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INTRODUCCION.



Introduccion.

A fin de conservar y preservar el medio ambiente y en especial
el marino, la empresa habilitadora del balneario, ha considerado que
las aguas residuales a ser generado por el conjunto de viviendas de
la Urbanizacién de Las Lomas del Mar, sean acondicionadas previo a
su aprovechamiento en forestacién. Al efecto, se ha considerado que
para el tamano poblacional, el procesc de tratamiento que mejor se
adapta a estas condiciones, es el de aeracién prolongada.

Acabamos de plantear la concepcién del porque se construyd
la planta de tratamiento, la cual considera un funcionamiento
constante siempre y cuando cuente con su respectivo
mantenimiento. Sin embargo, este concepto se ve frustrado ante la
aparicion de una serie de anomalias en las estructuras de concreto
armado lo cual ocasiona una falla en su funcionamiento y el peligro
de una falla total de la misma infraestructura. Por lo tanto la situacion
requiere de una serie de estudios, evaluacion, diagnéstico,
planteamiento de alternativas de solucién, eleccion de las medidas
correctivas y la rehabilitacién de la planta; los cuales pretendemos

evaluar, plantear, reconsiderar y recomendar en el trabajo.



LAS LOMAS
DEL MAR

PLAYA LAS LORAS DEL MAR
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LEAGHS D DTS En rojo se muestra el sistema de desagues de izquierda a
derecha el tanque para el bombeo, la linea de impulsion y la
planta de tratamiento.

Planta general de la Habilitacion Urbana Las Lomas del Mar



CAPITULO I

INFORMACION PRELIMINAR:

1. PROYECTO.

2. EL CONCRETO Y LA COMPOSICION
DE LOS DESAGUES.

3. CONSTRUCCION.
4. PUESTA EN MARCHA Y USO.

5. PRESENTACION DE LA ANOMALIA.



Capitulo I. Informacioén preliminar.

1. Proyecto.

1.1. Antecedentes.

El balneario Las Lomas se ubica a la altura del kilbmetro 121 de la carretera
Panamericana Sur, en la provincia de Cafete, departamento de Lima. Una vez
urbanizado, el referido balneario albergara unas trescientas viviendas que se
distribuiran alrededor de la playa y a diferentes niveles altitudinales a causa de las
caracteristicas topograficas del lugar, lo que ccnlleva a que el desarrollo
urbanistico armonice con la fisiografia del lugar.

A fin de conservar y preservar el medio ambiente y en especial el marino, la
empresa habilitadora del balneario, ha considerado que las aguas residuales a ser
generado por el conjunto de viviendas, sean acondicionadas previo a su
aprovechamiento en forestacidén. Al efecto, se ha considerado que para el tamano
poblacional, el proceso de tratamiento que mejor se adapta a estas condiciones,

es el de aeracion prolongada.

1.2. Planta de tratamiento de aguas residuales.

Es una practica comun emplear en el tratamiento de aguas residuales de
pequenas localidades de hasta 10 000 habitantes procesos de tratamiento de
aeraciéon prolongada dentro del concepto de plantas paquetes o plantas
compactas. Estos tipos de planta requieren poca atencion para lograr una

adecuada remociéon de la carga contaminante y ademas proporcionan una alta



remocion y nitrificacién de la materia organica sin producir malos olores, ni ningun

tipo de impacto negativo hacia el medio ambiente.

Fig. 1.1. Vista panoramica de la planta de tratamiento

e indicacion del norte magnético.

El tratamiento de aeracidén prolongada es una modificacion del proceso de
lodos activados, Tedricamente, el tratamiento biologico de las aguas residuales es
un proceso en el cual los microorganismos consumen la materia organica presente
en ella para convertilo en nuevos microorganismos. Estos sistemas de
tratamiento consisten de cuatro partes basicas:

Tanque de aeracién.
Sedimentador.
Tanque de contacto de cloro.

Digestor de exceso de lodos.

En el esquema (fig. 1.2) se pueden observar algunas de estas partes.
Por su concepcion, este tipo de planta no requieren de sedimentador

primario, por io que se elimina el proceso de digestion de lodos lo que simplifica su
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en ella para convertirlo en nuevos microorganismos. Estos sistemas de
tratamiento consisten de cuatro partes basicas:

Tanque de aeracion.
Sedimentador.
Tanque de contacto de cloro.

