos generando la

preocupacion en los administradores del aeropuerto y la inquietud del presente documento.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Encontrar una solucion técnica adecuada, para controlar el problema de erosion del suelo

del aeropuerto “Cap. Oriel Lea Plaza” de la ciudad de Tarija, a través del disefio de

alternativas basadas en el uso de Geosintéticos principalmente:( mantos de control erosivo,

geodrenes, geomembranas impermeables), disefio hidraulico de obras de drenaje para alivio

y control del curso de aguas en la zona, muros de gavion y otros, que permita mejorar las

condiciones actuales de operatividad, serviciabilidad y seguridad del aeropuerto; ademas de

generar nuevas hipotesis de estudio en base a resultados que puedan obtenerse.

1.3.2. Objetivos Especificos

>

Obtener informacién primaria, referida a la actualizacion de datos topograficos,

estudio de suelos, datos hidroldgicos, hidraulicos con el respectivo trabajo de campo.

Obtener informacién secundaria, en relacion a los antecedentes histéricos de trabajos
ejecutados en el aeropuerto para control o mitigacion de los efectos provocados por la

erosion de sus suelos.

Realizar la evaluacion del estado actual del suelo y las obras ejecutadas hasta la

fecha, para mitigar los efectos causados por la erosion.

Presentar alternativas de solucion a los efectos de erosién, basado en el uso de
Geosintéticos principalmente:( mantos de control erosivo, geodrenes, geomembranas
impermeables), construccion de obras de drenaje y alivio de aguas superficiales, con
muros de gavion, estabilizacion de taludes, construccion de atajados o lagunas

artificiales para la generacion de microclimas.

Elaborar planos constructivos y especificaciones técnicas de la solucion adoptada, asi

como cémputos métricos, analisis de precios unitarios y presupuesto del Proyecto.



»  Con este estudio se busca también generar a futuro nuevas hipotesis de investigacion
1.4. JUSTIFICACION

Actualmente el aeropuerto “Capitan Oriel Lea Plaza” estd amenazado constantemente por
los problemas de erosion, que se presentan en los predios de su emplazamiento, de pequefia
y gran magnitud, analizados y combatidos de manera parcial a lo largo del tiempo por

algunas obras de control hidrico ejecutadas.

En algunos sectores especificos del aeropuerto, el desgaste de los suelos es marcado por

erosiones de gran intensidad:

A lo largo del tiempo se impulsé la construccion de obras hidraulicas (canales zampeados y
de hormigdn ciclopeo), algunas de las cuales contintan en funcionamiento con dafios

superficiales en su estructura y otras parcial o totalmente destruidas.

Por otro lado, se constaté que en los ultimos afios se ha venido realizando trabajos

parciales de muy poco mantenimiento en las obras construidas.

Estos trabajos han logrado controlar de manera precaria los problemas de erosion en los

sectores mas cercanos a la pista, dandole continuidad al funcionamiento del aeropuerto.

Debido a la gran importancia del tema en cuestion, y que a lo largo de los afios a mostrando
resultados parciales en el control de erosiones que afectan la zona del aeropuerto, y por la
necesidad de desarrollo regional y nacional a través del transporte aéreo de pasajeros y
carga, para el crecimiento econémico, se ha visto por conveniente realizar la evaluacion,
desarrollar y profundizar la investigacion y generar las soluciones efectivas para este
problema mediante el uso de Geosintéticos principalmente:( mantos de control erosivo,
geodrenes, geomembranas impermeables, en muros de tierra reforzada), disefio hidraulico
de obras de drenaje para alivio y control del curso de aguas en la zona, muros de gavién y

otros.



1.5. DISENO METODOLOGICO

Para el disefio se tomo en cuenta los siguientes aspectos:

1.5.1. Tipo de Investigacion:

Es una investigacion de tipo descriptivo por los siguientes parametros observados

e Si identificamos elementos y caracteristicas del problema de erosion

e SI caracterizamos hechos y situaciones por los cuales identificamos el problema
erosivo.

e El problema que planteamos Si afecta a un grupo social que est4 emplazado dentro del
area de estudio

e Ademas el problema planteado por nosotros Si comprende y afecta formas de
organizacion en los niveles micro y marco social en uno de los distritos de la ciudad y
es de interés publico su solucién.

e Presentaremos conclusiones de estudio que identifiquen el problema erosivo dentro del

aeropuerto.

Esperamos que los resultados de esta investigacion sean base para la formulacion de nuevas
hipotesis a partir de los planes de mantenimiento que se puedan estudiar en las obras

propuestas en este estudio.
1.5.2. Métodos de recoleccion de informacion

Para lograr un adecuado desarrollo y tener una secuencia logica en los trabajos a efectuarse,

cumpliendo con los objetivos sefialados anteriormente, el Estudio se dividira en tres partes:

Primera Parte, orientada a la recopilacion de informacion secundaria y primaria, datos
evaluativos, topograficos, suelos, problemas reales, obras de mitigacion ejecutada, situacién

actual, disefios implementados, etc.

Por otra parte se inspeccionaron los sectores de erosion mas criticos de la zona,



efectuandose el estudio de suelos respectivo, basado en procedimientos de las normas
AASHTO y ASTM, concentrado en la determinacion de contenidos de humedad,

granulometria, clasificacion de suelos, ensayos de compactacion.

Un levantamiento topografico de la zona a evaluar pista, calles de rodaje, plataforma,
canales, terraceos, quebradas, margenes de pista, franjas de seguridad y el sector final de la

prolongacion de eje de pista.

Ademas se analizaran los datos hidroldgicos obtenidos por la estacion propia de AASANA,

ubicada en el mismo aeropuerto.

Segunda Parte, relacionada con el disefio de nuevas obras civiles para el control de
erosion, en los sectores mas comprometidos con este fendmeno, alternativas de solucién
con la aplicacién de geotextiles, y otros apropiadas para cumplir con los propdsitos de este
estudio.

Se realizara el disefio hidraulico correspondiente para vertederos de excedencia, atajados, y

actividades de proteccion del suelo.

Se emplearé software de Gltima generacion como el AUTOCAD en sus Ultimas versiones,
Land Desktop y otros programas para disefio hidraulico y de canales, tuberias, vertederos,

etc; que generen resultados precisos.

Se determinara el costo total de la obra, con el respectivo analisis de precios unitarios.

Por ultimo, se realizaran los planos constructivos correspondientes y las especificaciones

técnicas de la obra.

Finalmente, se desarrollara el documento final, con un marco tedrico-conceptual que
organice las ideas, fundamentos y conceptos teéricos, ordenados en funcién al alcance y rol
de eventos a ejecutarse Con un analisis severo de las condiciones actuales y soluciones

futuras, enmarcando y exponiendo las ideas a través de un escenario general del aeropuerto,



un detalle del levantamiento de obras existentes y su posterior evaluacion, analisis de los
suelos y trabajos de topografia con los respectivos ensayos de laboratorio, trabajo de campo
y gabinete, disefio hidrologico-hidraulico de obras de drenaje, disefio de obras de
estabilizacion de suelos y lagunas artificiales, estabilizacion de sectores criticos.

1.5.3. Instrumentos.

Los tipos de instrumentos al realizar el estudio son y estan referidos a: planos existentes,
aparatos de medicién, muestreo de suelos, datos hidroldgicos ademas de planillas para
laboratorio de suelos, software especifico para calculo o anélisis de datos recopilados para

la obtencién de resultados etc.
1.6. HIPOTESIS

El problema de erosion del suelo existente en el aeropuerto “Cap. Oriel Lea Plaza” de la
ciudad de Tarija, sera controlado con la implementacién de obras para control de erosion,
en funcion al uso de Geosintéticos principalmente, muros de tierra reforzada, asi como el
disefio de obras hidraulicas que controlen los cursos de agua que eviten socavacion y

erosiones en su camino ademas generacion de bioclimas a través de lagunas artificiales.

1.7. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
1.7.1. Variables Dependientes:

» Geotextiles.

» Geomallas Coextruidas)

» Geomalla de Fibra de Vidrio
» Geocompuestos de Drenaje

> Geomembranas
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Mantos Para Control de Erosion
Obras hidraulicas

Muros de gavion.

Terraceos.

Cércavas.

1.7.2. Variables Independientes:

Geologia.

Geotecnia.

Hidrologia.

Obras de infraestructura aeroportuaria.

Topografia.

A lo largo del estudio se desarrollaran lo significados y aplicaciones en donde se tuviera

necesidad de aplicacibn o comprensiones especificas a cada una de las variables

presentadas.
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-1I- MARCO TEORICO

2.1. CONCEPTO GENERAL: “GEOSINTETICO” es un producto en el que uno de sus
componentes es a base de polimero sintético o natural, y se presenta en forma de filtro,

manto, lamina o estructura tridimensional.

La fabricacion de los geosintéticos comprende procedimientos principalmente de

extrusion, tecnologia textil y/o ambas tecnologias: textil y pléstica.

Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales, compuestos basicamente de polimeros
como propileno, poliéster, poliamida, y polietileno, siendo los dos primeros los de mayor

utilizacion en la actualidad.

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, o derivados de la union de las caracteristicas y cualidades de cada uno

de los anteriores.

Usados en contacto con el suelo o con otros materiales dentro del campo de la geotecnia o
de la ingenieria civil, los geosintéticos se han abierto en el mundo de la construccion y la
edificacion como son: obras viales, obras hidraulicas, sistemas de control de erosion,
aplicaciones medioambientales. Entre usos mas especificos podemos citar con trabajos de
filtracion, drenaje, refuerzos de terraplenes en suelos blandos, muros de contencion,
proteccion de taludes, almacenamiento de desechos, tratamientos y almacenamiento de

aguas, rellenos sanitarios, etc.

Las razones para esta explosion de nuevos productos son numerosas e incluyen lo

siguiente:

e Su fabricacion es bajo un estricto control de calidad.

e Su uso ofrece grandes rendimientos en la instalacion.
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e EIl uso de materiales pétreos es minimo, lo que contribuye con unos menores
impactos ambientales en las obras.

e Generan una relacion beneficio — costo atractivo para los proyectos, que se ve
reflejado en los presupuestos de los contratistas, entidades gubernamentales, etc.

e Se encuentran ampliamente disponibles en el mercado y estan siendo

promocionados activamente.

Los geosintéticos son productos elaborados en base a polimeros basicos como son:
Polietileno, poliéster, nylon, poliamida, fibra de vidrio, etc; polimeros altamente inertes a

degradaciones bioldgicas y quimicas.
2.1.1 CLASIFICACION DE LOS GEOSINTETICOS

La clasificacion actual de los geosintéticos después del desarrollo de los mismos durante

los Gltimos afios la podemos realizar de la siguiente manera

2.1.2 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 o
tricotado y que se utiliza en contacto con el suelo (Tierra, Piedras, etc.) u otros materiales

en ingenieria civil para aplicaciones geotécnicas”
2.1.2.1. Clasificacion segun su método de fabricacion.

a) Geotextiles Tejidos.
Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una maquina de tejer. Pueden ser
Tejidos de calada o tricotados. Los tejidos de calada son los formados por cintas de
urdimbre (sentido longitudinal) y de trama (sentido transversal).
Su resistencia a la traccion es de tipo Biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion)
y puede ser muy elevada (segun las caracteristicas de las cintas empleadas). Su
estructura es plana. Los tricotados estan fabricados con hilo entrecruzado en

maquinas de tejido de punto. Su resistencia a la traccion puede ser multiaxial o
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b)

biaxial segun estén fabricados en maquinas tricotosas y circulares. Su estructura es

tridimensional.

Geotextiles No Tejidos.
Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar,
consolidandose esta estructura por distintos sistemas seguin cual sea el sistema
empleado para unir los filamentos o fibras. Los geotextiles No Tejidos se clasifican
asu vez en:

* Geotextiles No Tejidos ligados mecéanicamente o punzonados por agujas.

* Geotextiles No Tejidos ligados técnicamente o termosoldados.

* Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente o resinados.

2.1.2.2 Clasificacion segun su composicion.

Las fibras que mas se emplean son las sintéticas, siendo por ello que siempre tendremos a

asociar el geotextil con fibras o filamentos sintéticos. Sin embargo al existir gran diversidad

de aplicaciones, también se fabrican con fibras naturales y artificiales.

a)

b)

Fibras naturales.

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

Fibras artificiales.

Son las derivadas de la celulosa. Son el raydn, la viscosa y el acetato.

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 los ataques de microorganismos y bacterias.
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Los mas empleados son el polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida y

poliacrilico.

2.1.2.2.1 Procesos de fabricacion.

El papel de los fabricantes en el conocimiento y crecimiento del mercado de los geotextiles
ha sido grande y positivo. Se han desarrollado muchos tipos de fibras y estilos de tejidos

tanto para uso general como para aplicaciones especificas.

Hay tres factores que son importantes para los fabricantes: clase de polimero, tipo de

filamento y el tipo de proceso productivo.
a) Clase de polimeros.

El polimero uso en la fabricacion de un geotextil puede ser de los siguientes tipos de resina

listados en orden de uso decreciente:

Polipropileno 92%
Poliester 5%
Polietileno 2%
Poliamida (nylon) 1%

b) Tipo de filamento

El polimero seleccionado se transforma en fundido por calor y presion, luego se obliga a
pasar a través de un molde. Del molden salen fibras 0 un cinta plana en estado semiliquido
e inmediatamente se produce un enfriamiento por aire 0 agua transformando el producto del
molde en un elemento sélido pero elongable, simultdneamente el material sufre un estirado
el cual reduce sus dimensiones en cuanto a ancho o espesor y ocasiona un ordenamiento de

las moléculas. De esta forma se incrementa la resistencia de los filamentos en sentido

15



longitudinal, su elongacion a la ruptura disminuye y su modulo se incrementa. Modificando
esta variables se puede alcanzar una gran variedad de posibilidades de la caracteristica
Esfuerzo vs Deformacion. (Esos monofilamentos cuando estan en forma de fibras se
pueden tranzar juntos para formar una hebra multifilamento).

El calibre de la fibra o de la cinta se define por su denier. EI denier es el peso en gramos de
9.000 m de filamentos.

Las fibras pueden producirse cortadas o en filamento continuo, ambos tipos de fibra salen
como un mazo de hebras del molde, en el caso de las cortadas en un paso posterior se
cortan en longitudes entre 25 a 100 mm para luego ser procesadas en equipos de mezclados,
cardado y punzonado, en el caso del filamento continuo simplemente se extienden y se
alimentan inmediatamente al siguiente proceso que es el punzonado.

También con esas fibras se pueden producir unos hilos entrelazados o entrelazar filamentos
continuos obteniendo otras propiedades que luego seran tejidos.

El ultimo tipo de filamentos a mencionarse son las llamadas peliculas o cintas “ranuradas”
en el molde, las cuales se fabrican de una lamina continua de polimero que se corta en
cintas mediante cuchillas y luego se enconan en carretes que seguiran los procesos de

urdido y tejeduria

YN

7 77 7L

I J
- 7

Hilodo l L
Fibra Corta inta Plantq,
Cinta Plana. Multifilamentoa

mMultiflamento monofilament

||
l

Moncfilarnent

-+ —

Figura 2.1.: Tipos de fibras utilizadas en la construccion de geotextiles
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En resumen, los principales filamentos usados en la construccion de geotextiles son
monofilamentos cortados (fibra cortada), multifilamento (filamento continuo), hilos de
fibras (fibra cortada), hilos de filamento continuo entrelazados, hilos de multifilamentos
entrelazados y cinta plana ranurada. Ver figura2.2.
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Figura 2.2.: Vista microscépica de algunos de tipos de Geotextiles Tejidos y No tejidos

C) Tipo de proceso productivo.

Una vez que se han fabricado los filamentos, estos se convierten en telas No Tejidas o
Tejidas dependiendo del proceso posterior.
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2.1.2.3 Geotextiles Tejidos.

Para los geotextiles tejidos se trabajan cintas o hilos en un telar, la clase particular del tejido
se determina por la secuencia en la cual los filamentos de la urdimbre y de la trama son

entrecruzados (tejidos) en el telar.

Un tejido se compone de dos cintas, la urdimbre que va en el sentido longitudinal (la
direccién en que se fabrica el tejido, la “larga”) y la trama que va en sentido transversal (la
direccion “corta”), la urdimbre ingresa al telar por su parte posterior a través de unos
elementos separadores y organizadores llamados laminillas y cruzan los lisos, los peines e
ingresan a la mesa del telar en donde se entretejen con las tramas las cuales son aportadas
desde un lado del telar, las urdimbres se cruzan en dos grupos unas suben y otras bajan
dejando un espacio por donde pasa la trama (el “relleno”) transportada por un elemento
llamado proyectil, luego las urdimbres vuelven y se cruzan “aprisionando” la trama y se

repite el ciclo formado el tejido.

El orillo (borde de la tela donde la trama regresa un pequefio tramo) garantiza que el tejido

conserve su estructura planeada.
Dentro de los geotextiles Tejidos se pueden especificar diferentes modalidades:
e Geotextil Tejido plano:

Fabricado mediante el tejido de cintas por un procedimiento textil de una pelicula cortada
polimérica extruida. Es el tejido mas simple y comun, conocido también como uno arriba y

uno abajo".
e Geotextil Tejido canasta:

Este tejido usa dos o0 mas urdimbres y/o tramas de relleno como si fuera una sola cinta. Por
ejemplo, un tejido canasta pueden ser dos por dos urdimbres y tramas o dos tramas y un

urdimbre, actuando como unidades individuales.
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e Geotextiles No Tejidos:

La fabricacion de telas no tejidas es muy diferente de las telas tejidas. Cada sistema de
fabricacion No Tejido generalmente incluye cuatro pasos basicos: preparacion de la fibra,

formacion del velo, consolidacion del velo y tratamiento posterior.