Digestor de exceso de lodos.

En el esquema (fig. 1.2) se pueden observar algunas de estas partes.
Por su concepcion, este tipo de planta no requieren de sedimentador

primario, por lo que se elimina el proceso de digestidn de lodos lo que simplifica su
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operacion. Al efecto, el total del agua residual es conducido al tanque de aeracién
previa remocion del material grueso flotante, y si las circunstancias lo ameritan,
también del material sedimentable inorganico (gravilla y arena).

El agua residual cruda ingresa al tanque de aeracién donde es mezclado
con los microorganismos (lodo activo) y aireado por un determinado tiempo. En el
tanque de aeracién se produce la descomposicion y mineralizacion de la materia
organica en presencia de una alta concentracion de microorganismos. A fin de
mantener las condiciones aerébicas dentro del proceso de tratamiento, en forma
continua se insufla el aire por medio de difusores y con la ayuda de sopladores,

ventiladores o a través de aeradores mecanicos superficiales.
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Fig. 1.2. Planta y corte de pozas de tratamiento de desagtes.
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La mezcla lodo agua residual (licor mixto) fluye hacia el sedimentador para
la separacion o decantacidon de los sélidos organicos y microorganismos los cuales
son retornados al tanque de aeracidon. Los lodos de retorno son mezclados con el
agua residual cruda que ingresa, repitiéndose el ciclo de tratamiento en forma
continua. El agua clarificada fluye hacia el tanque de contacto de cloro en donde
es desinfectado previo a su disposicion final. Los excesos de lodo son
peridbdicamente removidos del sedimentador hacia el digestor para lograr una

adecuada estabilizacion de los mismos.

1.3. Criterios de diseno.

De acuerdo con el proyectista del sistema de abastecimiento de agua y

alcantarillado, los parametros de diseno se resumen como sigue:

Numero de lotes 300 unidades
Dotacién de agua 200 I/hab-dia
Poblacion:

Lunes a viernes 33% de las familias y 5 personas por familia

Sabado y domingo 100% de las familias y 10 persona por familia
Caudal de agua de consumo humano (lunes a viernes):

Promedio 1,151/s

Maximo diario 1,50 /s

Maximo horario 3,00 /s
Caudal de agua de consumo humano (sabado y domingo):

Promedio 6,95 1/s

Maximo diario 9,03 1I/s



Maximo horario 18,06 I/s

A partir de la informacion proporcionada por el proyectista asi como de la
obtenida de algunos balnearios de la parte sur de Lima, se han considerado los
siguientes caudales para el disefio del sistema de tratamiento de aguas
residuales:

Caudal de aguas residuales (lunes a viernes):

Promedio 2,801\/s
Maximo diario 3,651/s
Maximo horario 7,301/s

Caudal de aguas residuales (martes a jueves):

Promedio 1,87 /s
Maximo diario 2,45 /s
Maximo horario 490 |/s

Caudal de aguas residuales (sabado y domingo):

Promedio 556 I/s
Maximo diario 7,22 1/s
Maximo horario 14,45 /s

Caudal de aguas residuales (invierno):
Promedio 0,20 I/s
Maximo diario 0,26 I/s

Maximo horario 0,521/s



Los criterios de disefo establecidos para la planta de tratamiento de aguas
residuales son los siguientes:

Poblacién a ser atendida:

Maxima 3 000 habitantes

Promedio 1 000 habitantes

Minima 100 habitantes
Carga organica (DBO) 48 g/hab-dia
Carga nitrogenada 50 mg/I

Carga bacteriana (coliformes) 1 E+08/100 m!

Caudal de diseno:

Maximo instantaneo 56 I/s
Promedio 191/s
Minimo 0,21/s

1.4. Procesos de tratamiento.

Normalmente, las plantas de tratamiento de agua residuales se disefian
para trabajar dentro de rangos de caudal comprendidos entre un mas o menos
25% del caudal promedio. En el caso de balnearios como es el presente, se puede
observar que las variaciones de caudal durante la semana son muy variados con
una diferencia entre el minimo con el maximo del 3 000%. Por motivos
econdmicos, se ha considerado que la planta de tratamiento trabaje de dos
maneras diferentes durante la semana. Durante los dias de caudal el

funcionamiento sera del tipo lodo activado convencional y durante los dias de

Manucel A, tartino Beltrin



Patotegia de una Planta de Tratumienio de Desagiies dut

caudal minimo como aeracion prolongada. El esquema de tratamiento planteado
tiene muchas ventajas como son:

a) Bajo costo de capital.

b) Bajo costo de mantenimiento.

c) Calidad aceptable de las aguas residuales tratadas.

Sin embargo, sera necesario que el operador tenga las cualidades minimas
para que sea capaz de operar con eficiencia y efectividad la planta de tratamiento.

Los procesos de tratamiento que conforma un sistema tipico de tratamiento
del tipo aeracién prolongada son:

Rejas.

Tanque de aeracién.

Sedimentador.

Conjunto de sopladores de aire.

Difusores.

Controles para los equipos electromecanicos.

Sin embargo, teniendo en cuenta la situacién particular del balneario Las
Lomas, ademas se han considerado los siguientes dispositivos complementarios:

Desarenador.

Tanque de compensacion.

Sistema rociador para el control de espumas.

Barandales perimétricos.

Pasajes con parrillas.

Yanuel & Martino Beltrin



Silenciador de sopladores.
Tanque de digestion de lodos.
Tanque de contacto de cloro.

Sistema de desinfeccién (cloracion).

En vista de que Las Lomas es una zona de recreacion por contacto, es de
esperar la presencia de importante cantidades de arenas y otros tipos de
materiales gruesos en las aguas residuales crudas, los cuales de llegar al tanque
de aeraciéon reducirian el volumen util y afectaran el buen funcionamiento del
proceso de tratamiento. Por estas razones, se ha considerado la instalacién de
rejas y una camara de desarenacioén en la estacion elevadora.

En lo que respecta al caudal de llegada, el comportamiento hidraulico esta
gobernado por la estacidén elevadora cuyo caudal maximo de impulsion podria
llegar a ser aproximadamente 18 |/s. Este caudal al llegar a la planta prevista
causaria el lavado de la biomasa en el tanque de aeracién y la resuspension de
los solidos en el sedimentador con el consiguiente deterioro de la calidad del agua
residual tratada. Para evitar el efecto de lavado como resultado de la impulsion del
caudal pico, se ha considerado que la planta de tratamiento cuente con una
camara de compensacion para absorber los caudales picos que le pudieran llegar
a ella.

El empleo de detergentes no degradables hace presumir la formacion de
espumas en el tanque de aeracién, lo cual causaria un impacto visual indeseable.
Por este motivo se ha considerado el empleo de un sistema de rociado superficial

para el control de las espumas. En |lo que respecta al amenguamiento del ruido
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causado por los sopladores de aire, se ha previsto el uso de silenciadores en cada
uno de los sopladores de aire.

El manejo de los dispositivos complementarios anteriormente mencionados,
requiere que el operador debe desplazarse por los alrededores de la planta y
teniendo en cuenta el concepto de seguridad, se ha considerado el empleo de
barandas perimétricas.

Finalmente, a fin de disminuir la concentracion bacteriana del agua residual
tratada (efluente), se ha contemplado el empleo de hipoclorito de sodio como
desinfectante. La remocion bacteriana se efectuara en un tanque de contacto de
cloro con capacidad suficiente como para reducir la produccién bacteriana hasta

los limites permisibles para su aprovechamiento en el riego de las zonas aledanas.

1.5. Dimensionamiento de los procesos de tratamiento.

El dimensionamiento de cada uno de los procesos de tratamiento se ha
efectuado aplicando las recomendaciones del documento “Rules and Standars
devised by the Abwassertechnische Vereiningung e.V. (ATV) in conjuntion with the
Verband Kommunales Stadtereinigungsbetreibe (VKS)”, publicado por la
Gesellschaft zur Forderung der Abwassertechnik e.V. (GFA), Markt 71, D-5205 St.
Augustin 1.