Los geotextiles No Tejidos pueden ser de fibra cortada o filamento continuo, los de fibra
cortada se obtienen a partir de fibras de longitud comprendida entre 50 y 150 mm y los de
filamento continuo se obtienen por extruido directo de un polimero y formacion de la napa

o velo.

2.1.2.4 Existen basicamente tres clases de procesos de fabricacion:
e Geotextiles No Tejidos punzonados por agujas:

Se forman a partir de un entrelazado de fibras o filamentos mezclados aleatoriamente,
conformando lo que se denomina como velo o napa, el cual se consolida al pasar por un
tablero de agujas en la maquina punzonadora, dichas agujas se mueven en sentido
alternativo, subiendo y bajando a altas velocidades penetrando en la napa y entrelazando las
fibras, esto se obtiene por que el perfil de las agujas no es regular, si no que estan provistas
de unas espigas o salientes en direccion a su sentido de penetracion, 10 cual hace penetrar a

las fibras sin llevarselas en su movimiento de retroceso.

La frecuencia de golpes o penetraciones de las agujas va consolidando el geotextil No
Tejido. Los geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas caracteristicas mecanicas
manteniendo en parte el espesor de la napa el cuales confiere mayor estructura
tridimensional, gran elongaciéon (pueden estirarse desde un 40% hasta un 120% 0 mas,
antes de entrar en carga de rotura) 10 que les proporciona muy buena adaptabilidad a las
desuniformidades de los terrenos, unas excelentes propiedades para proteccion, (suele

denominarse efecto colchdn) y muy buenas funciones de filtracion y separacion.
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o Geotextiles No Tejidos termosoldados:

Se forman a partir de una napa o velo en la que la union de fibras y consolidacion del
geotextil se logra por fusion de las fibras y soldadura en los puntos de interseccién
mediante un calandrado a temperatura elevada. Su espesor y su elongacion son
sensiblemente inferiores a la de los agujados, por 10 cual su transmisividad y permeabilidad
son menores, tienen buenas propiedades mecanicas y poca flexibilidad (son algo rigidos).

e Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente:

La unidn entre sus filamentos se consigue incorporando ligantes quimicos o resinas. Este
sistema no se utiliza para la fabricacion de geotextiles de proteccidn y separacion, puesto
que en su composicion (de los de proteccion) deben de evitarse elementos quimicos
distintos a los polimeros que pudiesen alterar sus propiedades y provoquen
incompatibilidades quimicas con otros materiales con los que pudiese estar en contacto. Su

empleo estd muy poco extendido debido a su elevado costo.

2.1.3 FUNCIONES Y CAMPOS DE APLICACION

El uso de los geotextiles Tejidos y No Tejidos en los diferentes campos de aplicacion
pueden definirse mediante las funciones que va a desempefiar. En la mayoria de las
aplicaciones el geotextil puede cumplir simultaneamente varias funciones, aunque siempre

existira una principal que determine la eleccién del tipo de geotextil que se debe utilizar.

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

desarrollo.
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2.1.3.1 Funcion 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.

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro

"Designing With Geosynthetics"-Quinta Edicion.

e Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y pistas de aterrizaje no
pavimentados.

e Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y pistas de aterrizaje
pavimentados.

* Entre la subrasante y el balasto en vias férreas

* Entre rellenos y capas de base de piedra.

* Entre geomembranas y capas de drenaje de piedra Tabla de contenido

* Entre la cimentacion y terraplenes de suelos como sobrecargas

* Entre la cimentacion y terraplenes de suelos para rellenos de caminos

* Entre la cimentacién y terraplenes de suelos para presas de tierra y roca

* Entre la cimentacion y capas de suelo encapsuladas

* Entre los suelos de cimentacién y muros de retencién rigidos

* Entre los suelos de cimentacion y muros de retencién flexibles

* Entre los suelos de cimentacion y pilas de almacenamiento

e Entre taludes y bermas de estabilidad aguas abajo

* Debajo de areas de sardineles

* Debajo de areas de estacionamiento

* Debajo de campos deportivos y de atletismo

* Debajo de bloques prefabricados y paneles para pavimentos estéticos

* Entre capas de drenaje en masas de filtro pobremente gradado

* Entre diversas zonas de presas en tierra

* Entre capas antiguas y nuevas de asfalto
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2.1.3.2 Funcion refuerzo

En esta funcion se aprovecha el comportamiento a traccion del geotextil para trabajar como

complemento de las propiedades mecénicas del suelo, con el fin de controlar los esfuerzos

transmitidos tanto en la fase de construccién como en la de servicio de las estructuras.

El geotextil actia 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.

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro

"Designing With Geosynthetics"-Quinta Edicion.

Refuerzo de suelos débiles y otros materiales

Sobre suelos blandos para caminos no pavimentados
Sobre suelos blandos para campos de aterrizaje
Sobre suelos blandos para vias férreas

Sobre suelos blandos para rellenos

Sobre suelos blandos en campos deportivos y de atletismo

Sobre suelos heterogéneos

Sobre rellenos inestables como sistemas de cerramiento
Para confinamiento lateral de balasto en vias férreas
Para envolver suelos en sistemas de telas encapsuladas
Para construir muros en suelo reforzado

Para reforzar terraplenes

Para ayudar en la construccion de taludes pronunciados
Para reforzar presas de tierra y roca

Para estabilizacion temporal de taludes

Para detener o disminuir la reptacion en taludes de suelo
Para reforzar pavimentos flexibles con juntas

Como refuerzo basal en areas carsticas
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Como refuerzo basal entre cabezotes de pilotes de cimentacion

Para hacer un efecto de "puente” entre rocas agrietadas y diaclasas

Para mantener colchones de filtro de piedra gradada

Como subestrato de bloques articulados de concreto

Para estabilizar patios de almacenamiento no pavimentados y areas de descanso
Para anclar paneles frontales en muros de tierra reforzada

Para anclar bloques de concreto en muros de retencion pequefios

Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por suelos

Para prevenir el punzonamiento de geomembranas por materiales de relleno o base
de piedra

Para crear taludes laterales mas estables debido a la alta resistencia friccionante
Para retener suelos blandos en la construccion de presas de tierra

Como membranas en suelos encapsulados

Para la compactacion y consolidacion in-situ de suelos marginales

Para hacer un efecto de "puente™ sobre rellenos irregulares durante el cerramiento
del sitio

Para ayudar en la capacidad portante de cimentaciones superficiales

2.1.3.3 Funcion de drenaje

Consiste en la captacion y conduccién 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 10 largo del camino de evacuacion del fluido.

Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor debe ser suficiente al aumentar la

tension normal al plano de conduccién. Adicionalmente el geotextil debe impedir el lavado

o0 transporte de particulas finas, las cuales al depositarse en él, reducen su permeabilidad

horizontal. Ademas debe garantizar el transporte de agua en su plano sin ocasionar grandes

pérdidas de presion.
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A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro

"Designing With Geosynthetics"-Quinta Edicidn.

e Como un dren chimenea en una presa de tierra

e Como una galeria de drenaje en una presa de tierra

e Como un interceptor de drenaje para flujo horizontal

* Como una cubierta de drenaje debajo de un relleno de sobrecarga

e Como un dren detras de un muro de retencion

e Como un dren detras del balasto de vias férreas

e Como un dren de agua debajo de geomembranas

e Como un dren de gas debajo de geomembranas

* Como un dren debajo de campos deportivos

e Como un dren para jardines de techo

e Como un disipador de presion de poros en rellenos de tierra

* Enreemplazo de drenes de arena

e Como una barrera capilar en areas sensibles al congelamiento

e Como una barrera capilar para la migracion de sales en areas aridas
e Para disipar el agua de filtracion de las superficies de suelo o roca expuestas Tabla

de contenido

2.1.3.4 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 préctica se utiliza el geotextil como filtro en muchos 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.

A continuacion se referencian las aplicaciones de Robert M. Koerner en su libro

"Designing With Geosynthetics”-Quinta Edicion.
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* En lugar de filtro de suelo granular

* Debajo de base de piedras para caminos y pistas de aterrizaje no pavimentados

* Debajo de base de piedra para caminos y pistas de aterrizaje pavimentados

* Debajo de balasto en vias férreas

* Alrededor de piedra picada que rodea los subdrenes

* Alrededor de piedra picada sin subdrenes (Drenes franceses)

* Alrededor de piedra y tuberia perforada en pisos de adoguines

* Debajo de rellenos sanitarios para los lixiviados

* Para filtrar rellenos hidraulicos

e Como proteccion contra los sedimentos

e Como cortina a los sedimentos

e Como barrera contra la nieve

e Corno un encofrado flexible para contener arena, inyeccidén o concreto en sistemas
de control de erosion

e Como un encofrado flexible para reconstruir pilotes deteriorados

e Como un encofrado flexible para restaurar la integrad en la mineria subterranea

e Corno un encofrado flexible para restaurar la capacidad portante de pilares
socavados de puentes

* Para proteger el material de drenaje en chimeneas

* Para proteger el material de drenaje en galerias

* Entre el suelo de relleno y vacios en muros de retencion

* Entre el suelo de relleno y muros de gaviones

* Alrededor de nlcleos moldeados en geodrenes

e Alrededor de nucleos moldeados en drenes de zanja

* Contra georedes para prevenir la intrusion del suelo
2.1.3.5 Funcion proteccion

Previene o limita un posible deterioro en un sistema geotécnico. En los embalses

impermeabilizados este sistema geotécnico se denomina pantalla impermeabilizante y esta
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formado por el geotextil y la geomembrana. El geotextil 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.

De igual forma, protege a la Geomembrana del rozamiento con el soporte que se produce
durante las sucesivas dilataciones y contracciones que experimenta por efecto de las
variaciones térmicas. La lamina impermeabilizante se adapta a las irregularidades del
terreno. Las irregularidades pronunciadas implica una tension en la lamina la cual a su vez
causa una pérdida de espesor en la misma dando origen a puntos débiles en los que se
podrian producir posibles perforaciones o roturas causadas por objetos punzantes del
terreno. La interposicidn del geotextil evitaria la perdida de estanqueidad que se produciria

por todas estas causas.

2.1.3.6 Funcion de impermeabilizacion

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 colocacién del mismo, asi

como la capacidad de deformacion suficiente para compensar las tensiones térmicas.

2.1.4. GEOMALLAS COEXTRUIDAS

Existen diversos métodos para aumentar la capacidad de carga de suelos blandos. Uno de
estos, antiguo y todavia efectivo, consiste en reforzar el suelo mediante confinamiento

lateral de las particulas de material y aumentar su resistencia a la tension. Tradicionalmente
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estos efectos se obtenian usando ramas trenzadas o colocando troncos de forma

perpendicular.

La tecnologia actual, permite el uso de productos sintéticos disefiados especificamente para
obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y resistencia a la tension, como pueden

ser las geomallas bi-orientadas coextruidas.

Las geomallas coextruidas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de polimeros,
que estan conformadas por una red regular de costillas conectadas de forma integrada por
extrusion, con aberturas de suficiente tamafio para permitir la trabazon del suelo, piedra u

otro material geotécnico circundante.

La principal funcion de las geomallas coextruidas es indiscutiblemente el refuerzo; el uso
del tipo de geomalla esté ligado a la direccion en que los esfuerzos se transmiten en la
estructura, por ejemplo, en aplicaciones tales como muros en suelo reforzado o en
terraplenes, se utilizan las geomallas mono-orientadas que son geomallas con una
resistencia y rigidez mayor en el sentido longitudinal que en el transversal. Mientras, que en
estructuras en que la disipacion de los esfuerzos se realiza de forma aleatoria y en todas las
direcciones, como por ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones superficiales, se
utilizan geomallas bi-orientadas o bi-direccionales las cuales no tienen una diferencia

considerable frente a sus propiedades en los dos sentidos de la grilla.

Las geomallas coextruidas generan un incremento en la resistencia al corte del suelo.
Durante la aplicacién de una carga normal al suelo, este es compactado de manera que se
produzca una interaccién entre las capas de suelo que rodean la geomalla. Con estas
condiciones, se requerira una carga considerablemente mayor para producir un movimiento
en el suelo. EI compuesto suelo-geomalla reduce la resistencia al movimiento, por lo tanto,
el uso de las geomallas produce una condicion de cohesion, inclusive en materiales
granulares. EI compuesto combina la resistencia a la compresion del suelo con la tension de
la geomalla, para crear un sistema que presenta una mayor rigidez y estabilidad que un
suelo sin ningun elemento que soporte estos esfuerzos. La capacidad que tiene la geomalla

para distribuir las fuerzas sobre su superficie incrementa las caracteristicas de resistencia
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contra los desplazamientos de la estructura durante el sometimiento de esta a cargas tanto

estaticas como dinamicas.

2.1.4.1. Clasificacion

Como se mencion0 anteriormente se dividen en dos tipos, los cuales se enuncian a

continuacion.

a. Geomallas Coextruidas Mono-Orientadas

Figura 2.3 Geomalla Coextruida Mono-orientada.

Las geomallas mono-orientadas, son estructuras bi-dimensionales producidas de polietileno
de alta densidad (HDPE) utilizando un proceso de extrusion seguido de un estiramiento

mono-direccional.

Este proceso permite obtener una estructura monolitica con una distribucion uniforme de
largas aberturas elipticas, desarrollando asi gran fuerza a la tension y gran médulo de
tension en la direccion longitudinal. La estructura de este tipo de geomallas provee un

sistema de trabazon optimo con el suelo especial mente de tipo granular. (Ver Figura 2.3).

Este tipo de geomallas coextruidas de HDPE, son totalmente inertes a las condiciones
quimicas o bioldgicas que se presentan normalmente en el suelo, poseen gran resistencia a
los esfuerzos de tensidn, soportando hasta 160KN/m aproximadamente. Esto, con la

capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de compresion, da como resultado el

28



concepto de estructura en suelo reforzado, similar al concepto del concreto y el acero de

refuerzo.

b. Geomallas Coextruidas Bi-Orientadas

Figura 2.4 Geomalla Coextruida Bi-orientada.

Este tipo de geomallas son estructuras bi-dimensionales fabricadas de polipropileno,
qguimicamente inertes y con caracteristicas uniformes y homogeéneas, producidas mediante

un proceso de extrusion y luego estiradas de forma longitudinal y transversal.

Este proceso genera una estructura de distribucion uniforme de espacios rectangulares de
alta resistencia a la tension en ambas direcciones y un alto médulo de elasticidad. Asi

mismo, la estructura de la geomalla permite una 6ptima trabazén con el suelo.

Este tipo de geomallas coextruidas se componen de elementos y nudos rigidos que proveen
un gran confinamiento. Son particularmente efectivas para reforzar estructuras de

pavimentos rigidos y flexibles. (Ver Figura 2.4).
2.1.4.2 Proceso de fabricacion

Para el caso de las geomallas en polietileno y polipropileno, el proceso de fabricacion es el
mismo. Inicialmente se tienen laminas del material en el que se realizan unas perforaciones,
cuadradas o elipticas, de forma uniforme y controlada sobre toda la lamina, segun el caso la

lamina perforada recibe un estiramiento en una o dos direcciones, el cual se realiza a
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temperaturas y esfuerzos controlados para evitar la fractura del material mientras que se

orientan las moléculas en el sentido de la elongacion.
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Figura 2.5 Esquema del proceso de fabricacién de las geomallas coextruidas

En el proceso intervienen variables como el peso molecular, la distribucion de este, entre

otras, pero el mas importante es la tasa a la que se produce el proceso de elongacion.

El desarrollo que se ha tenido en la técnica de fabricacion de este material ha dado como
resultado no solo el incremento en los modulos y la resistencia del material sino que a su
vez ha desarrollado una relacion del 100% entre el esfuerzo en los nodos y la resistencia a
la tension de las costillas, garantizando un excelente comportamiento del sistema en el

tiempo.

2.1.4.3. Funciones y aplicaciones

El uso de las geomallas coextruidas bi-orientadas y mono-orientadas, en diferentes campos

de aplicacion se define basicamente por su funcion de refuerzo. Esta funcion se realiza
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cuando la geomalla inicia un trabajo de resistencia a la tensiébn complementado con una

trabazon de agregados en presencia de diferentes tipos de materiales.

Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas mono-orientadas se enuncian a

continuacion:

e Refuerzo de muros y taludes.

e Refuerzo de terraplenes con taludes pronunciados y diques.
e Estabilizacion de suelos blandos.

e Reparacion de deslizamientos.

e Ampliacion de cresta de taludes.

e Reparacion de cortes en taludes.

e Estribos, muros y aletas de puentes.

e Muros vegetados o recubiertos con concreto.

Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas bi-direccionales se enuncian a

continuacion:

e Terraplenes para caminos y vias férreas.

e Refuerzo en bases de caminos pavimentados y no pavimentados.

e Refuerzo en estructuras de pavimento de pistas de aterrizaje en aeropuertos.
o Refuerzo debajo del balasto de las vias de ferrocarril.

e Como sistema de contencidn sobre rocas fisuradas.

El principal criterio de escogencia del tipo de geomalla es basicamente estudiando cémo se
generan y trasmiten los esfuerzos a lo largo de la estructura a reforzar, por ejemplo en
muros en suelo reforzado, sabemos que los esfuerzos principales estan en una sola
direccion debido a la presion lateral de tierras que el suelo retenido ejerce sobre la
estructura. Mientras que para refuerzo en estructuras de pavimento, los esfuerzos verticales
generados por el trafico, son disipadas en varias direcciones, por lo que el disefio de la
geomalla para realizar el refuerzo debe tener las mismas propiedades mecéanicas tanto en el

sentido longitudinal como en el transversal.
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2.1.5. GEOMALLA DE FIBRA DE VIDRIO

Las Geomallas de Fibra de Vidrio, son Geomallas flexibles que se utilizan entre capas de
concreto asfaltico con el fin de controlar agrietamientos por reflexion, agrietamientos por
fatiga y deformaciones plasticas, en los revestimientos de concreto asfaltico que se emplean
en vias de alto y bajo trafico, autopistas, aeropuertos, plataformas y parqueaderos entre

otros.