Teniendo en cuenta los costos que demandaria la construccion de | aplanta
de tratamiento asi como su equipamiento, se ha considerado que la planta esté
compuesta por diez médulos en lo que respecta al tanque de aeracion y
sedimentador, de dos mddulos para el digestor aerdbico, un médulo para el

tanque de compensacién y un médulo para el tanque de contacto de cloro. Los
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de Planta

diez médulos trabajaran para los caudales de verano, es decir para un caudal
comprendido entre 1.9 1 5.6 I/s. En invierno un solo médulo podra tratar un caudal
promedio de 0.20 I/s con un maximo instantaneo de 0.5 I/s. Las dimensiones de
los procesos de tratamiento son los siguientes:
e Tanque de aeracion:

Volumen 161,3 m3

Unidades 10

Periodo de retencion

Maximo 240h

Minimo 8,0h
Profundidad 3,0m
Area superficial 53,8 m2

Volumen de aire

Maximo 700 m3/h
Minimo 250 m3/h
e Sedimentador
Volumen 80,7 m3
Unidades 10

Periodo de retencion

Maximo 6,0h

Minimo 40h
Profundidad 3,0m
Area superficial 36,0 m2

Tasa de aplicaciéon

Maonuel A Martino Beltein
12



Patolegis de una Planta de Tratinaiente de Desagiies ~ Las Lomas el

Maximo 13,2 m3-m2/dia
Minimo 4,4 m3-m2/dia
e Digestor de lodos
Volumen 57,0 m3
Unidades 2

Periodo de retencion

Maximo 30 dias

Minimo 25 dias
Profundidad 3,0m
Area superficial 19,0 m2

Volumen de aire
Maximo 275 m3/h
Minimo 75 m3/h

e Tanque de compensacion

Volumen 160,0 m3
Unidades 1
Periodo de retencion 8 horas
Profundidad media 3,2m

e Tanque de contacto de cloro
Volumen 6,7 m3
Periodo de retencién
Maximo 1 hora

Minimo 5 minutos

Manucel AL VYiartino Beltnin



Concentraciéonde cloro 10 a 15 mg/l

Necesidades de aire

Aerador (capacidad) maximo minimo
Tanque de aeracion 655 220 m3/h
Digestor 225 74  m3/h
Air lifts lodo 100 40 m3/h
Air lifts espuma 100 40 m3/h
TOTAL 1080 375 m3/h

En lo que respecta al equipamiento sera necesario disponer de los
siguientes:
e Sopladores
Altura de impulsién 3,6m

Temperatura ambiental maxima 25C

Tipo A
Capacidad 800 m3/h
Unidades 2

Tipo B
Capacidad 400 m3/h
Unidades 2

e Bombas tanque de compensacion
Altura de impulsion 40m
Capacidad 2,01/s

Unidades 4

14



e Bombas sumergibles (limpieza)
Altura de impulsién 40m
Capacidad 6 s

e Bomba centrifuga (rompe espuma

Altura de impulsién 40m
Capacidad 21/s
Unidades 1

e Celda electrolitica (desinfectacion)

Capacidad 3 Kg/d

1.6. Funcionamiento de la planta.

Como se indicé anteriormente, la planta tendrd dos tipos basicos de
funcionamiento, durante el verano entre 1,90 a 5,60 I/s y en invierno entre 0,2 a
1,9 I/s. A su vez durante el verano, trabajaria como lodo activado convencional
cuando el caudal estE comprendido entre 36 y 56 I/s y como aeracion
prolongada para un caudal de 3,60 a 0,2 I/s.

A fin de simplificar la operacién del sistema de tratamiento, el diseno se ha
efectuado variando solamente la edad del lodo y la tasa de sedimentacién. Estos
dos factores se manifiestan a través de la mayor o menor recirculacion del lodo
desde el sedimentador al tanque de aeracién y en el numero de sedimentadores
en operacion.

Las caracteristicas operativas de ambos procesos son:

e Alto caudal (5,60y 3,701/s)

Edad del lodo 23 dias



Volumen de lodos a disponer 2,3 m3/d

Recirculacion de lodos 2,8 a4,21/s(75% Q en tratamiento)
e Bajo caudal (3,60y0,21I/s)

Edad del lodo 35 dias

Volumen de lodos a disponer 1,9 m3/d

Recirculacién de lodos 0,2 a 3,6 I/s(100% Q en tratamiento)

En lo que respecta a las caracteristicas del lodo en el tanque de aeracion
(licor mixto), se ha previsto para el caso del lodo aciivado una concentracion de 4
000 mg/l de sélidos suspendidos volatiles y 5 000 mg/l de sélidos suspendidos
volatiles para la aeracion prolongada. La concentracion prevista de soélidos
suspendidos volatiles en los lodos de retorno sera de 7 000 mg/l y 10 000 mg/I

respectivamente.