Su principal funcién consiste en aumentar la resistencia a la traccion de la capa asféaltica y
de garantizar bajo una carga vertical. La distribucion uniforme de los esfuerzos horizontales

en una mayor superficie, lo cual se traduce a una via sin grietas por varios afios.

La Geomalla de fibra de vidrio presenta un alto modulo de elasticidad, el cual es mayor al
maodulo de elasticidad del asfalto. La Geomalla de fibra de vidrio es mas eficiente que otros
materiales como refuerzo porque el material de modulo mas alto es quien toma sobre si las
cargas. Es un material facil de reciclar debido a que la fibra es de origen mineral compuesto
por arenas de cuarzo y su punto de fusion esta entre 800 y 850 grados centigrados lo cual
permite trabajar en conjunto con cualquier tipo de asfalto.

Figura 2.6 Proceso de colocado geomalla de fibra de vidrio
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2.1.5.1. Proceso de fabricaciéon

Las Geomallas de Fibra de Vidrio son fabricadas por un proceso de tejido de punto usando
una serie de filamentos de fibra de vidrio que forman una estructura de rejilla. Estos
filamentos estan recubiertos con un polimero que permite que la Geomalla posea una buena
adherencia a las capas asfalticas. Cada filamento posee alta resistencia a la tension y alto
modulo de elasticidad para elongaciones bajas. Esta combinacion hace a la Geomalla de

Fibra de Vidrio mas fuerte que el acero libra por libra.

2.1.5.2. Funciones y aplicaciones

Las Geomallas de Fibra de Vidrio son usadas para la rehabilitacion de pavimentos
asfalticos e hidraulicos. A continuacion se relacionan los principales campos de aplicacion
para la geomalla de Fibra de Vidrio.

e Control de fisuras de reflexion.

e Control de Ahuellamientos.

e Refuerzo continuo en vias de alto tratico.

e Pistas de aeropuerto.

e Reparaciones localizadas.

o Refuerzo de carpetas sobre losas de hormigén.

e Incrementar la vida atil de los pavimentos asfalticos al aumentar la resistencia a la
fatiga de los materiales bituminosos.

e Como estrategia para disminuir los mantenimientos.

2.1.6. GEOCOMPUESTOS DE DRENAJE

Un geocompuesto de drenaje consiste en la combinacion de geotextil y geored, combinando
las cualidades mas sobresalientes de cada material, de tal manera que se resuelva en forma

optima la captacion y conduccion de fluidos.
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La geored es un geosintético especial mente disefiado para la conduccion de fluidos, el cual
es fabricado con un material resistente a los factores térmicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el suelo y que podrian llegar a afectar la integridad y desempefio de la
estructura. La geored es un sistema romboidal formado por tendones sobrepuestos
conectados entre si, que forman canales de elevada capacidad drenante, Utiles en

aplicaciones de ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica y de transporte.

El geotextil empleado para la fabricacion de geocompuestos de drenaje es el No Tejido
punzonado por agujas; ya que dentro del sistema cumple la funcién de filtro para retener el

suelo y dejar pasar el agua que posteriormente sera conducido por la geored.

2.1.6.1. Clasificacion
Geodren

Este tipo de geocompuesto surgié basicamente como una alternativa a los sistemas
tradicionales de drenaje y para brindar un producto que tuviera la capacidad de conducir
flujos en mayores cantidades que las que un geotextil puede manejar, debido a la magnitud
de algunos proyectos. A continuacion se mencionan los tipos de geocompuestos especiales

para el control de agua en estructuras o de pavimento.
a. Geodren Planar

El Geodren planar es el sistema méas adecuado para captar y conducir los fluidos en su
plano hacia un sistema de evacuacion. Este geocompuesto se utiliza principalmente para los
sistemas de drenaje en muros de contencion, drenaje de terraplenes, drenaje de campos
deportivos, captacion de lixiviados dentro de rellenos sanitarios y sistemas de drenaje en

vias.
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b. Geodren Circular

eotextil No Tejido

Geored

Tuberia perforada

deDrenaje — —————>

Figura 2.7 Geodren Circular.

El Geodren circular es un geocompuesto que combina las excelentes propiedades
hidraulicas de tres elementos que conforman al sistema: geotextil No Tejido punzonado por

agujas, geored y tuberia circular perforada de drenaje.

Este geocompuesto integra estos elementos para obtener un sistema prefabricado de drenaje
que, instalado en zanjas o trincheras, permite captar y evacuar con alta eficiencia los

fluidos.

Al igual que el Geodren planar, este sistema de drenaje con tuberia se utiliza para muros de
contencion, rellenos sanitarios, campos deportivos, terraplenes y para los subdrenes en

Vias, con la funcién adicional de evacuacion de fluidos por medio de la tuberia.

2.1.6.2. Proceso de fabricacién

El proceso de fabricacién del geocompuesto esta elaborado principalmente por un proceso
de laminacion de dos capas de geotextil No Tejido punzonado por agujas y una capa de

geored.
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La fabricacion de la geored consiste en producir mallas de polietileno de mediana o alta
densidad de entramado romboidal, su proceso de fabricacion es denominado extrusion
integral. Consiste en la extrusion del polimero hacia una matriz consistente en un rodillo
contrarotatorio provisto de ranuras longitudinales en su cara exterior montado
concéntricamente al interior de un cilindro hueco con ranuras idénticas en su cara interior.
El pléstico extruido fluye longitudinal mente a través de las estrias mientras el rodillo y el
cilindro giran en sentidos opuestos. Asi, cada una de las caras ranuradas forma un plano
compuesto por una serie de filetes paralelos de polimero fundido que se unen por contacto

formando de este modo un tubo compuesto por el entramado de celdas romboidales.

Este tubo es finalmente estirado dando el tamafio deseado de las celdas y luego cortado

longitudinal mente dandole de este modo la forma de una lamina.

El proceso de laminacion del geocompuesto garantiza que se genere un angulo de friccion
entre las 3 capas de materiales, indispensable cuando se trabaja en taludes con altas
pendientes y asegura que el geocompuesto mantenga su estructura de pantalla drenante

durante los severos procesos de instalacion.

Es posible fabricar el geocompuesto de drenaje con un nimero mayor de redes si el caudal
de disefio a transportar es mayor a la capacidad de transmisividad de la red con la finalidad
de conducir por medio de la pantalla drenante, los liquidos o gases hacia el sistema de

evacuacion.
2.1.6.3. Funcionesy aplicaciones

A continuacién se enuncian algunas de las principales funciones realizadas por los
geocompuestos de drenaje, los cuales funcionan como sistemas de drenaje en estructuras de

contencion, en vias, entre otras.

e Como drenaje en los espaldones de los muros de contencion.
e Como drenaje debajo de las geomembranas en presas y canales.
e Como sistema de subdrenaje de campos deportivos.

e Como sistema de subdrenaje debajo de la fundacion de edificaciones.
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e Como sistema de subdrenaje en carreteras y pistas de aterrizaje.

e Como sistema de subdrenaje debajo de terraplenes.

e En rellenos sanitarios como sistema de evacuacion de gases y lixiviados.
e Sistemas de subdrenaje en sotanos.

¢ Sistema de drenaje de aguas de infiltracion en muros de contencion.

e Sistema de subdrenaje en cimentaciones.

2.1.7. GEOMEMBRANAS

La necesidad de reducir el flujo de agua a través de un medio permeable ha sido resuelta en
forma tradicional empleando materiales de menor permeabilidad como concreto o suelos

finos compactados.

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
homogeéneo y la secundaria que ocurre a través de discontinuidades.

En afios recientes, han surgido productos a base de asfaltos o plésticos, de muy baja
permeabilidad que se usan como recubrimientos y barreras para el control del flujo de agua.

El termino recubrimiento es aplicado cuando se utilizan membranas como interfase entre
dos suelos o como revestimiento superficial; el termino barrera se emplea cuando las
membranas se usan en el interior de una masa de tierra. Para esta funcion se ha venido
instalando membranas hechas de polietileno de alta densidad, este es un material que por su
resistencia a la accion quimica, se puede calificar como el mas indicado en aplicaciones de
impermeabilizacion, alcanzando mayor durabilidad que otros polimeros cuando se

encuentran expuestos a condiciones ambientales y al ataque quimico.
La principal caracteristica su baja permeabilidad con valores de 10 a 102 cm/s.

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
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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 ld&minas por medio de fusion térmica o quimica sin alterar las propiedades del

material.

Figura 2.8 Colocado Geomembranas.

Las geomembranas de polietileno de alta densidad tienen las siguientes caracteristicas:

e Alta durabilidad
e Resistentes a la mayoria de los liquidos peligrosos - Alta resistencia quimica
e Resistentes a la radiacion ultravioleta

e Econdmicas

2.1.7.1. Clasificacion

Igualmente existen membranas con caracteristicas técnicas especiales; por ejemplo

geomembranas de polietileno de alta flexibilidad para el recubrimiento de tuneles; de
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geomembranas texturizadas para desarrollar mas friccion 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 construccion

con flamabilidad controlada.

2.1.7.2. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion consiste en la produccion de rollos de laminas de espesores que
usual mente fluctdan entre 0.50 mm (20 mil) y 3.00 mm (120 mil) y cuyas dimensiones
estdn comprendidas alrededor de los siete metros de ancho y una longitud tal que el peso

del rollo, por motivos practicos, no exceda de dos toneladas.

La fabricacion de las ldminas 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.

Posteriormente, la mezcla pasa por el proceso de laminacion, a continuacion se mencionan

los més comunes:
a. Fabricacion par extrusion plana

El proceso de fabricacion por extrusion 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.
b. Fabricacion por soplado

Este proceso consiste en la obtencién 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 ldmina es controlado indirectamente, a través del
caudal extruido y de la velocidad de enrollado. Esta manga es cortada longitudinal mente,

obteniéndose asi una lamina plana de ancho igual al perimetro del manto cilindrico.
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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.

2.1.7.3. Funciones y aplicaciones

Los principales campos de aplicacién, estan relacionados con obras para la proteccion del

medio ambiente, rellenos sanitarios, piscinas para tratamiento de lodos, lagunas de

oxidacion, recubrimiento de canales, mineria, acuicultura y recubrimiento de tanques, sin

dejar a un lado aplicaciones en el campo de la geotecnia y la hidraulica.

Recubrimientos para agua potable.

Recubrimientos para reserva de agua.

Recubrimientos para desperdicios liquidos.

Recubrimiento para material radioactivo o desperdicios liquidos peligrosos.
Recubrimiento para tanques de almacenamiento bajo tierra.

Recubrimiento para espejos solares.

Recubrimiento para canales de conduccién de aguas.

Recubrimiento para canales de conduccion de desechos liquidos.

Recubrimiento para material sélido, material de relleno y apilamiento de basuras.
Recubrimiento para evacuacion de lixiviados.

Capas y cubierta para materiales de relleno y desperdicios sélidos.
Recubrimiento para muros verticales: Sencillos o dobles con deteccién de fugas.
Control de filtracion en presas de tierra.

Recubrimientos impermeables dentro de tdneles.

Para impermeabilizar la cara de tierra en presas de roca.

Para impermeabilizar fachadas en mamposteria en presas.
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e Como control de filtracion en reservorios flotantes.

e Como cubierta en reservorios flotantes para control de filtracion.

e Como barrera para los olores en rellenos.

e Como barrera para vapores debajo de edificios.

e Para control de suelos expansivos.

e Para control de suelos susceptibles a congelamiento.

e Para prevenir infiltracion de agua en areas sensitivas.

e Para conduccion de agua por senderos elegidos.

e Bajo autopistas prevenir polucion y recoger derramamiento de liquidos peligrosos.
e Para actuar como estructura de confinamiento.

e Para ayudar a establecer uniformidad en la compresibilidad subsuperficial.
e Como recubrimiento impermeable bajo el asfalto.

e Para corregir perdidas por filtracién en tanques ya existentes

e Como formas flexibles donde no se puede permitir perdida de material.

e Como encapsulamiento de arcillas expansivas.

2.1.8. MANTOS PARA CONTROL DE EROSION

Son esterillas flexibles, compuestas por fibras o por una matriz tridimensional, que

garantizan la proteccion del suelo, el refuerzo y el buen establecimiento de la vegetacion.

El tipo de manto a utilizar en cada proyecto dependera de: clima, precipitacion, geometria
del talud (Longitud, pendiente), tipo de suelo (caracterizacién geotécnica, contenido
quimico, bioldgico, acidez del suelo).
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Figura 2.10 Estructura del Manto permanente.

2.1.8.1 Clasificacion
Estos mantos se dividen en dos grandes grupos:
a. Temporales

Este tipo de mantos se utilizan para aplicaciones donde la vegetacién natural (por si sola)
provee suficiente proteccion contra la erosién. Su durabilidad o longevidad funcional
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comprende entre 1 a 48 meses, la cual se refleja en la biodegradacion o foto degradacion

del manto.

Al final de la vida datil del manto se espera que la vegetacion se encuentre totalmente
establecida y pueda resistir por si sola los eventos hidrologicos y climéaticos que generan

erosion en el suelo.
Dentro de esta clasificacion se encuentran por ejemplo: el Agromanto y el Ecomatrix.

El Agromanto es un no tejido de fibras de fique y/o fique-coco, dispuestas entre una o dos
mallas del mismo material natural o de polipropileno. Se destaca por su excelente
capacidad de resistir los agentes erosivos mientras se biodegrada, integrandose finalmente

al suelo. Se recomienda su uso y aplicacion en taludes maximo de 45 grados.

El Ecomatrix es una malla de polipropileno de apariencia natural, color verde, cuya funcion
es proteger la superficie del suelo de la erosion producida por eventos naturales como
lluvias y vientos. Al mismo tiempo, ofrece sombra parcial y una temperatura adecuada para
favorecer el desarrollo de la vegetacion. Se recomienda su uso y aplicacion en taludes

maximo de 45 grados.
b. Permanentes

Son mantos conformados por fibras sintéticas no degradables, filamentos o mallas
procesadas a través de una matriz tridimensional, con estabilizacion UV vy resistentes a los
quimicos que habitan en el ambiente natural del suelo. Este tipo de mantos se instalan
donde la vegetacion natural, por si sola, no es suficiente para resistir las condiciones de
flujo y no provee la proteccion suficiente para la erosion a largo plazo. Los mantos que se
emplean para estos casos tienen las propiedades necesarias para proteger la vegetacion y
reforzar el suelo, bajo las condiciones naturales del sitio. Su durabilidad o longevidad
funcional va desde los 48 meses hasta los 50 afios, aproximadamente. Su forma 3D y su
fibra Unica X3 crea una matriz gruesa de vados que atrapan la semilla, el suelo y el agua
para un crecimiento mas rapido y mas denso de la vegetacion, proporcionando un esfuerzo

adicional que dobla la capacidad natural.
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Dentro de esta clasificacion se encuentran por ejemplo los TRM.

El TRM es un manto compuesto por fibras sintéticas, no degradables, filamentos, mallas,
procesados en unas matrices permanentes, tridimensionales, estabilizadas con UV e inertes

a los quimicos.

2.1.8.2 Funciones y aplicaciones

Las principales aplicaciones para los diferentes tipos de mantos son:

e Proteccion de Taludes. EI uso de mantos en taludes genera una proteccion y un
refuerzo adecuado del suelo, dependiendo de las caracteristicas geomeétricas de los
taludes a proteger, generando un buen establecimiento de la vegetacion.

e Revestimiento de Canales. En lugares donde se esperan altas velocidades de agua y
esfuerzos cortantes, el uso de mantos permanentes genera un sistema de
revestimiento hidraulico funcional, ambientalmente superior, debido a que retiene

sedimentos, permite la recarga de acuiferos y disminuye la escorrentia.

2.1.9. NEOWEB- SISTEMA DE CONFINAMIENTO CELULAR
Neoweb; Sistema de confinamiento con celdas, hechas a partir de un material Gnico.

Esta nueva generacion de Geosintéticos ofrece estabilidad dimensional hasta por 75 afios y

rendimiento ajustado a las necesidades presentes de la infraestructura.
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Figura 2.11 Esquema Colocado Sistema de confinamiento con celdas.

Neoloy; Hace al sistema de confinamiento celular rigido, flexible y durable. En particular,
las aleaciones patentadas del sistema Neoweb permiten garantizar la estabilidad

dimensional a largo plazo a:

a) creep

b) fatiga

c) fisuras

d) oxidacién

e) temperaturas extremas

f) exposiciones a rayos UV

Ademas, Neoweb es resistente a altas temperaturas, a la intemperie y a la accion del agua,
que puede afectar al concreto hidraulico, al acero y a las soluciones convencionales de
madera. Las caracteristicas y el desempefio del Neoloy han sido validadas por TRI (Texas

Research International), division de Geosintéticos.

La durabilidad y estabilidad dimensional son factores criticos para mantener el desempefio
desde el punto de vista de ingenieria a largo plazo de la estructura de pavimento. Neoweb
como material de construccion esta especificamente disefiado para mantener la estabilidad

dimensional, geometria y desempefio ingenieril a largo plazo.
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2.1.9.1 Funciones y aplicaciones

Sus principales campos de aplicacion son en: Estabilizacion de subrasantes, refuerzo de

estructuras de pavimento, aplicaciones en estructuras de contencion y en control de erosion.

En la estabilizacion de subrasantes, permite generar plataformas de trabajo, las cuales
tradicionalmente se han conseguido con "rajon", que ahora puede ser conseguido de forma
mas eficiente y con un menor costo empleando Neoweb, la estabilizacion de la subrasante
se logra gracias a la redistribucion lateral de los esfuerzos y al "efecto viga" logrando

transmitir una menor carga neta y directa al suelo de fundacion.

En el refuerzo de estructuras de pavimento, principalmente la Neoweb se emplea en el
refuerzo de las capas granulares, ya que gracias al confinamiento de los mismos materiales
se incrementan los mdédulos elésticos permitiendo el redisefio de las estructuras con

menores espesores granulares y de concreto asfaltico.

En las estructuras de contencion, cuando se utiliza Neoweb se pueden disefiar y construir
muros mecanicamente estabilizados mas esbeltos y con alturas mayores a los que se
realizan con los Geosintéticos tradicionales (geotextiles, geomallas. entre otros). Sin
embargo, también se puede utilizar como complemento o fachada para muros en suelo

reforzado con geotextil y/o geomalla.

Neoweb es ideal en aplicaciones de control de erosion en taludes, canales y margenes de
rios. Por su configuracion permite obtener revestimientos vegetados, en material granular,
en grava y/o en concreto. Las caracteristicas del material de llenado dependeran de las
condiciones de agresividad hidraulica o erosiva del sitio de instalacion. En el caso que el
acabado sea en concreto, la Neoweb permite un llenado més eficiente sin necesidad de uso
de formaletas ni acero de refuerzo. Neoweb trabaja conjuntamente con las Geomembranas
para crear sistemas totalmente impermeables y resistentes por ejemplo en canales,

reservorios, rellenos sanitarios, lagunas, entre otros.
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2.2. EROSION DE SUELO:
2.2.1. Conceptos Generales.

Podemos definir la erosion el proceso de sustraccion o desgaste de la roca del suelo intacto
(roca madre), por accion de procesos geoldgicos exdgenos como las corrientes superficiales

de agua o hielo glaciar, el viento o la accién de los seres vivos.

La erosion se refiere al transporte de granos y no a la disgregacion de las rocas, por tanto,
es distinta a la meteorizacion (que se refiere a la desintegracion y descomposicion de una
roca en la superficie terrestre o proxima a ella como consecuencia de su exposicion a los

agentes atmosféricos, con la participacion de agentes bioldgicos)
El material erosionado puede estar conformado por:

Fragmentos de rocas creados por abrasion mecanica por la propia accién del viento, aguas
superficiales, glaciares y expansidn-contraccion térmica por variaciones estacionales o

diurnas.

La erosion es uno de los principales actores del ciclo geogréfico, el cual consiste en todos
los cambios sufridos por el relieve de una regién desde que se eleva sobre el nivel del
mar hasta que su relieve queda reducido al nivel del mar por la accion de los agentes del

modelado terrestre.

Los suelos estan sometidos a procesos de erosidn constante, provocados en especial por
efectos de la lluvia (Erosion Hidrica) y el viento (Erosién Edlica), como consecuencia de

socavaciones, transporte y deposicion del material.
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2.2.1. Tipos de erosion:

2.2.1.1. Por origen:
a: Naturales:

e Clima
e Relieve
e Vegetacion
e Suelos
b: Antrépicas:
e Usoy Manejo
e Tenencia de la Tierra: Propietario, Medianero, Arrendatario.
e Educacion

e Falta De Consulta Técnica
2.2.1.2- Por agentes causantes:
2.2.1.2.1: Hidrica (por agua)
2.2.1.2.2: Edlica (por viento)

2.2.1.2.1. Erosion Hidrica

La erosion hidrica comprende la degradacion generada por las gotas de lluvia (salpicadura),
la percolacion (penetracion lenta del agua de lluvia en el suelo) y al escurrimiento
superficial de las aguas. Este ultimo puede presentarse de forma precanalizada (erosion
laminar o de manto), ligeramente canalizada (canaliculos o surcos) o fuertemente

canalizada (carcavas o0 zanjas).

Se reconocen también otros tipos de erosion hidrica, de caracter subsuperficial, como es el

caso de tuneles, tuberias y carcavas subterraneas.
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a.- Tipos de Erosion hidrica en Suelo

*i.- Laminar: Es una erosion superficial. Después de una lluvia es posible que se pierda
una capa fina y uniforme de toda la superficie del suelo como si fuera una l&mina. Es la
forma mas peligrosa de erosion hidrica ya que esta pérdida, al principio casi imperceptible
solo seré visible cuando pasado un tiempo haya aumentado su intensidad. Este proceso da

origen a la erosién en surcos y posteriormente en céarcavas.

Figura 2.12 Erosion laminar

*ii.- Surcos: Es facilmente perceptible debido a la formacion de surcos irregulares
favoreciendo la remocion de la parte superficial del suelo. Este tipo de erosién puede ser

controlada. Caso contrario el proceso avanza y llega a la etapa de carcava.

Figura 2.13 Erosion en surcos
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*jii.- Zanjas o carcavas: Consiste en pérdidas de grandes masas de suelo formando

surcos de gran profundidad y largo trayendo como consecuencia:

Pérdida de suelo.

Cambio en el régimen térmico.
Pérdida en la calidad del relieve.

- Pérdida en la capacidad de reservar agua.
El proceso se ve favorecido en sitios fragiles por presion de pastoreo y malas practicas de

manejo.

ey B

Figura 2.14 Erosion en zanjas o carcavas

b.- La erosién hidrica se debe a:

* Impacto de la gota de lluvia
* Percolacion.
* Deslizamiento.
c.- Erosion por impacto de gota de lluvia

La gota de lluvia por accion de su impacto sobre la superficie del suelo desnudo, actia
compactando y destruyendo su estructura, haciendo saltar particulas a una cierta altura
las cuales son arrastradas por el flujo de agua.
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El mecanismo que existe para evitar ese efecto es la presencia de biomasa vegetal, la cual
actlia como una cubierta protectora del suelo. La cubierta vegetal ejerce su accion a dos
niveles: uno por encima del suelo y otro por debajo. En el primero, existe un efecto de
intercepcion de las gotas de lluvia y en el segundo interviene directamente el

enraizamiento.

Figura 2.15 Impacto de una gota sobre suelo desnudo

d.- La erosion es funcion de:
i- la erosividad: que es la capacidad potencial de la lluvia para erosionar.

ii- la erodabilidad: que es la vulnerabilidad del suelo frente a la erosion. Se
consideran las caracteristicas del suelo y el tratamiento que se le dé. Depende de

la textura, la estabilidad estructural y la capacidad de infiltracion.

e.- De la lluvia debemos considerar:

e Cantidad de lluvia
e [ntensidad

e Tamario de gota
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f.- Del suelo debemos considerar:

e Cobertura vegetal

e Condiciones de superficie

Mayor Cobertura Vegétal
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Figura 2.16 efecto de lluvias en suelos desnudo

Sélo el hombre rompe el equilibrio de la naturaleza, y la agricultura, actividad

imprescindible para la supervivencia humana provoca modificaciones en las relaciones

suelo-agua, comprometiendo cada vez mas el equilibrio ambiental.
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2.2.1.2.2. Erosion Edlica

La erosion edlica es el proceso de disgregacion, remocidn y transporte de las particulas de
suelo por la accidn del viento. A diferencia de la erosion hidrica, que necesita que el terreno
tenga cierta pendiente y lluvias de intensidades considerables, ésta se produce en

superficies secas de baja pendiente.

La erosion edlica esta constituida por una serie de procesos que experimentan las particulas
del suelo, a través de un movimiento inicial, transporte en suspension (movimiento
vertical), reptacion superficial (movimiento horizontal) y saltacion (movimiento vertical y
horizontal, afectados por la accion de la gravedad y la resistencia al aire), para continuar
luego con el fenémeno de la abrasion, remocidn y deposicion, que caracterizan a los suelos

erosionados de la zona en estudio.

La siguiente figura ilustra muy bien la secuencia originada por transporte de particulas, que

dan lugar al efecto de erosion edlica que se produce en el aeropuerto

Figura2.17 Efecto del Viento en la Erosion de los Suelos
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Fuente: Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agrondmicas.

Los suelos aledafios, al perimetro del Aeropuerto Oriel Lea Plaza tendran que ser
intervenidos con manejo conservacionista de suelos, ya que en varios sectores alli se
origina la erosion remontante que llega a afectar el area de estudio. Y sin un manejo
integral de suelos de la zona, que comprende el Aeropuerto y sus alrededores no es posible

avizorar un futuro con las mejores expectativas por todos los antecedentes contemplados.
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-111- ESCENARIO GENERAL Y EVALUACION DE
OBRAS EXISTENTES.

3.1. ESCENARIO GENERAL.

El Aeropuerto Internacional Cap. Oriel Lea Plaza de la ciudad de Tarija, fue construido en

una zona donde la erosién fue y es actualmente uno de los problemas permanentes.

La superficie total del &rea de estudio cubre cerca de 70 has., donde los suelos son de
origen fluviolacustre con texturas medias a finas, predominando las finas en los horizontes

inferiores.

La vegetacion, es tipica del valle de Tarija es xerofitica, con predominio de Churquis en el
estrato arboreo, Taquillos en el estrato medio y en el estrato inferior se encuentran

abundantes pastos perennes, sobre todo en el area interna de la franja de aterrizaje.

El area de influencia que se encuentra fuera de la malla de seguridad esta en gran parte
urbanizada y las construcciones avanzan a un ritmo acelerado, lo que indica que a corto

plazo el uso agrario sera sustituido totalmente por el uso urbano de la tierra.

Es necesario recalcar que durante la construccién de la pista de aterrizaje 13-31, se
identificaron tres sectores con quebradas y carcavas profundas que cruzaban por el eje de
pista, de izquierda a derecha, hecho que comprometio la construccion de importantes obras

de canalizacidn para evitar que estas carcavas, pongan en riesgo el movimiento aéreo.

La zona del aeropuerto en general tiene caracteristicas topograficas ligeramente planas,
excepto en los sectores Norte y Noroeste donde existen terrazas a base de cortes en el suelo

y rellenos compactados denominados “terraceos”.

En la prolongacion Sureste del eje de pista se tiene la presencia de carcavas bastante
profundas, la pendiente predominante del area de estudio sigue un curso de Norte a Sur,

con un drenaje natural de las aguas hasta la ubicacién del Rio Guadalquivir.

Ademas existen una serie de canales construidos anteriormente y otras obras
complementarias que a la fecha no cumplieron con los objetivos trazados y es por eso la

necesidad de este estudio.
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Figura 3.1 PLANO DE UBICACION DE ALCANTARILLAS | 11 11l
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Fuente: Google Earth
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3.2. EVALUACION DE OBRAS EXISTENTES

Las obras construidas en el aeropuerto, para el control de erosion de sus suelos, fueron
evaluadas con el fin de determinar el estado actual de su estructura, su nivel de

funcionamiento y servicio a mediano y largo plazo.

Se procedié ademés con la evaluacion de las condiciones actuales de los suelos, sus
deficiencias y debilidad ante fendmenos provocados por la continua erosion a la que se
encuentran sujetos.

3.2.1. Evaluacion Del Sistema De Drenaje Transversal A La Pista

Reiterando lo dicho en el capitulo anterior, existen tres alcantarillas transversales a la pista,
que conforman el sistema de drenaje principal del aeropuerto, encargadas de llevar las

aguas pluviales por debajo de la estructura del pavimento: Alcantarillas I, 11 y I1I.

a).- Alcantarilla |

Se trata de una alcantarilla de chapa ARMCO de 1.50 metros de didmetro, ubicada en la
progresiva 1+190.20 con una longitud de 206.40 metros y una pendiente de 1%, esta
alcantarilla se encuentra en normal funcionamiento, sin embargo presenta algunos

problemas de oxidacion. (Ver Figura 3.1)

Figura 3.1 (a) Alcantarilla de chapa ARMCO

Estado actual de la alcantarilla N° 1(con oxidacion y sedimentos)
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Esta alcantarilla permite evacuar las aguas de los sectores ubicados en el margen izquierdo

entre las progresivas 0+600 - 1+400 (Ver Figura 3.2)

Figura 3.2 Ubicacion de alcantarilla N° 1

—__ Progresiva: 0.2 o
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Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de los 206.40 m de chapa, se tiene un canal zampeado cuyo cauce desaparece
aportando sus aguas a la quebrada SILS. Este canal ademas de conducir las aguas
provenientes del sector Norte (margen izquierdo), lleva las aguas del sector Sur (margen
derecho) entre las progresivas 1+200 - 1+800.

Lamentablemente, se encuentra obstruido por sedimentos y vegetacion en la mayor parte
de su recorrido, ocasionando inundaciones parciales en el mismo canal, que ocasionan el
rebalse consecuente y el escurrimiento desordenado del agua que socava y desestabiliza el

suelo.
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b).- Alcantarilla 1l

Alcantarilla de chapa ARMCO con 1.90 m de didmetro ubicada en la progresiva 1+901,
longitud igual a 230.80 m y pendiente de 1%, se encuentra en normal funcionamiento
aunque presenta algunos problemas de oxidacion al igual que la primera alcantarilla.
Encargada de conducir las aguas servidas, provenientes de alcantarillados sanitarios y la
produccion de vino artesanal del sector Norte del aeropuerto, a través de pequefias
alcantarillas que se conectan subterraneas, al canal J (Ver Figura 3.3).

Esto es producto de los asentamientos humanos conformados, que evacuan dichas aguas
hacia el aeropuerto cruzando la malla y el camino perimetral, a través de conexiones

clandestinas.

Aunque su principal funcion es recolectar las aguas de lluvia del margen izquierdo,
comprendido entre las progresivas 1+400 - 2+073, recibiéndolas del canal J, en sus
tramos J-4 y J-5.

Figura 3.3: (a) Canalizacion de aguas servidas (b) Conexion subterrénea de canales.

Fuente: Observacion en Campo.

La alcantarilla 11 podria considerarse parte de la canalizacion de la quebrada SILS, la cual
cuenta con un tramo rectangular revestido con muros de hormigdn ciclépeo y base
zampeada de piedra, que conduce las aguas hacia la boca de la alcantarilla de chapa
ARMCO de 1.90 m de diametro, para luego ser evacuadas sobre la misma quebrada, en un

nuevo tramo rectangular con muros de hormigon ciclopeo y base zampeada de piedra.
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Este canal es el encargado de conducir las aguas de Norte a Sur, fuera de los limites del
aeropuerto (Ver Figura 3.4). Los canales de hormigdn ciclépeo se encuentran en buen
estado estructural, sin embargo la falta de mantenimiento y limpieza ha ocasionado que
funcionen a un 30 % de su capacidad hidraulica. (Ver Figura 3.4) la mayor parte del
sistema de evacuacion de esta quebrada esta por mejorar en los taludes de salida ya que

estos necesitan estabilizarse en las quebradas denominadas SAC-1y SAC-II

Figura3.4: (a) Canalizacién quebrada SILS (Sector Norte) (b) Canalizacién quebrada
SILS (Sector Sur)

Fuente: Observacion en Campo.
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c).- Alcantarilla 111
Se trata de una alcantarilla tipo boveda de Hormigon Armado, ubicada en la progresiva
2+921.20, con una longitud de 195 m y pendiente de 0.5 %, sin deterioros de magnitud que

impidan su normal funcionamiento.

Esta alcantarilla es parte de la canalizacion de la quebrada TORRECILLAS, la cual lleva en
su cauce, aguas de alcantarillado sanitario proveniente de los asentamientos humanos del
sector, en el ingreso a la zona aeroportuaria se suman las aguas de escorrentia superficial de
todo el Terraceo 111 a traves del canal J.

En su tramo final, esta alcantarilla recibe las aguas del margen derecho de la pista,
conducidas por el canal E, en sus tramos E — 1y E — 2, con un conducto de caida o cdmara
disipadora de energia (Ver Figura 3.6), para echar las aguas con velocidad reducida, fuera

de la zona aeroportuaria, contribuyendo al control de erosién del sector.

Figura 3.6: Conducto de caida del canal E

Fuente: Observacion en Campo

Las obras de canalizacion hasta la boca de la alcantarilla, estan constituidas en su totalidad
por Hormigon Ciclépeo, limpias de sedimentos y en total funcionamiento, el problema
radica en algunos sectores donde la erosion ha socavado el suelo de fundacion de los
canales provocando el colapso de la estructura (Ver Figura 3.7), por consiguiente es
necesario refaccionar el canal y reconstruir el suelo de fundacion.
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Figura 3.7: (a,b)Canalizacién de la quebrada TORRECILLAS(con sedimentos)

(c,d) canales de aporte quebrada TORRECILLAS

Fuente: Observacién en Campo

3.2.2. Evaluacién De Los Terraceos I, 11y 111.

a).- Terraceo I: Este sector no se encuentra totalmente comprometido y degradado por la
erosion, sin embargo presenta lugares aislados con constantes deslizamientos por falta de
soporte estructural, con una continua formacion de cércavas subterraneas que provocan
desmoronamientos que afectan la integridad de los canales encontrados en este terraceo
(Ver Figura 3.8). El sector norte del terraceo | viene limitado por el camino perimetral, que
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se encuentra a una menor cota de elevacion. Las aguas superficiales escurren por el camino
a la parte posterior de dicho terraceo, provocando socavaciones, deslizamientos y

derrumbes en la zona.

Figura 3.8: Desmoronamientos y socavaciones en la zona proxima.