2. El concreto y la composicion de los desagiies.

En el proyecto de la planta de tratamiento encontramos que el sistema de
pozas principal es de concreto armado, sin embargo, no se han encontrado
especificaciones o detalles técnicos respecto al comportamiento del concreto con
la presencia del desague a tratar, por lo que considero importante adicionar vy

correlacionar la informacién que pueden ajustarse al caso.



de una

2.1. Ataque al concreto.

2.1.1. Por quimicos.
El concreto puede ver alterada su estructura quimica y posterior

debilitamiento estructural por ataques quimicos que estan clasificados en ataques
por: acidos, bases y sales.

El ataque por acidos se produce principalmente porque el concreto es
quimicamente basico, con un pH del orden de 13, por lo que puede ser atacado
por medios acidos con pH menor de 7, de los cuales reaccionan con el hidroxido
de calcio de la pasta produciéndose compuestos de calcio solubles en agua. Entre
los compuestos que atacan el concreto podemos mencionar el acido sulfurico, el
nitrico, el sulfuroso, el clorhidrico, agua de minas, industrias o fuentes minerales
que puedan contener o formar acidos, las turbas que puedan producir acido
sulfurico, y acidos organicos de origen industrial.

El ataque por bases como el hidroxido de sodio o soda caustica y el
hidroxido de amonio 0 amoniaco, si penetran en el concreto y se concentran en
una zona determinada producen dano fisico por cristalizaciéon y expansién a partir
de la reaccioén entre el hidréxido y el bidxido de carbono proveniente del aire.

El ataque por sales se produce debido a que son compuestos quimicos
derivados de acidos o bases, formados de la relacidon entre ellos, usualmente
solubles en agua. Los cloruros y nitratos de amonio, magnesio, aluminio atacan en
diferentes grados al concreto, siendo el mas peligroso el de amonio. Por su
importancia la accion de los sulfatos de calcio, sodio o magnesio deben ser

tratados independientemente.

Manuel A. Martino Beltiin
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2.1.2. Por agua de desagiie.
La baja velocidad de flujo y la alta temperatura de las tuberias de desague

puede generar hidrogeno sulfurado, el que en presencia de la humedad forma el
acido sulfurico, que es altamente corrosivo con ataque y destrucciéon del concreto,
produciéndose descascaramiento intermitente que puede producir ablandamiento

y desprendimiento del agregado.

2.1.3. Por sustancias organicas.
El acido acético (presente en el vinagre), el lactico (en leche agria) y el

butirico (en grasas agrias) atacan con una severidad que depende de la
concentracion y temperatura.

El acido tanico y los fenoles son medianamente corrosivos. Los acidos
palmitico, estearico y oleico, presente en aceite y grasas, tienen accion corrosiva
sobre el concreto.

Los aceites vegetales y aceites animales rancios son corrosivos, los de
pescado aun mas corrosivos.

La glicerina, las soluciones azucaradas degradan gradualmente al concreto,

al igual que la creosota, el creso y el fenol.

2.2. Composicion de los desagiies.
El origen, composicién y cantidad de los desechos estan relacionados con

los habitos de vida vigentes. Cuando un producto de desecho se incorpora al
agua, el liquido resultante recibe el nombre de agua residual o desague. Las
aguas residuales domésticas son el resultado de actividades cotidianas de las

personas.



La composicidn de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones
fisicas, quimicas y biolégicas. Las mediciones mas comunes incluyen Ila
determinacion del contenido en sdélidos, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOb5), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el pH.