Fuente: Observacion de Campo

Otro de los aspectos que previenen el desgaste de los suelos por erosion es, sin duda alguna,
la cobertura vegetal. La zona cuenta con mas del 50% de su superficie total cubierta por

distintas variedades de plantas (Ver Figura 3.9)

Figura 3.9: Cobertura Vegetal en el sector.
R, S g R

Fuente: Observacion de Campo
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Sin embargo de representar uno de los suelos con menos problemas de erosion, este
terraceo tiene evidencias de deslizamientos en tramos especificos, y la escasa cobertura
vegetal en el tramo, ademés de la pérdida de particulas finas de suelo por drenaje

superficial del agua.

b).- Terraceo Il: Este terraceo cuenta con un muro de gaviones construido, a 15 metros
del eje del canal J, para brindar soporte a las terrazas e impedir que las particulas

desprendidas sean arrastradas y provoquen la formacion de cércavas en su recorrido.

Si bien estos gaviones evitan, de alguna manera, que la erosién avance en la terraza
inferior, en las terrazas superiores la degradacion del suelo se ha venido incrementando
considerablemente debido a la falta de agentes de control (canales, gaviones y cobertura

vegetal).

Solo un canal atraviesa este sector, el Canal J (tramos J-3 y J-4), que conduce las aguas

hacia las alcantarillas 111 (Torrecillas) y 11 (SILS).

Figura 3.10 Canal Jy sus tramos
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Los sectores aledafios (Noroeste de este terraceo) se encuentran con cobertura vegetal
bastante densa y la consecuente ausencia de problemas de erosion. (Ver Figura 3.10)

Figura 3.10 (a) Sector con cobertura vegetal. (Sector Noroeste) (b) Sector con escasa
cobertura vegetal

Fuente: Observacién de Campo

c).- Terraceo Ill: Este terraceo, cuenta con un muro de gaviones a quince metros del eje
del canal J, el cual también es el Unico canal del sector. Sin embargo en su tramo J-1, se
encuentra obstruido por sedimentos, esto perjudica de gran manera al sector debido a que
las aguas que deberian escurrir libremente de Norte a Sur, no encuentran paso y crean su
propio cauce natural, erosionando el suelo y provocando la formacion de cércavas. Su

mayor debilidad es la escasa vegetacion que presenta. (Ver Figura 3.11)

Figura 3.11: (a) Escasa cobertura vegetal en el sector

Fuente: Observacion de Campo
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La corta estabilidad del terraceo, con desmoronamientos seguidos en sus tramos mas

débiles, deja la imperiosa necesidad de efectuar trabajos de mantenimiento inmediato.

3.2.3. Sector final de la prolongacion del eje de pista

Las figuras muestran las depresiones y carcavas formadas en este sector ademés de presentar
acumulacion de aguas pluviales en atajados naturales, presenta hundimientos considerables, es
urgente dar solucién a este sector ya que estd comprometido incluso el camino perimetral.

Figura 3.12: (a) Depresiones (b) Cdrcavas Profundas (c) Sector Acumulacién de Aguas Pluviales

Fuente: Observacion de Campo
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3.2.4. Canales Abiertos Existentes

Con el fin de enriquecer la informacion existente, se realizd un recorrido por los sectores

criticos del aeropuerto, para determinar la existencia y ubicacion de los canales,

Es evidente que los canales, zampeados o de hormigdn ciclopeo, colaboran de gran manera

a disminuir los problemas de erosion en sectores que se ven afectados.

Estos sistemas de canales abiertos desembocan sus aguas a las Alcantarillas I, 11 y Il ya
antes definidas.

A continuacion se indican los canales existentes en cada uno de los sectores criticos:

a) Sector Margen izquierdo: En la Figura 3.13 se puede apreciar la ubicacion de los
canales existentes correspondientes al Terraceo N° 1, cuyas aguas son vertidas a la

alcantarilla N° 1 a través del canal J (Tramo J-6).

Figura 3.13 Ubicacion de canales correspondientes al Terraceo N°1

CEﬁéN\Q'ramo J-6)

Fuente: Elaboracion Propia
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En el sector del Terraceo N° 2 se tiene el canal J cuyo recorrido es paralelo a la pista y se

encuentra desplazado 75m del eje de pista (Ver Figura 3.14).

Figura 3.14: Ubicacion de canales correspondientes al Terraceo N°2

Flujo hacia SILS FIujoW \ B

Fuente: Elaboracién Propia.

El canal J distribuye sus aguas hacia el Oeste y al Este, hacia el Oeste (tramo J-4) a la
alcantarilla N° 2 correspondiente a la quebrada SILS, y al Este (tramo J-3) a la alcantarilla
N° 3 correspondiente a la quebrada de TORRECILLAS.

Cabe recalcar que el canal J es de vital importancia, siendo el Gnico que se encarga de
recibir las aguas provenientes del escurrimiento superficial del sector y transportarlas hacia

las alcantarillas I, 11y I11.

El canal J es a la vez el Unico que atraviesa el sector del Terraceo N°3, transportando las

aguas superficiales hacia la alcantarilla 111 (Torrecillas). (Ver Figura 3.15)
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Figura 3.15: Ubicacion de canales correspondientes al Terraceo N° 3
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Fuente: Elaboracién Propia

b) Sector Margen Derecho: Los canales del margen derecho se encuentran ubicados, en
una mayoria, en el sector de la quebrada SILS (Canal A, Canal B, Canal C en sus tramos C-
1y C-2), por otro lado tenemos un par de canales que aportan sus aguas hacia Torrecillas
(Canal D y Canal E). (Ver Figura 3.16), y (Ver Figura 3.17)

Figura 3.16: Ubicacién de canales sector margen derecho (quebrada SILS)

Macia SILS)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.17: Ubicacién del canal D (Sector margen derecho)

Fuente: Elaboracién Propia

En este sector también se encuentra ubicado el canal E en sus tramos E-1, con sentido de
flujo de Oeste a Este (hacia Torrecillas) y el E-2 con flujo de Este a Oeste (hacia SILS),
hablamos de un canal zampeado cuyas aguas son conducidas hacia la Alcantarilla 111, que

es la correspondiente a la quebrada de Torrecillas. (Ver Fig 3.18)

Figura 3.18: Ubicacién canal E-1 y E-2 (sector margen derecho)

Malla Perimetral

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Sector Final Prolongacion Eje de Pista: En este sector existen cuatro canales
zampeados: canal F, canal G, canal H y el Canal I (Ver Figura 3.19), tres de estos canales
(G, H, I) forman un pequefio sistema que ayuda a mitigar la erosion en el sector Noreste,
pero a la vez ocasiona serios problemas de erosion en sus tramos finales, debido a que sus
aguas no son conducidas fuera de la zona aeroportuaria y son arrojadas al mismo suelo

natural. De la misma forma, el canal F arroja sus aguas al terreno natural.

Figura 3.19: Ubicacion de canales sector final prolongacion eje de pista

Malla Perimetral
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.El camino perimetral, ubicado en este sector, se encuentra en constante peligro de
deslizamiento, debido a la formacion de un reservorio natural de agua o dique, formado por

las depresiones naturales del terreno y el emplazamiento de esta via.

Figura 3.20: socavacién al lado del camino perimetral lado sur (final pista)

Fuente: Observacion de Campo
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3.3. EVALUACION HIDRAULICA DE CANALES EXISTENTES

3.3.1. Determinacion de Caudales y Velocidades en los Canales

La determinacién de los parametros de caudal y velocidad tedricos de los canales, fue analizada
considerando un tirante de agua equivalente al 80% de la altura total de los canales, empleando las

siguientes expresiones (Segtin Manning) *:

Q:':‘* Rst*S% [3_1]
A

R, = > [3.2]

[3.3]

volig egh
n
e Donde:
e (Q = Caudal de disefio [m3/seq].
e A= Area mojada [m?].
e n = Coeficiente de Manning.
e Ry =Radio hidraulico [m].
e S = Pendiente [m/m].

e P = Perimetro mojado [m].

El valor adoptado para el coeficiente de Manning, en el caso general de todos los canales abiertos,
fue de n =0.020, valor correspondiente a superficies de mamposterias de piedra cementada, segun
Ven Te Chow. Los tramos de evaluacién de los canales estan en funcion al cambio de pendiente de

los canales los cuales fueron determinados segun el levantamiento topogréafico realizado.

I ? Fuente: Ven Te Chow, “Hidraulica de Canales Abiertos”, 1998.

71



A continuacion se explica la metodologia empleada para el célculo de la evaluacion hidraulica que

se empled para todos los canales” poniendo como ejemplo el canal J (céalculo de todos los

canales adjunto en anexos Cap. I11)”

Tabla 3.1 Evaluacién hidraulica del canal J

ot | T | s | e | T | e | Tugan |2 e | ot | it
Manning
J-1 0+000 - 0+060 Trapezoidal 0,40 0,32 0,60 48,59 0,02 0,0026 0,265 0,86
J-1 0+060 - 0+228.6 Trapezoidal 0,40 0,32 0,60 48,59 0,02 0,0026 0,265 0,86
J-1 0+228.6 - 0+289.6 | Trapezoidal 0,71 0,57 0,60 44,42 0,02 0,0026 0,755 1,14
J-2 0+289.6 - 0+338.6 | Trapezoidal 0,42 0,34 0,50 45,10 0,02 0,0025 0,239 0,83
J-2 | 0+338.6-0+362.6 | Trapezoidal 0,25 0,2 0,50 45,58 0,02 0,0025 0,091 0,64
J-3 0+362.6 - 0+414.6 | Trapezoidal 0,40 0,32 0,70 61,92 0,02 0,0069 0,593 1,43
J-3 0+414.6 - 0+568 Trapezoidal 0,40 0,32 0,70 61,92 0,02 0,0069 0,593 1,43
J-3 0+568 - 0+617 Trapezoidal 0,75 0,6 0,60 46,65 0,02 0,0069 1,424 1,92
J-3 0+617 - 0+715 Trapezoidal 0,75 0,6 0,60 46,65 0,02 0,0069 1,424 1,92
J-3 0+715 - 0+764 Trapezoidal 0,55 0,44 0,50 49,88 0,02 0,0069 0,722 1,60
J-3 0+764 - 0+841 Trapezoidal 0,37 0,3 0,50 41,81 0,02 0,0069 0,299 1,30
J-3 0+841 - 0+953 Trapezoidal 0,40 0,32 0,50 48,59 0,02 0,0069 0,375 1,36
J-4 0+953 - 1+370.5 | Trapezoidal 0,26 0,21 0,50 48,59 0,02 0,0020 0,093 0,60
J-5 | 1+370.5-1+485.5 | Trapezoidal 0,30 0,24 0,60 53,13 0,02 0,0020 0,146 0,66
J-5 | 1+4855-1+565.5 | Trapezoidal 0,33 0,26 0,60 56,44 0,02 0,0020 0,176 0,68
J-5 1+565.5 - 1+614.5 | Trapezoidal 0,40 0,32 0,60 48,59 0,02 0,0020 0,234 0,76
J-5 1+614.5 - 1+736.5 | Trapezoidal 0,40 0,32 0,60 48,59 0,02 0,0030 0,282 0,92
J-6 1+736.5 - 1+840.1 | Trapezoidal 0,30 0,24 0,60 53,13 0,02 0,0030 0,176 0,79
J-6 1+840.1 - 1+938.1 | Trapezoidal 0,30 0,24 0,60 53,13 0,02 0,0030 0,176 0,79
J-6 | 1+938.1-2+015.1 | Trapezoidal 0,23 0,18 0,60 54,34 0,02 0,0030 0,104 0,68

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 3.1 nos verifica algunos tramos del canal J que no satisfacen la velocidad minima y que

presentan problemas de sedimentacion. (Asumiendo una velocidad minima de 0.7 m/s y una

maxima de 4.5 m/s, segiin Ven Te Chow)

72




3.3.2. Determinacion de Caudales de Aporte en los Canales Existentes
Para la determinacion de los caudales en cada uno de los canales, se utilizé el método racional, que

establece la siguiente relacion.
Q=CIA [3.4]
Donde:
Q = Caudal de disefio [m3/s].
C = Coeficiente de escorrentia.
I = Intensidad de la precipitacion [m/s].
A = Area de aporte [m?].

El coeficiente de escorrentia “C”, depende del tipo de suelo y la topografia, segin la siguiente
Tabla:

Tabla 3.2 Coeficientes de escorrentia para diferentes tipos de superficie

Tipo de Superficie ;szriii:?z [c] de
Superficie impermeable de techos 0.75-0.95
Pavimentos asfélticos 0.80-0.95
Pavimentos de hormigoén 0.70-0.90
Pavimentos de piedra ¢ ladrillo 0.35-0.70
Suelos impermeables (para pendientes de 1 a 2%) 0.40-0.65
Suelos impermeables con césped (para pendientes de 1 a 2%) 0.30-0.55
Suelos ligeramente permeables (para pendientes de 1 a 2%) 0.15-0.40
Suelos ligeramente permeables con césped 0.10-0.30
Suelos moderadamente permeables (para pendientes de 1 a 2%) 0.05-0.20
Suelos moderadamente permeables con césped (para pendientes de 1 a 2%) 0.00-0.10

Fuente: Airport Drainage, FAA, AC 150/3520 5B 1970
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Para el presente proyecto se tomaron los valores de 0.9 para pavimentos asfalticos y de 0.2 para
suelos ligeramente permeables con césped. Sin embargo la determinacion de los caudales de aporte,

seré realizada en funcion del coeficiente de escorrentia promedio, que viene dado por la siguiente

. > AREA. *C,
Expresion*. |Coromenio = - [3.5]
AREAGraL
Donde: Crromenio = Coeficiente de escorrentia promedio.

AREA; = Area de aporte parcial [m?].
Ci = Coeficiente de escorrentia correspondiente al area de aporte parcial.
AREA;ora = Area de aporte total [m?].

En lo concerniente al valor de la intensidad “I”, los datos fueron obtenidos de los registros del
Centro de Meteorologia de AASANA y del SENAMHI del departamento de Tarija. El analisis

probabilistico de las precipitaciones se realizo en base a los datos de la estacion “El Tejar” que esta

ubicado en las cercanias del aeropuerto.

A continuacion se muestran las curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) proporcionadas
por el SENAMHI de este departamento:

Figura 3.21 Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)
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El periodo de retorno asumido para los canales fue de 10 afios, evitando intensidades muy altas.

Por su parte, el tiempo de concentracién depende de las caracteristicas topograficas del area de
aporte. En el caso de drenajes en aeropuertos, las normas de la FAA recomiendan emplear la

siguiente expresion:

1.8(1.1-Cppoy /D

s

T, = [3.6]

Donde Tc = Tiempo de concentracion [min].

Crrom = Coeficiente de escorrentia promedio 6 ponderado.
D = Distancia més alejada de un punto en la cuenca 6 area de aporte [pies].
S = Pendiente promedio respecto al punto mas alejado [%].

Los parametros de distancia de los puntos mas alejados y pendientes respectivas, asi también como
las areas de aporte “A” han sido determinadas empleando el software Land Desktop 2006, a
continuacion se detallan los célculos realizados. Los coeficientes de escorrentia promedio se

muestran a continuacién en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Coeficientes de escorrentia promedio. Canal J

Area Pista’ Area Margen Area Terreno c
Abrev. Abrev. Abrev. Area
Canal Tramo < = - - ) . Prom
Area Area Area Area Area Area Total .
Valor C Valor C Valor C edio
[m2] [m2] [m2]
- 0 0,9 - 0 0,2 Al 11182 0,2 11182 0,2
J-1 0+000 - 0+121.41
- 0 0,9 - 0 0,2 A2 12759 0,2 12759 0,2
A3 3510 0,9 Ad 8787 0,2 - 0 0,2 12297 0,4
J-1 0+121.4 - 0+289.6
- 0 0,9 - 0 0,2 A5 7163 0,2 7163 0,2
J-2 | 0+289.6-0+362.6 | Al 2261 0,9 A2 4295 0,2 - 0 0,2 6556 0,44
Al 2903 0,9 A2 5427 0,2 - 0 0,2 8330 0,44
J-3 0+362.6 - 0+451
- 0 0,9 - 0 0,2 A3 336 0,2 336 0,2
A4 13299 0,9 A5 32794 0,2 - 0 0,2 46093 0,4
J-3 0+451 - 1+092.7 - 0 0,9 - 0 0,2 A6 13384 0,2 13384 0,2
- 0 0,9 - 0 0,2 A7 13273 0,2 13273 0,2
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A8 4024 0,9 A9 10190 0,2 - 0 0,2 14214 0,4
J-4 | 1+092.7 - 1+294.2
- 0 0,9 - 0 0,2 Al0 4515 0,2 4515 0,2
All 10931 0,9 Al2 24082 0,2 - 0 0,2 35013 0,42
35 | 1+294.2 - 1+742.8
- 0 09 - 0 02 A13 | 42071 02 42071 02
Al4 6551 09 AL5 | 14179 02 - 0 02 20730 | 042
36 | 1+742.8 - 2+015.1
- 0 09 - 0 02 Al6 | 18760 02 18760 02
Fuente: Elaboracién Propia.
Los respectivos valores de tiempos de concentracion e intensidad se muestran a continuacion
Tabla 3.4 Calculo de Tiempos de Concentracién e intensidades. Canal J
Distancia maxima "'D"' i
Cota Sup. Cota Inf. Penfh?'nt Crromepi Tc |
Canal Tramo [msnm] [msnm] es [min] | [mm/hra]
[m] [pies] [%] °
1845996 | 1845139 86,40 283,46 0,99 0,20 27,37 | 40,00
J-1 0+000 - 0+121.41
1850,970 | 1845139 96,69 317,22 6,03 0,20 1585 | 54,70
1845996 | 1844956 79,21 259,88 131 0,40 1856 | 48,82
J-1 0+121.41 - 0+289.6
1848816 | 1844250 73,66 241,67 6,20 0,20 1371 | 57,65
J-2 | 0+289.6-0+362.6 | 1846,000 | 1844,661 76,62 251,38 1,75 0,44 1563 | 54,70
1846,500 | 1845870 83,95 275,43 0,75 0,44 21,70 | 44,70
J-3 | 0+362.6-0+451.05
1846,000 | 1845,015 19,07 62,57 5,17 0,20 741 77,65
1850,000 | 1847,747 94,67 310,60 2,38 0,40 16,63 | 5353
J-3 | 0+451.05-1+092.74 | 1846,765 | 1846,694 119,73 392,81 0,06 0,20 8201 | 2353
1860,278 | 1849,250 158,70 520,67 6,95 0,20 1937 | 4941
1850,669 | 1849,496 88,33 289,80 1,33 0,40 1950 | 4882
J-4 1+092.74 - 1+294.23
1859,000 | 1849,250 87,43 286,84 11,15 0,20 1228 | 6235
1850,447 | 1848,750 184,21 604,36 0,92 0,42 3094 | 3824
J-5 1+294.23 - 1+742.8
1855,750 | 1848,750 140,48 460,89 4,98 0,20 2037 | 47,65
1851,000 | 1849,250 98,65 323,65 1,77 0,42 1820 | 50,59
J-6 1+742.8 - 2+015.1
1866,006 | 1849,250 180,16 591,08 9,30 0,20 1873 | 4941

Fuente: Elaboracion Propia.
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En base a todos los resultados anteriores, en las tablas a continuacién se muestra el calculo de los
caudales que son evacuados por el canal J siempre como ejemplo, los célculos para todos los

canales se muestran en (Anexos capitulo I11):

Tabla 3.5 Célculo de Caudales para los distintos Tramos del Canal J

Intensidad p Caudales Totales [m3/s]
Area de
Canal Tramo CPROMED]O Aporte [m2]
[mm/hra] [mi/s] P Parcial Acumulado

0,2 40,00 0,0000111 11182 0,02482

J-1 0+000 - 0+121.41 0,06361
0,2 54,70 0,0000152 12759 0,03879
04 48,82 0,0000136 12297 0,06690

J-1 0+121.41 - 0+289.6 0,15343
0,2 57,65 0,000016 7163 0,02292

J-2 0+289.6 - 0+362.6 0,44 54,70 0,0000152 6556 0,04385 0,04385
0,44 44,70 0,0000124 8330 0,04545

J-3 0+362.6 - 0+451.05 0,04690
0,2 77,65 0,0000216 336 0,00145
04 53,53 0,0000149 46093 0,27471

J-3 0+451.05 - 1+092.74 0,2 23,53 0,0000065 13384 0,01740 0,37538
0,2 49,41 0,0000137 13273 0,03637
0,4 48,82 0,0000136 14214 0,07732

J-4 1+092.74 - 1+294.23 0,09295
0,2 62,35 0,0000173 4515 0,01562
0,42 38,24 0,0000106 35013 0,15588

J-5 14294.23 - 1+742.8 0,26695
0,2 47,65 0,0000132 42071 0,11107
0,42 50,59 0,0000141 20730 0,12276

J-6 1+742.8 - 2+015.1 0,17417
0,2 49,41 0,0000137 18760 0,05140

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: Los valores en negrilla representan los caudales acumulados finales de los tramos

3.3.3. Evaluacion de la Seccion Hidraulica de los Canales

En el capitulo, se realizo el calculo de los caudales bajo dos posiciones, la primera correspondiente
al caudal méximo permitido por la geometria del canal, asumiendo un tirante de agua del 80 % de
la altura del canal y la segunda, determinando los caudales de captacion de cada uno de los canales

existentes, debido a su area de aporte.
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Claramente se puede apreciar que los caudales de captacion estan por debajo de los caudales que
pueden trasportar los canales segun su geometria, lo cual de alguna manera les permite controlar las

maximas tormentas de avenida en periodos de retorno de 15 a 20 afios.

El canal J en sus tramos J-4, J-5 y J-6, fue el Unico canal que no cumplié con la verificacion de
caudales, es decir que el caudal de captacién supera al maximo caudal permitido por la geometria
del canal (Ver Tabla 3.6)

Tabla 3.6 Comparacion de Caudales. Canal J

Caudales [m3/s] Porcentaje de Caudal excedente
Canal Tramo segln disefio | Segln areasde | aprovechamiento para 100 %
del canal aporte de la seccion % eficiencia [m3/s]
J-1 0+000 - 0+121.41 0,26500 0,06361 24,00 0,201
J-1 0+121.41 - 0+289.6 0,51000 0,15343 30,08 0,357
J-2 0+289.6 - 0+362.6 0,16500 0,04385 26,57 0,121
J-3 0+362.6 - 0+451.05 0,59300 0,04690 791 0,546
J-3 0+451.05 - 1+092.74 0,70429 0,37538 53,30 0,329
J-4 1+092.74 - 1+294.23 0,09300 0,09295 99,94 0,000
J-5 1+294.23 - 1+742.8 0,20950 0,26695 Inundado 0,000
J-6 1+742.8 - 2+015.1 0,15200 0,17417 Inundado 0,000

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla 3.6 nos muestra a los sectores J-4, J-5 y J-6 con algunos problemas de rebalse, sin embargo
esto no ocurre en campo, debido a la presencia de alcantarillas subterraneas (Ver Figura 3.22), las

cuales captan gran parte del caudal de estos tramos.
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Figura 3.22 Alcantarillas Subterraneas

Fuente: Observacion en Campo

Entonces, se puede concluir que los canales existentes en los sectores de estudio, se encuentran en
actual funcionamiento, con seccidn hidraulica suficiente para los eventos de Iluvia presentes en la
zona, pero con algunos problemas estructurales, deterioro en sectores especificos y sedimentacion
de finos en la base, que influyen negativamente en el normal funcionamiento del sistema de drenaje.

Se sugiere:

e Realizar un programa de limpieza anual, que permita eliminar los sedimentos
acumulados, en todos los canales.

e Efectuar trabajos de restauracion sobre tramos deteriorados.

o Realizar el disefio de los canales complementarios al actual sistema de drenaje para

una correcta canalizacion de las aguas provenientes de la escorrentia superficial.
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-IV- ESTABILIZACION DE ZONAS CRITICAS
EROSIONADAS CON USO DE GEOSINTETICOS

4.1. METODOS DE DISENO PARA USO DE GEOSINTETICOS

Desde la aplicacion de los geosintéticos como nuevos materiales a emplear en la ingenieria
geotécnica, se han desarrollado distintas metodologias de disefio las cuales pueden

clasificarse en cuatro tipos:
4.1.1 Diseio Por Costos y Disponibilidad.

El disefio de geosintéticos basados en el costo y disponibilidad es simplista. Se toman los
fondos o recursos disponibles se dividen por el area que necesita recubrirse y se calcula un
maximo geosintéticos admisible segn su precio unitario. El geosintético con las mejores

propiedades es seleccionado dentro de un precio limite.
4.1.2. Disefio Por Experiencia o Método Empirico.

Basado exclusivamente en la experiencia, requiere un gran nimero de datos experimentales

representativos previos.

Este método no es recomendable y su uso es muy delicado ya que es poco preciso, y
desconoce el desarrollo tecnoldgico de los geosintéticos.

4.1.3. Disefio 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 comite TASK FORCE # 2S, el
cual lo conforman la AASHTO; la American Building Contractors ABO y la American
Road Builders and Transportation Association (ARBTA) estan tratando de unificar todas

las propiedades de estos materiales.

Estos grupos han realizado esencialmente el mismo conjunto o recomendaciones para las
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propiedades minimas de los geotextiles en las siguientes areas:

Separacion (Para subrasante de suelo firme)

e Separacion y Estabilizacion (Para subrasante de suelos blandos)
e Filtracion (Geotextiles para drenaje)

e Control de Erosion (Debajo de rocas)

e Control de sedimentos (Cerramiento temporal de sedimentos)

e Control de la reflexion de grietas (Estructura de pavimentos)

Cuando se utiliza el método de disefio por especificacibn 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.
4.1.4 Disefio Por Funcion

Consiste en evaluar la funcion principal para la cual se especifica el geosintético
(separacion, refuerzo, drenaje, filtracién o proteccién) y basandose en ello, calcular los
valores numeéricos de la propiedad requerida. De esta forma se realiza una eleccién 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 fabricacién a partir de las materias primas debe ser
estrictamente controlada mediante la evaluacion de sus propiedades durante el proceso de

fabricacion.

No obstante, la forma en que el geosintético desarrollard 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 instalacion del

geosintético si se desea conseguir un completo desarrollo de sus funciones.
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El factor de seguridad seré el resultado de dividir el valor del ensayo tipico de la propiedad
relevante para la funcion principal (valor admisible), entre el valor requerido para dicha
propiedad obtenido segun algiin método o norma de disefio representativo de la realidad.

Segun lo anterior: FS = Valor Admisible

Valor Requerido
Si el factor de seguridad asi obtenido es suficientemente mayor que la unidad, el

geosintético seleccionado es el adecuado.

En resumen se pueden establecer los siguientes pasos a seguir en el desarrollo del disefio

por funcién:

a.- Evaluar la aplicacion del geosintético considerando los materiales que van a estar

en contacto con él.

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

c.- Especificar la funcién primaria del geosintético.

d.- Calcular numéricamente el valor de la propiedad requerida del geosintético

basandose en su funcién primaria.
e.- Obtener el valor de la propiedad permisible por ensayo.

f.- Calcular el factor de seguridad como cociente del valor de la propiedad permisible

entre el valor de la propiedad requerida.
g.- Comparar el factor de seguridad obtenido con el deseado.

h.- Si el factor de seguridad no es aceptable, reiniciar el proceso con un geosintético de

caracteristicas superiores.

i.- Si el factor de seguridad es aceptable, comprobar si otras funciones del geosintético

pueden ser criticas o relevantes y escoger el mas completo.

Este cuarto método de disefio por funcidon, es el mas utilizado en el desarrollo de todos los
geosintéticos recomendados, lo que conllevara a identificar la funcién primaria del

geosintético que se va a utilizar.
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En el proceso de disefio por funcion, teniendo en cuenta los ensayos de caracterizacion en
laboratorio en los que se apoya este método no son del todo representativos de las
condiciones de comportamiento "in situ™ del geosintético, el valor de la propiedad indice

debera dividirse segun diversos factores de seguridad de la siguiente forma:

Valor Admisible = Valor del Ensayo

Factores de Reduccion

Los factores de reduccion varian considerablemente dependiendo basicamente de la funcion
que vaya a desempefiar el geosintético (ver Anexos capitulo IV factores de reduccion) . A
continuacion se explican y especifican los valores recomendados para aplicaciones de

refuerzo, separacion, drenaje y proteccion para diferentes geosintéticos.

Posteriormente se especificaran los valores para cada una de las funciones a cumplir por

los geosintéticos.

4.2. IDENTIFICACION DE SECTORES CRITICOS PARA USO DE
GEOSINTETICOS.-

Segun levantamientos realizados y en base a observaciones se han identificado los

siguientes lugares con mayor problema erosivo los cuales son:
* Quebrada Sils lado derecho
* Lagunas Sector final prolongacion Eje de pista
* Sector de Terraceos I, I, 111 y Muros de Gaviones

Ademas se realizaran obras complementarias para cada sector con problematica de menor
incidencia pero que se tiene que realizar ya que este estudio abarca la totalidad del area
dentro del Aeropuerto realizando los calculos y disefios de: Canales, Caidas, Disipadores de
energia, Transiciones, Gaviones y otras obras menores pero importantes para solucionar el

problema de erosion que afecta al aeropuerto” Capitan Oriel Lea plaza”.

4.2.1 Quebrada SILS - Estabilizacién de Taludes mediante geotextiles (Geomantas), y
canalizacion de quebrada.
Debido a la importancia de la quebrada SILS para el actual sistema de drenaje,

comprometido con constantes deslizamientos que obstruyen el libre flujo del agua en los
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margenes de salida, y ademas de que recibe caudales de otra fuente, se denominan SILS II,
y SAC Il, se ha decidido reforzar el suelo con el proceso de estabilizacion de taludes y

colocacion de geotextiles (Geomantas), y la canalizacion de la quebrada con canal de H°C®
Las funciones principales de la geomanta son las siguientes:

- Proteger la superficie del suelo del efecto de las lluvias, el viento y el sol.

- Reducir la velocidad del agua sobre la superficie del suelo.

- Evitar la fuga de material del suelo (particulas finas).

- Ayuda a la naturaleza en el desarrollo de una vegetacion fuerte para una
proteccion permanente contra la erosion, garantizando la estabilidad de la
superficie local (Ver Figura 4.1 (b)).

- Mantener la tierra fértil evitando que las semillas sean arrastradas por las aguas
de las lluvias intensas, incentivando el crecimiento saludable de las plantas (Ver
Figura 4.2(a)).

- Garantiza un sistema de enraizado con refuerzo permanente, el cual brinda un
sistema de control de erosion, integrado y eficiente (Ver Figura 4.2 (b)).

Figura 4.1 (a) Colocado de la geomanta; (b) Talud estabilizado con geomanta y

cobertura vegetal
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Figura 4.2 (a) Geomanta evitando el arrastre del suelo y las semillas); (b) Sistema

de enraizado con refuerzo permanente
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Las FigUras 4.3 y 4.4 permiten apreciar el emplazamiento de la canalizacion y el detalle
tipo de la obra respectivamente.

Figura 4.3 Vista en planta y Emplazamiento de los canales SAC-11y SILS 1
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Figura 4.4 Esquema planteado para la canalizacion SILS 11 y SAC-II
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Fuente: Elaboracion Propia

42.1.1. De Los Productos Enrollados Para Control De Erosién Permanentes o
Geomanta (MRV):

Se deben tener las consideraciones de acuerdo a la tabla (ver anexos capitulo 1V).

4.2.1.2. Equipo.- El constructor debera disponer de los equipos y herramientas necesarios
para asegurar que los trabajos de protecciéon de los taludes y laderas tengan la calidad

exigida y se garantice el cumplimiento de su trabajo de ejecucion.

Los elementos para la aplicacion de los riegos periddicos deberian ser de tipo aspersor u

otros similares que apliquen el agua en forma de lluvia fina.

El constructor deberia disponer, ademas de las herramientas, rastrillos, azadones, horcas,
ganchos, para formar surcos, cuerdas, cinturones de seguridad, cascos, estacas, palas,
balanzas, envases calibrados y todos los demés elementos que sean necesarios para ejecutar

correctamente los trabajos especificados.
Preparacion de la superficie existente:

Para la preparacion del sitio rige lo que sea pertinente de verificar si el suelo del sitio a

revegetalizar posee las condiciones necesarias:
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Si el suelo posee las condiciones necesarias para la germinacion de las semillas, se debera

proceder como se indica a continuacion:

e Remover todas las rocas, raices, vegetacion o cualquier tipo de obstrucciéon que
pueda evitar el contacto del manto con la superficie del suelo.

e Nivelar el area de sembradio de las semillas segun el alineamiento y pendiente
establecidas en los documentos del proyecto.

e Preparar el suelo donde se va a sembrar las semillas, escarificando de cincuenta a
setenta y cinco milimetros (50 a 75 mm) de profundidad, en el area ya preparada.

e Con el fin de evitar derrumbes desde la cima del talud e infiltracién de agua de
escorrentia entre el suelo del talud y el manto para control de erosion, el extrema
superior del rollo del manto se debera enterrar en una zanja, excavada Unicamente
con dicho propdsito, asegurando el manto al extrema superior de la zanja en forma
de doble faz y fijandolo al terreno con tres (3) ganchos por metro lineal, después de
lo cual se tapara la zanja. Dicha zanja de anclaje debera ser de quince por quince
centimetros (15 x 15 cm) y a una distancia de sesenta a noventa centimetros (60 a

90 cm), medidos desde la corona del talud.
4.2.1.3. Instalacion del manto para control de erosion o geomanta

Tal como se indicé en el ultimo péarrafo del numeral anterior, a continuacion se debera
colocar el rollo a una distancia de sesenta a noventa centimetros (60 a 90 cm) sobre la
corona del talud, asegurarlo en la zanja con los dispositivos de anclaje y rellenar y

compactar con el material proveniente de la excavacion o segun lo indique el interventor.

Desenrollar el manto hacia abajo del talud, traslapando siete con cinco centimetros (7,5
cm), como minimo, los rollos adyacentes. Extender el material libremente, manteniendo
contacto directo con la superficie del talud o la ladera. En el traslapo se colocara una hilera
de ganchos separados entre si una distancia no mayor de cincuenta centimetros (50 cm).
Asegurar el manto al talud con dispositivos de anclaje, con la frecuencia que se indica en la

Tabla (ver anexos capitulo 1V).

Como dispositivos de anclaje para la fijacion del manto, se podran utilizar elementos tipo
gancho en “U”, metalicos, de ocho milimetros (8 mm) de diametro, de 20 x 10 x 20 cm
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para terrenos blandos y 15 x 5 x 15 cm para terrenos duros. Los ganchos se deberan colocar
en un angulo aproximado de 30° con respecto a la superficie del talud y en el sentido de la
pendiente.

A discrecion del interventor, se podra rellenar un MRV, cuando este se encuentre disefiado

para tal fin, teniendo en cuenta lo siguiente:

e Después de sembrar, se debera esparcir sobre el manto, rastrillando ligeramente, de
doce a veinte centimetros (12 a 20 cm) de tierra fina para llenarlo completamente.