Los residuos solidos comprenden los solidos disueltos y en suspension. Los
sélidos disueltos son productos capaces de atravesar un papel de filtro, y los
suspendidos los que no pueden hacerlo. Los solidos en suspension se dividen a
su vez en depositables y no depositables, dependiendo del numero de miligramos
de soélido que se depositan a partir de 1 litro de agua residual en una hora. Todos
estos sdélidos pueden dividirse en volatiles y fijos, siendo los volatiles, por lo
general, productos organicos y los fijos materia inorganica o mineral.

La concentracidn de materia organica se mide con los analisis DBOS vy
DQO. La DBOS es la cantidad de oxigeno empleado por los microorganismos a lo
largo de un periodo de cinco dias para descomponer la materia organica de las
aguas residuales a una temperatura de 20 °C. De modo similar, la DQO es la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica por medio de
dicromato en una solucion acida y convertirla en didxido de carbono y agua. El
valor de la DQO es siempre superior al de la DBO5 porque muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no biolégicamente. La DBOS
suele emplearse para comprobar la carga organica de las aguas residuales
municipales e industriales biodegradables, sin tratar y tratadas. La DQO se usa
para comprobar la carga organica de aguas residuales que, 0 no son
biodegradables o0 contienen compuestos que inhiben la actividad de los

microorganismos. El pH mide la acidez de una muestra de aguas residuales. Los
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valores tipicos para los residuos sélidos presentes en el agua y la DBOS5 del agua
residual doméstica aparecen en la tabla adjunta. ElI contenido tipico en materia
organica de estas aguas es un 50% de carbohidratos, un 40% de proteinas y un

10% de grasas; y entre 6,5y 8,0, el pH puede variar.

2.2.1. Concentracion de iones hidrogeno o pH.
La determinacion de pH, es util principalmente para regular el

funcionamiento de las instalaciones de tratamiento de las aguas negras. No tiene
significacion desde el punto de vista de la higiene, y tiene poca influencia sobre la
fuerza o concentracion de las aguas negras, 0 sobre el método que deba
adoptarse. ElI conocimiento del pH es util en la regulacion de los procesos de
tratamiento de las aguas negras, y en la regulacion de la digestion anaerdbica de
la materia organica. Por ejemplo, si en este ultimo proceso, se acerca el pH a 5,0,
se ésta haciendo predominante la fase acida de la digestibn y ésta no sera

satisfactoria. Deben tomarse medidas para aumentar el pH.

2.2.2. Azufre.
El ion sulfato se presenta naturalmente en la mayoria de los suministros de

agua y también en el agua residual. El azufre es requerido en la sintesis de las
proteinas y es liberado en su degradacion. Los sulfatos son reducidos
quimicamente a sulfuros y a sulfuro de hidrogeno (SH;) por las bacterias en
condiciones anaerdbicas, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

SO,4~ + materia organica —R24eL2—p 8= + H,0 + CO;
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El SH; puede, pues ser oxidado bioldgicamente a acido sulfurico, el cual es
COrrosivo.
Los sulfatos son reducidos a sulfuros en los digestores de fangos y pueden

alterar el proceso biolégico si la concentracion de sulfuro sobre pasa 200 mg/l.

Fig. 1.3. Ciclo del azufre.

En determinadas circunstancias, cuando se da una presencia elevada de
materia organica y de microorganismos, principalmente anaerdbicos, desaparecen

Manuel A, Martinv Beltiin
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Planta

los sulfatos y aparecen los hiposulfitos, los sulfuros o el azufre. Por ejemplo, las
aguas de las tuberias y de las fuentes en las que se encuentran gran contenido de
materia organica.

El hidrégeno sulfurado se elimina por simple aeracion y cloracion: la
presencia de hidrégeno sulfurado facilita el desarrollo de las bacterias, por lo que

las aguas que lo contengan seran agresivas.

2.2 3. Nitrégeno.
Los elementos nitrégeno y fésforo son esenciales para el crecimiento de

protistas y plantas y como tales son conocidos como nutrientes o bioestimulantes.
Vestigios de otros elementos, tales como el hierro, son necesarios para el
crecimiento biolégico, pero el nitrégeno y el fésforo son en la mayoria de los

casos, los principales elementos nutritivos.

NH.3 Oxidacién bacteriana > Oxidacion bacteriana
" Amoniaco - -
NH, Reduccién bacteriana Reduccién

T bacteriana

NO;s
Matenal Nitratos
L -
fecal NO;
v urea
organico
Algas y bacterias
que fijan el nitrégeno
i
. === .
Pn?temas A‘;:?:,:;o Proteinas Fertilizante para plantas
animales, vegetales, -
N organico N organico

Fig. 1.4. Ciclo del nitrogeno.
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Puesto que el hidrogeno es absolutamente basico para la sintesis de las
proteinas, se necesitara conocer datos sobre el mismo para valorar la tratabilidad
de las aguas residuales domeésticas mediante procesos biolégicos. Cuando el
contenido de nitrégeno sea insuficiente se necesitara la adicidon del mismo para
hacer tratable el agua residual.

Las distintas formas de nitrégeno presentes en la naturaleza y los caminos
que siguen en sus transformaciones se presenta en la figura 1.4. se encuentra
principalmente en la forma de urea y materia proteica. La descomposicion por las
bacterias cambia facilmente estas formas en amoniacc. La edad del agua residual
viene indicada por la cantidad relativa de amoniaco presente. En un ambiente
aerébico, las bacterias pueden oxidar el nitrébgeno del amoniaco a nitritos vy
nitratos. EI predominio del nitrégeno del nitrato indica que el agua residual se ha
estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. Sin embargo, los nitratos
pueden ser usados por las algas y otras planta acuaticas para formar proteinas
vegetales que, a su vez, pueden ser utilizadas por animales para formar proteinas
animales. La muerte y descomposicién de las proteinas animales y vegetales por
las bacterias produce de nuevo amoniaco. Por tanto, si el nitrogeno en forma de
nitratos puede reutilizarse por las algas y otras plantas para formar proteinas,
puede ser necesario eliminar o reducir el nitrdgeno que haya presente para evitar
estos crecimientos.

El nitrégeno amoniacal existe en solucién acuosa bien como ibn amonio o
como amoniaco, dependiendo ello del pH de la solucién, segun la siguiente
ecuacion de equilibrio:

NH3 + HbLO = NH4+ + OH



A niveles de pH superior a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda; a
niveles inferiores de pH 7, el ibn amonio es predominante. EI amoniaco se
determina elevando el pH, destilando el amoniaco con el vapor que absorbe el

amoniaco gaseoso.

2.3. Correlacion de la informacion.
Segun lo expuesto en los puntos 2.1. y 2.2. podemos establecer dos

condiciones de ataque de los componentes del desague a las pozas de la planta
de tratamiento:
o Condiciones anaerébicas.

o Condiciones aeroébicas.

2.3.1. Condiciones anaerdbicas.
Se produce en el tanque sedimentador o de homogenizacion, debido a que

se trata de un ambiente cerrado y donde por lo menos se tendra estanqueidad de
las aguas por un periodo de minimo de ocho horas, consiguiendo de esa manera
que se establezca el ciclo de formacién del acido sulfurico (pH 4), que
representamos en la figura 1.5.

Como ya se sabe, el ataque por acidos se produce principalmente porque el
concreto es quimicamente basico, con un pH del orden de 13, por lo que puede
ser atacado por medios acidos con pH menor de 7, de los cuales reaccionan con

el hidréxido de calcio de la pasta produciéndose compuestos de calcio solubles en

agua.
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Fig. 1.5. Formacion del acido sulfurico en el tanque sedimentador.

2.3.2. Condiciones aerobicas.
Se produce en aquellas celdas que estan expuestas al aire libre (tanques

de aeracion y el digestor de lodos), debido a que este ambiente es propicio para la
formacién del amoniaco, el cual al ser una base, penetra en el concreto y se
concentrara en zonas determinadas produciendo dano fisico por cristalizacion y
expansion a partir de la reaccion entre el hidréxido y el bidéxido de carbono
proveniente del aire.

Ademas en los tanques de aeracion se producira una degradacion
acelerada del concreto en las zonas delimitadas por sus niveles maximo y minimo
de desagie, debido a que estd zona presentara ciclos de humedecimiento y
secado constante.

Una condicién que se presentara independientemente del ambiente es el

contenido de las sales en los desagues, propio de la zona de playa.