4.2.1.4. Disefio hidraulico de los canales de H°C® para la quebrada SILS.-

Tabla 4.1 Planilla de disefio Canal SILS 11 (H°C®)

DISENO DE CANAL NUEVO SILS I

Canal:  SILS I Seccion:  Rectangular

Caudal”Q " [m3/s] :4.18
Pendiente”S"[m/m] :0.015

Coef.deManningn" :0.015
F. de  Seccion

(Ax R™2/3) :0.5119
Base RH V
TaludZ [y[m] | P[m] | A[m3] Q[m3/seg] | F[m] | H[m]
[m] [m] | [m/seq]
1 0 1.05 | 3.108 | 1.054 | 0.339 | 3.97 4.184 0.694 1.75
1.5 0 0.68 | 2.858 | 1.019 | 0.357 | 4.109 4.187 0.557 1.24
2 0 0.52 | 3.045 | 1.045 | 0.343 | 4.001 4.181 0.489 1.01
2.5 0 0.44 | 3.37 | 1.088 | 0.323 | 3.844 4.182 0.446 0.88
3 0 0.38 | 3.758 | 1.137 | 0.303 | 3.683 4.188 0.416 0.8
3.5 0 0.34 | 4178 | 1.187 | 0.284 | 3.528 4.187 0.394 0.73
4 0 0.31 | 4.617 | 1.235 | 0.267 | 3.386 4.181 0.376 0.68

La Seccion del Tramoes: B=2[m]H=2[m] e=0.3 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.2 Planilla de disefio Canal SAC-11 (H°C?°)

DISENO DE CANAL NUEVO SAC Il

Canal  SAC-II Seccion: Rectangular
Caudal "Q" [m3/s] :95.68

PendienteS"[m/m] :0.015

Coef.deManning"n" :0.015

F. de Seccion

(A X RN2/3) :0.6957
Base RH Vv
TaludZ | y[m] | P[m] | A[m?] Q[m3/seg] | F[m] | H[m]
[m] [m] | [m/seg]
1 0 1.36 3.72 | 1.360 |0.366| 4.178 5.682 0.789 | 2.15
1.5 0 0.86 321 | 1.283 | 0.4 | 4.433 5.687 0.625 | 1.48
2 0 0.65 | 3.297 | 1.297 |0.393| 4.381 5.682 0.545 | 1.19
2.5 0 0.54 3.57 | 1.338 |0.375| 4.246 5.681 0.495 | 1.03
3.5 0 041 | 4.326 | 1.446 |0.334| 3.931 5.684 0.435 | 0.85
4 0 0.38 | 475 | 1.500 [0.316| 3.788 5.682 0.414 | 0.79

La Seccion del Tramoes: B=2[m]H =2[m] e=0.3m

Fuente: Elaboracion Propia

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran el detalle de la geometria de los canales SILS 11 'y SAC-II.
Se asume una base de dos metros, debido a las condiciones del terreno y la presencia del
camino perimetral, cuya elevacion debera coincidir con la altura final de las paredes o
taludes laterales de la quebrada para su consideracion en las operaciones de perfilado y

compactado para la colocacion de la geomanta, dando la estabilidad al terreno.
Estabilidad de taludes propuestos para la quebrada SILS.

El talud propuesto de 2:1.5, fue sujeto a verificacion de estabilidad con el software

GeoStudio en su aplicacion GeoSlope:
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Figura 4.5 Estabilidad taludes QDA.SAC — Il Factor de Seguridad calculado con el GeoSlope

(a)Método de Bishop. (b)Método Ordinary (c) Método de Janbu. (d)Método de Morgenstern-Price
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Fuente: Elaboracion Propia.

La canalizacién SAC-II, considera un mismo talud en ambos lados (izquierdo y derecho),

también asumido como 2:1.5, con factor de seguridad > 1.925 como se muestra en las

Figuras 4.3 (a), (b), (c) y (d) por cada uno de los métodos analizados.
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Figura 4.6 Esquema del talud planteado para la canalizacion SAC-11

Seccion Tipo SAC - lI(Talud con Geomanta)
Esc: Representativa

Material Organicq

con 5§[nillsl f§¥Z/‘"
/\6\\; : :

Geomanta

Cobertura

Geomanta
it

Cobertura

0.03 [m]

Material
Orgénico

Canal de H°C®

TERRENO NATURAL

Fuente: Elaboracion Propia

En relacion a la estabilidad de talud a la salida de la Alcantarilla Il (SILS Il), se considera

que el talud derecho presenta la misma geometria y caracteristicas geotécnicas que los

taludes correspondientes a la canalizacion SAC — 1, sin embargo el lado izquierdo

presenta una elevacién menor en un metro al talud tipo, por lo cual se analiza la estabilidad

del talud izquierdo con el software GeoSlope, como se muestra a continuacion:

Figura 4.7 Estabilidad taludes QDA.SILS — Il Factor de Seguridad calculado con el GeoSlope

(a)Método de Bishop (b) Método Ordinary (c) Método de Janbu (d) Método de Morgenstern-Price.

FS =2.246 ce T

Elevation [m]
Elevation [m]

FS =2.159

b)

Distance [m]

o | | 1 | | | | L8 | | | a) o | | | 1 | 1 | L8 |

Distance [m]
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FS =2.125 FS =2.239

Elevation [m]
Elevation [m]

[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 C) 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 d)
Distance [m)]

Distance [m]

Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 4.5 muestra los factores de seguridad de distintos métodos, todos ellos alcanzan

valores por encima de dos, a incrementarse con la aplicacion de geomanta y la cobertura
vegetal previstas.

Figura 4.8 Esquema del talud planteado para la canalizacion SILS-11

Seccion Tip¢ . (Talud con Geomanta)
SIS Eoe Representativa

Material Organicq

;con semillasl /‘\\ 2N

\/\/\\f RaSEED

\/\/%f R
G‘eornanta

0.03 [m]

TERRENO NATURAL R f Material
< Organico

Canal de H°C®

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2 Lagunas artificiales en el sector final prolongacion eje de pista.

La topografia accidentada del sector final prolongacion eje de pista y el terraplén del

camino perimetral del sector Sureste (paralelo a la malla perimetral) han formado una
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especie de dique, que retiene parcialmente las aguas de lluvia, que contintan su paso por

debajo del camino perimetral, ocasionando que este se desmorone continuamente.

Sin embargo a pesar de los dafios que causa al camino perimetral, el funcionamiento de
estas lagunas a contribuido a la generacion de bioclimas positivos para el crecimiento de la

vegetacion.

Esta observacion indujo a la ejecucion de lagunas artificiales, que permitan seguir con el
proceso de generacion de bioclimas, pero con un manejo controlado de las aguas de rebalse
y con acciones que eviten que las aguas acumuladas sigan su curso subterrdneamente,
provocando mas erosién en el sector y poniendo en riesgo la integridad del camino

perimetral y obras que se ejecutaron en este sector.
Teniendo en cuenta esto, la propuesta para mejorar o controlar la erosion de esta zona es:

- Realizar la excavacion necesaria para las lagunas artificiales 1 y 2.

- Compactar la base y paredes de las lagunas en un espesor de 30 [cm].

- Emplear una geomembrana de espesor calculado que evite filtraciones del agua
sobre el suelo de fundacion teniendo en cuenta lo necesario para anclaje de dicha
membrana en el fondo y laterales de las lagunas.

- Se realizard el disefio de canales nuevos 0 mejoramiento de existentes que

recolecten los caudales de lluvia y conduzcan hacia las lagunas.

- Estas lagunas dispondran de una canal de salida (vertedero de excedencias) el
cual conducird las aguas de rebalse de las lagunas artificiales hacia las
respectivas alcantarillas que atraviesan el camino perimetral, vertiendo sus aguas
hacia las afueras del aeropuerto.

- Es recomendable emplear un disipador de energia a la salida de cada alcantarilla
y de ser necesario realizar obras complementarias para su correcto

funcionamiento.
4.2.2.1 Proceso de disefio para espesor de geomembrana

Se disefia una geomembrana texturizada HDPE que se va a instalar en el sistema de las

lagunas artificiales de H=3m y con un peso especifico de 12.5 kN/m3. El area del est4
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conformada por unos taludes con pendiente 1H: 1V. En la parte inferior se ha colocado un
geotextil no tejido punzonado por agujas para proteger la geomembrana de los posibles
dafios durante la construccion. Se ha decido utilizar arena como suelo de cobertura en un
espesor de 30 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/ml. de acuerdo a (anexos capitulo

IV disefio de espesor para geomembranas) y analisis de laboratorio de suelos como datos:

Disefio del espesor de Anexos: t = onx (tan du + tan 5L )

cadm (cos [ -sin  tan L)
Donde:
o [ =45°
e On=3m™*12.5KkN/m3=37.5kN/m2

e Ou = 30° porque en este caso la geomembrana es texturizada en conjunto con la
arena

e QL= 32° por ser un geotextil no tejido punzonado por agujas y una geomembrana
texturizada.

e X=50 mm (distancia mas desfavorable para movilizacién de la geomembrana de
1.50 mm segun (Tabla 4.3 anexos capitulo V).

e ©Cadm= 15000 kPa, Mayor esfuerzo soportado por las geomembranas HDPE segun
Designing with Geosynthetic Cap 5, 5 Ed.

Reemplazando en los valores de la ecuacion obtenemos:

t = 37.5(0.05) (tan (30) + tan (32))

2.25 =0.56mm =1.0mm

15.000 (cos(45)-sin(45)tan(32)) 3978.86

t = espesor comercial adoptado es 1.0mm espesor de disefio para la Geomembrana en

ambas lagunas)
4.2.2.2 Emplazamiento y geometria laguna artificial N°1.

El emplazamiento y la geometria de esta laguna artificial, estan ligados a la topografia
actual del sector, aprovechando depresiones formadas naturalmente para reducir volumenes

de excavacion y relleno.
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Las Figura 4.9 (a) y (b) muestra el emplazamiento y la geometria de la laguna N°1.

Figura 4.9 (a) Emplazamiento laguna artificial N° 1. (b) Geometria laguna artificial N°1
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 4.8 muestra el lugar de emplazamiento de la laguna artificial o atajado, con la

ubicacion del muro de gavién en la parte norte, para contener el suelo en un pie de talud

muy préximo a los 90°.
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Figura 4.10 Detalle constructivo laguna artificial N°1

VISTA ISOMETRICA Relleno
PROYECCION LAGUNA | Murode Gaviones
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.11 Detalle muro de gaviones.

Geomeltria Gaviones

Escala: Representativa
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. Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2.3 Emplazamiento y geometria laguna artificial N°2.
Al igual que la laguna artificial N°1, la definicion del emplazamiento y la geometria de esta
laguna estan directamente vinculados con la topografia actual del sector.

Figura 4.12 (a) Emplazamiento laguna artificial N° 2. (b) Geometria laguna artificial N°2
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Fuente: Elaboracion Propia.
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El detalle constructivo de la laguna artificial N°2 se muestra a continuacion:

Figura 4.13 Detalle constructivo laguna artificial N°2 y detalle de gaviones
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Fuente: Elaboracion Propia.

La figura permite apreciar una hilera de gaviones, colocados en el sector norte de la laguna,
para cumplir la funcion de muros de contencion de la ultima terraza del Terraceo D.
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4.2.2.4 Alcantarillas de salida para lagunas artificiales.

La necesidad de conducir las aguas de rebalse de las lagunas hacia las afueras de la zona

aeroportuaria, obliga el disefio de alcantarillas transversales al camino perimetral.

Por otro lado se vio necesario emplear un canal abierto, paralelo al camino perimetral, en el
tramo de separacion entre lagunas artificiales, con la finalidad de recolectar las aguas del

camino y las que escurran libremente entre las lagunas. (Ver Figura 4.14).

Figura 4.14 Esquema de sistema de drenaje planteado.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2.4.1 Alcantarilla N°1.
Correspondiente a la laguna artificial N° 1, la infraestructura total del sistema de drenaje

para las aguas excedentes consta de:

e Canal de salida (H°C°).

e Cabezal de entrada (colchon hidraulico).

e Alcantarilla con control de entrada (Chapa ARMCO).
a) Obras hidraulicas complementarias (alcantarilla N°1).

La seccion tipo del canal de salida para la alcantarilla N°1 se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Seccion tipo, canal de salida Laguna |

Seccion Tipo

Canal de Salida Laguna | (CSA - 1)
Lado Este Lado Oeste
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> TN
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 4.16 permite apreciar las condiciones de entrada de la alcantarilla N° 1, con
una caja receptora de tres entradas.

Figura 4.16 Condiciones de Entrada Alcantarilla N°1

VISTA ISOMETRICA

CABEZAL DE ENTRADA

Fuente: Elaboracion Propia.
La geometria del colchdn hidraulico, presenta las siguientes dimensiones:

B = Base del colchén = 1.2 [m]
L = Largo del colchon = 3.20 [m]
Z = altura colchon = 0.20 [m]

b) Disefio de alcantarilla N°1.

La entrada de la alcantarilla no estard sumergida y el flujo de esta sera parcialmente lleno
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(caracteristicas tipicas de un flujo con control a la entrada). Tendra una longitud de 8

metros, con una pendiente del 1.5 % (Ver Figura 4.15).

Figura 4.17 Perfil Longitudinal alcantarilla N°1
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Fuente: Elaboracién Propia.

El diametro necesario para evacuar el caudal de disefio (0.38 m3/s) y tener velocidades
aceptables (1.86 m/s —alcantarilla N°1) es de 24”

Figura 4.18 Vista en planta alcantarilla N°1
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Figura 4.19 Hoja de Calculo — Culvert Master

Culvert Calculator - Alcantarilla 1 con 24 @

Solve For: IHeadwater Elevation l.l E
Culvert Inverts
Discharge:|0.3800 meds Invert Upstleamzﬁ,m—- m
Maximum Allowable HW:W— m Invert Downstream:W m
Tailwater Elevation:w m Length:!—S.UUU— m
Section- Slope:r# mém
Shape: | Circular -l Headwater Elevations
Material: lAIuminum Ll Maximum Allowable: | 1.000 m
Size: I24 inch LJ Computed Headwater: 1.841.757 m
Number:|1 Inlet Control:| 1,841.717 m
Mannings: IU.024 L‘ Outlet Control: | 1,841.757 m
~Inlet Exit Results
Entrance: fHeadwaII L} Discharge: | 0.3800 s
Ke: 1050 Velocity: | 1.861 m/'s
Depth: 0.402 m
oK I Cancel I Output I Solve I Help

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio de las alcantarillas se realizé empleando el software Culvert Master.

4.2.2.4.2 Alcantarilla N°2.

Correspondiente a la laguna artificial N° 2, la infraestructura total del sistema de drenaje
para las aguas excedentes consta de:

e Canal de salida (H°C®).

e Cabezal de entrada (colchon hidraulico).
e Alcantarilla con control de entrada (Chapa ARMCO).
a) Obras hidraulicas complementarias (alcantarilla N°2).

La seccion tipo del canal de salida para la alcantarilla N°2 se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.20 Seccion tipo canal de salida laguna |
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 4.21 entrada de la alcantarilla N° 2, con una caja receptora de tres entradas.

Figura 4.21 Condiciones de Entrada Alcantarilla N° 2

VISTA ISOMETRICA

CABEZAL DE ENTRADA

La geometria del colchdn hidraulico, presenta las siguientes dimensiones:

B = Base del colchén = 1.2 [m]
L = Largo del colchon = 4.5 [m]
Z = altura colchon = 0.20 [m]

b) Disefio de alcantarilla N°2.

De caracteristicas hidraulicas, de pendiente y de longitud similares a las de la alcantarilla

N°1, se tiene una alcantarilla no sumergida y un flujo parcialmente lleno, con una pendiente
del 1.5 % y una longitud de 8 metros. (Ver Figura 4.22)
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Figura 4.22 Perfil Longitudinal Alcantarilla N°2
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Fuente: Elaboracion Propia.

El didmetro necesario para evacuar el caudal de disefio (0.25 m3/s) y tener velocidades
aceptables (1.59 m/s —alcantarilla N°2) es de 24”.

Figura 4.23 Vista en planta alcantarilla N°2

ALCANTARILLA I VISTA EN PLANTA

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.24 Hoja de Calculo — Culvert Master

Culvert Calculator, - Alcantarilla 2 con 24 * E|
Solve For: ([ e E
Cuilwert Irwerts
Discharge: |0.2500 neds Irwvert Upstream: |1.841.100 m
b airnurn Allovsable Hiws:|1.000 m Irvert Dawnstrear: | 1,840,980 m
T ailwater Elevation: |0.500 m Length: |2.000 m
S ection Slope: mi'm
Shape: ||:i'CU|E" j Headwater Elevations
M aterial: |Aluminum j Maximum Allowable: | 1.000 m
Size: |24 inch j Computed Headwater: 1,841,612 mm
Number:|1 Inlet Contraol: | 1.841.566 m
b anmings: |U.D24 j Outlet Contral:| 1,841,612 m
Inlet Exit Results
Entrance: |Headwall j Discharge: 0.2600 neds
Ke |D.5E| elocity: | 1.591 mi's
Depth; | 0.323 m
Ok | Cancel | Output | | Help |

Fuente: Elaboracién Propia.
4.2.3. Sector de Terraceos I, I, 11l y Muros de Gaviones

Correspondiendo con las obras necesarias para el control de erosion con uso de
geosintéticos se disefio para que en los lugares de los terraceos que tienen muros de gavion
y en los nuevos gaviones en el sector final de pista se colocara un Geodren detras de estos
gaviones, ya que estos gaviones no cumplieron con retener el suelo fino de los terraceos

provocando una falsa estabilidad en estos lugares.
4.2.3.1. Disefio de Geodren en Muros de Gavioén
a.- Estimacién del caudal de disefio

A continuacién se presenta una metodologia para estimar el caudal de disefio en el caso de

sistemas de subdrenaje.
b.- Caudal por infiltracion

El agua lluvia cae directamente sobre la grama del area superior al lugar a ser emplazado el
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Geodren. Gran parte de esta se infiltra debido a la permeabilidad del suelo. Para calcular el
caudal por infiltracion aportado al sistema de subdrenaje se utiliza la siguiente ecuacion:

Qinf.=Ir* A*Ff

Donde: Ir = Precipitacion maxima horaria de frecuencia anual, registrada en el sitio
mas cercano al proyecto. De las curvas de Intensidad - Duracion - Frecuencia. Usualmente
se toma el intervalo entre 60 y 120 minutos y se escoge la curva de 2 afios.

A = Area del campo sobre Geodren en consideracion.

Ff = Factor de filtracion que considera el efecto de perdida de agua por efecto

de evaporacion y saturacion del suelo. (Se sugiere usar de 0.7 a 0.8).

Nota: En algunos casos se toman en cuenta el Caudal por Nivel freatico y Caudal por

escorrentia superficial, en este caso se tomara solo el de Infiltracién segun (Designing with
Geosynthetic Cap 10) y observacion de los lugares de disefio para emplazar los Geodrenes.

c.- Caudal total de disefio
Una vez estimados los caudales de aporte al sistema se obtiene el caudal total de disefio:
Qdisefio = Q inf
Qdisefio = (1.36*10-5 m/s*250*0.7)
Qdisefio = 0.0024 m3/s

Figura 4.25 Monograma para el calculo del diametro de tuberia a usar segun ecuacion de
Prandtl-Colebrook

Caudal (Us)

1.0% 10.0% 100,09
Pendiente (%)

Fuente: Designing with Geosynthetic Cap 10, 5 Ed.
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d.- Seleccion del Geodren adecuado

Segun el nomograma para una pendiente de 1% el didmetro de tuberias existentes para
Geodren circular, el caudal maximo que pueden transportar es el siguiente:

Tuberia de 65 mm (2.5") = Qmax = 0.0011 9 m3/s

Tuberia de 100 mm (4") = Qmax = 0.00433 m3/s ----------- Ok!

Tuberia de 160 mm (6") = Qmax = 0.01174 m3/s

Tuberia de 200 mm (8") = Qmax = 0.02157 m3/s

El caudal determinado para cada tramo de 30 metros entre cada punto de evacuacion, para
cada colector principal es igual a 0.0024m3/s. Con este caudal total se determina que la
tuberia adecuada a emplear para estos colectores principales es de 100 mm (4").

El ejemplo tomado es para el Geodren planar mas desfavorable de 3m de altura.

Figura 4.26 Geodren Circular

Geotextil No

Geore

Tuberia

perforada dN e .

Drenaje

4.2.3.2 Obras Civiles adicionales
Corresponde a las obras necesarias para la estabilidad y funcionabilidad del sector en su
conjunto que comprenden muros de gaviones, canales nuevos dentro de los terraceos,

movimiento de tierras y conformacion de terrazas

a.- Desplazamiento del Camino Perimetral

Debido a la proximidad de las depresiones topogréaficas al camino perimetral, en el sector
de las lagunas artificiales, se vio la necesidad de desplazar 0.5 [m] el eje del camino, en una
longitud de 240 [m].
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Figura 4.27 Desplazamiento del Camino Perimetral

VISTA EN PLANTA CAMINO PERIMETRAL

Esc:

Fuente: Elaboracién Propia.

b.- Muros de Gavién para Contencién de Terrazas
En el sector Norte de la prolongacion eje de pista, se ve la necesidad de preservar la

estabilidad de las terrazas, para evitar fallas del talud por desmoronamiento del mismo.

La solucion adoptada fue la construccion de un muro de gaviones con espaldon de Geo
dren como se calcul6 anteriormente, y cuyo emplazamiento se encuentra proximo al nuevo
canal Lambda. (Ver Figura 4.28).

Figura 4.28 Emplazamiento muro de gaviones final prolongacién eje de pista.

WISTAEN PLANTA
EMPLAZAMIENTO MURD DE GAWION

Ercata: Represbniiia

Fuente: Elaboracion Propia.

La geometria del muro presenta una base de 2 [m] y una altura de 2 [m]:
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Figura 4.29 Geometria del muro de gaviones (final prolongacion eje de pista)

Geormelria del muro
Esc; Represeniativa

Ty )

Fuente: Elaboracion Propia

c.- Muros de Gavion para Contencion de Camino Perimetral

En la franja derecha del camino perimetral, se generan constantes deslizamientos de su
talud, debido al desnivel que se tiene entre la elevacion del camino perimetral y el terreno
natural en las afueras del aeropuerto, combinado con los procesos erosivos, que incluso

provocan que los postes de la malla perimetral queden colgando o inclinados.

Por ello se ha visto necesario el empleo de gaviones y la colocacién de Geodren en este
tramo conflictivo con una base de 1 [m] por una altura de 2[m], suficiente para cubrir el
gran desnivel que existe entre el terraplén y el terreno natural. Estara comprendido entre la

progresiva 0+060 a la 0+210 del tramo nuevo del camino perimetral.

Figura 4.30 Emplazamiento Muro Gaviones Camino Perimetral

Emplazarmiento Muro de gaviones Carmino Perimetral
(Sector Lagunas Artificiales)

Escala: Repr sentitla

AN
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Figura 4.31 Dimensiones Muro Gavién Camino Perimetral

Esc: Represenfativa

I

S p—
Fuente: Elaboracion Propia

d.- Movimientos de tierra (Nivelacion de superficies/Terraceos)

Como se menciona anteriormente, la estabilidad de los sectores con “terraceos” ha
alcanzado un éxito parcial, duramente afectado por constantes deslizamientos,
hundimientos, socavaciones Yy la escasa densidad de vegetacion inexistente exceptuando el
terraceo | que se procederd de diferente manera ya que cuenta con mas cobertura vegetal
que los demas terraceos y solo se mejorara el drenaje de los canales existentes con una

serie de canales nuevos, y obras complementarias

Se ha visto por conveniente realizar nivelaciones en las terrazas, con nuevas pendientes de
escurrimiento, un sistema de drenaje adecuado con canales nuevos colectores y la inclusion
de Geodren en el espaldon de los muros de gaviones existentes para evitar perdida de
suelo fino, una cobertura vegetal que permita mitigar los efectos de la erosion dando
estabilidad a los terraceos Il y I1l. Que para el célculo se los denomina Ay B; Se llamara C
al terraceo nuevo en el sector final de pista lado derecho y D en el sector final detrds de

pista.

Estas obras complementarias como la nivelacion de terraceos, con movimiento de tierras,
calculo de canales nuevos, caidas verticales, disipadores de energia, caidas escalonadas, y
todo lo que se refiere a obras complementarias, calculos, perfiles y disefio de obras menores

se realizaron y estan en los Anexos de capitulo IV estudio de gabinete.
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El principal enfoque que se quiso dar al estudio fue para el uso de GEOSINTETICOS en
ese cometido se concluyd con realizar por separado el andlisis de items en los que se

incluyen los Geosintéticos.
4.2.4. Alcance del Estudio con Uso de Geosintéticos.-
El estudio cuya ejecucion en términos fisico-econdmicos tiene el siguiente alcance:

De acuerdo con el estudio presentado en los anteriores capitulos, el presente Estudio

resume sus tareas de ejecucion, de acuerdo al siguiente:
4.2.4.1. Canalizacién Quebrada SILS:

De acuerdo al analisis de factibilidad técnico-econémica se escogié como alternativa el
perfilado de la quebrada SILS, asigndndole un talud regular 2: 1.5, verificando su
estabilidad, protegiendo su superficie con el “uso de geosintético” un manto de control de
erosion permanente o geomanta, la cual permitira el crecimiento y mayor trabazon de las

raices de los pastos con el suelo, otorgando una mayor resistencia a la erosion.

Tabla 4.3 items de geosintéticos para Canalizacion Quebrada Sils

| CANALIZACION QUEBRADA SILS
N° | DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO PARCIAL

PROV. Y COLOCADO DE
GEOMANTA

5.739,21 m2 82,18 471.648,28

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.2. Lagunas Artificiales.

a) Lagunas Artificiales: Estas lagunas podran salvar las depresiones topograficas que se
encuentran bastante pronunciadas en la actualidad y permitiran la generacion de bioclimas

que faculten la proliferacion vegetal que otorgue un aporte considerable al control de
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erosion en el sector se adopto la solucién con el uso de geomembranas impermeables de

espesor calculado para control de filtraciones subterraneas.

b) Muros de Contencién (Gaviones): Permitirdn contener el suelo y estabilizar las
grandes depresiones que se presentan en los sectores superiores a las lagunas artificiales y
Con inclusién de Geodrenes para la filtracion de aguas subterraneas y superficiales en los

espaldones de los muros de gaviones, evitando formacidn de surcos y carcavas

Tabla 4.4 Items de geosintéticos para Construccion de Lagunas Artificiales
1 CONSTRUCCION DE LAGUNAS ARTIFICIALES
N° DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO | PARCIAL

PROV Y COLOCADO DE
GEOMEMBRANA (HDPE E=1.0 800,0 M2 115,59 92.472,0
MM) - LAGUNA ARTIF. 1

PROV Y COLOCADO DE
GEOMEMBRANA (HDPE E=1.0 600,0 M2 115,59 69.354,00
MM) - LAGUNA ARTIF. 2

PROV.Y COLOCADO DE

342,0 M3 67,86 23.208,12
GEODREN - LAGUNA ARTIF. 1

PROV.Y COLOCADO DE

72,0 M3 67,86 4.885,92
GEODREN - LAGUNA ARTIF. 2

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.3. Construccion de Terraceos:

a) Perfilado de Terraceos existente (A-B): Debido al continuo proceso de erosion se ha
visto necesario realizar el re-perfilado de los terraceos existentes, estabilizando con una
nueva cobertura vegetal, en funcion a un correcto sistema de drenaje con canales y en la

inclusion de geodrenes en la parte de los muros de gaviones existentes.

b) Nuevos Terraceos (C-D): Nacen como solucion para mejorar la estabilidad de los
sectores bastante degradados, con la implementacion de nueva cobertura vegetal y

controlando el curso de las aguas superficiales con el sistema de drenaje sugerido, ademas
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de muros con gaviones y de otras obras hidraulicas complementarias que a su vez

encausaran hacia las lagunas artificiales.

Tabla 4.5 Items para Conformacion de Terraceos

i CONSTRUCCION DE TERRACEOS

N° DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO | PARCIAL
PROV.Y COLOCADO DE
205,0 M2 67,86 13.911,3
GEODREN - LAGUNA ARTIF. 1
PROV.Y COLOCADO DE
172,0 M2 67,86 11.671,9

GEODREN - LAGUNA ARTIF. 2

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.4. Ejecucion de Obras Adicionales: Corresponde a las obras necesarias para la
estabilidad y funcionabilidad de todo el sector en su conjunto, desplazamiento del eje del
camino perimetral y proteccion de talud con la construccién de gaviones en la franja
derecha (Sur) del camino y la inclusion de Geodren en el espaldon del muro de gaviones te

del sector prolongacion eje de pista.

Tabla 4.6 Items para Ejecucién de Obras Adicionales
v EJECUCION DE OBRAS ADICIONALES
N° DESCRIPCION CANTIDAD | UNITARIO | PARCIAL

PROV.Y COLOCADO DE
V-1 GEODREN —-CAMINO 300,0 M2 67,86 20.358,0
PERIMETRAL

PROV.Y COLOCADO DE
V-1l | GEODREN — PROLONG. EJE 440,0 M2 67,86 29.858,4
PISTA

Fuente: Elaboracion Propia
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V- CONCLUSIONES DEL ESTUDIO.

5.1. CONCLUSIONES.-

El presente estudio se presentd como un proyecto que alcanza un nivel de interés
regional y departamental, que responde a una necesidad latente de seguridad y
serviciabilidad para las operaciones aéreas en el aeropuerto Cap. Oriel Lea Plaza de
la ciudad de Tarija, y que demanda mantener un aeropuerto vivo, activo, capaz de
resistir un crecimiento empinado en la economia de la region, como consecuencia
de sus extensas reservas de gas especialmente. Es que se elabord el presente
documento con el Unico fin de darle una alternativa a corto y mediano plazo para su
solucion, cuya infraestructura se encuentra atacada constantemente por fendGmenos
de erosion que desgastan el suelo de fundacion en toda su superficie (pavimentos,
franjas de seguridad, prolongacion extremo eje de pista y cursos de agua), poniendo
en riesgo la vida de servicio de las estructuras emplazadas en el lugar, es por ello
que este estudio demostré que con la utilizacion de geosintéticos principalmente,

daremos una solucién a esta problematica actual.

Es necesario referirse a los objetivos especificos trazados en el principio de este

estudio ya que se logro6 dar solucion de manera efectiva y eficaz a estas inquietudes.

Se logré obtener informacion primaria de datos topograficos, datos hidrolégicos-
hidraulicos, estudios de suelos, que sirvieron para el trabajo desarrollado en

gabinete.

Se obtuvo informacion secundaria referida a las obras ejecutadas anteriormente, con

las constantes visitas y levantamientos topogréaficos del lugar de estudio.

En el capitulo 111 se realizo la evaluacion y estado actual del sistema de drenaje y el

estudio de suelos

De los procesos de erosivos en toda la zona aeroportuaria estudiados y que afectan
cursos fluviales en ambientes expuestos al fenomeno de la erosion hidrica,

altamente dindmica, son fendmenos de complejos que en gran medida se
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presentaron alternativas de solucion a los efectos de erosion, basado en el uso de
Geosintéticos principalmente:(Mantos de control erosivo en el sector de la salida de
la Quebrada Sils, geodrenes calculados para empotrarse en los espaldones de los
muros de gavion, geomembranas impermeables en el sector de las lagunas
artificiales), construccién de obras de drenaje y alivio de aguas superficiales en los
sectores de los terraceos antiguos y nuevos , asi se cumplié con los objetivos
especificos trazados, soluciones con el uso de tecnologia referida al uso de

geosintéticos principalmente.

Nuestro pais no cuenta con normativa respecto a ensayos 0 requerimientos para
estos materiales, ya que la normativa adoptada es de otros paises vecinos y se

adoptaron para algunos de estos para el desarrollo de este estudio.

En ese sentido, se han mostrado aspectos metodologicos para obtener pardmetros de
disefio en el desarrollo de propuestas tanto de obras de contencién, como de drenaje,
la utilizacion de nuevos técnicas y elementos de ingenieria, consideradas como

opciones adecuadas para el fin perseguido.

Una vez realizada la evaluacién del sistema de drenaje de los sectores criticos, se
puede concluir que los mismos se encuentran en un estado estructural regular, con
ligeras fisuras y cursos de agua colmatados o enterrados en algunos sectores,
cumpliendo de esta manera una funcion de drenaje y escurrimiento insatisfactoria
por tanto el uso de geosintéticos es la alternativa mas apropiada para resolver estos

problemas segun nuestro criterio.

Realizando el nuevo perfilado de las terrazas existentes, protegiendo su superficie
con vegetacion y proporcionando un sistema de drenaje y con la inclusién del
Geodrenes como espaldones de los muros de gaviones existentes y nuevos, se
brindara estabilidad a los caminos perimetrales comprometidos con estos terraceos,

y se evitara el constante deslizamiento de sus terrazas hacia la pista 13-31.

La canalizacion de la quebrada SILS con ayuda de geosinteticos (manto de control
erosivo permanente), sin duda alguna es un aporte de gran importancia al sistema de

drenaje de todo el aeropuerto, dado que la mayor cantidad de aguas que circulan por
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el actual sistema de drenaje, transita por esta quebrada.

e La estabilidad de taludes de la nueva canalizacion de la quebrada SILS, empleando
software, presenta valores de factor de seguridad por encima de 2.0, muy favorables
para su implementacion ademas de colocar en estos taludes Geomantos
permanentes que ayudaran en la cobertura vegetal, importante en el momento

estabilizar el sector en su conjunto.

e La construccion de lagunas artificiales con uso de Geomembranas, representa una
solucion final a la constante problematica de erosion del sector final prolongacion
eje de pista, ya que permitira la recoleccién de gran parte de las aguas de lluvia del

sector, formando bioclimas, que permitan el crecimiento de vegetacion.

e Es importante la utilizacion de los Geodrenes en los gaviones, ya que absorben de
mejor manera las aguas sobrantes de las lluvias y presentan una barrera en la
perdida de suelo fino, que perjudicé de manera considerable al proceso erosivo en

los lugares de los muros de gaviones existentes con anterioridad.
5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda para este estudio en especial como principal recomendacién el USO
DE GEOSINTETICOS en el control de erosion en el aeropuerto Oriel Lea Plaza de

la ciudad de Tarija

e Tomando como aspectos técnicos y economicos el USO DE GEOSINTETICOS es

el méas recomendado para este caso de acuerdo con nuestro criterio.

e Sibien el USO DE GEOSINTETICOS no es una alternativa reciente se debe tomar
en cuenta que esta evoluciona constantemente, es por eso que se recomienda al

momento del uso de estos materiales utilizar en base a sus ultimos estudios.

e Al momento de aplicar los GEOSINTETICOS en los casos de geomembranas en las
lagunas artificiales, mantos de control erosivo para el caso de la quebrada Sils, y el
Geodren en los muros de gaviones, seguir los procedimientos necesarios para el

buen uso de estos materiales.
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