Tanucel A, Martino Beltrain

25



3. Construccion.
La construccidon de la planta se termind en el mes de Diciembre de 1997.

Contamos con los siguientes datos de campo:

3.1. Ubicacion.
La planta de tratamiento no se ubico en el lugar indicado en los planos de

proyecto, en el cual se observa que estaba cimentada totalmente sobre terreno

natural (ver figura 1.6).
30 31 32 33 34 36 7

Ubicacion en la que
fue construida.

35

Ubicacion dada en el
proyecto

32

Fig. 1.6. Ubicacion del sistema de pozas de la planta de tratamiento.

La razén del cambio de ubicacidén no se encuentra documentada, ni siquiera

la aprobacion del proyectista estructural para la aceptacion del cambio de tipo de
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terreno de cimentacion. Este cambio origind, segun se puede determinar en los
planos y verificar en campo, que la planta se ubicé de tal forma que parte del
terreno de cimentacion (zona este, aproximadamente 40% del area en planta)
seria suelo natural y la otra parte seria un relleno, de aproximadamente 6 metros
en su parte mas alta, apoyado sobre un talud de pendiente del 60%.

Se pudo averiguar de manera verbal, que la nueva ubicacién fue un
requerimiento del arquitecto encargado del proyecto quien buscaba ampliar la
zona de estacionamiento, que limita por la parte Este de la planta, para cumplir
con el requerimiento de los duehos de la habiiitacion de contar con un

estacionamiento por cada lote que tiene la urbanizacion.

3.2. Relleno.
Asi como no existen registros del cambio de ubicacién, tampoco existen

estudios de estabilidad de taludes, de cantera de afirmado, de proctor modificado
0 algun otro que pueda justificar o servir de parametros para la ejecucién del

relleno. En la figura 1.7. se puede apreciar indicado el nivel original de relleno.

Fig. 1.7. A la izquierda visto los tanques desde el lado Oeste, la linea punteada indica el

nivel original que alcanzaba el relleno. A la derecha se observa el relleno sin alterar desde el lado

Sur.
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Segun referencia verbal el relleno se hizo con afirmado de la cantera del
MTC ubicada en el Km. 121 de la Carretera Panamericana Sur, del cual en
Diciembre de 1999 se realizé un estudio del mismo para la construccion de la base
y sub base del acceso principal de la urbanizacién cuyos analisis quimicos
efectuados han registrado entre 9 905 y 67 544 p.p.m. de sales solubles totales en
las muestras de relleno compactado. La recomendacion que hace es: “Los
valores de sales solubles totales correspondientes a la capa de relleno
compactado son sumamente elevados e inadmisibles para un material de base
granular”.

También se supo que para este trabajo se utilizd una compactadora de
rodillo pequeia (aprox. 1,5 Tn).

3.3. Concreto armado.

Si se contd con los registros de vaciado del concreto, pero estos no podian
aportar gran detalle debido a que estaban incompletos en lo que se refiere a las
proporciones de la mezcla de concreto. Los datos con los que se cuenta son:

o Las juntas de construccion, determinadas en campo y no aprobadas por

el proyectista estructural, con la aplicacién del water stop para asegurar
el sellado de las mismas, ver en la figura 1.8.

o Se usé cemento Andino Tipo V, para la preparacion de la mezcla de

concreto.

o Se utilizé de maquinarias una mezcladora y una vibradora, que segun

los registros trabajaron de manera continua.

o No se reportd ocurrencias en ninguno de los 6 vaciados.
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o Se utiliz6 el acero recomendado por el estructural.

Planta
= 22.3m 3
A 4 ST ] [y
Al i i:] 0 __;,}_._
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i =R
Corte A-A

5.23m

Fig. 1.8. Se muestra la ubicacién de las juntas de construccion. La junta inferior separa

todos los elementos horizontales de los verticales.

o Se dejaron todas las tuberias para las instalaciones eléctricas y
sanitarias que serian embebidas en el concreto de manera que luego
no se picaria para introducirlas y posteriormente resanar. Se puede
constatar en sitio que no existen reparaciones en las pozas.

o No hay registro de los ensayos de probetas de concreto para las
pozas de la planta.

o No hay registro del tipo de curado y ni del tiempo que durd el mismo.

Monucel A Mortinu Beltrin
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3.4. Equipamiento.
El equipamiento de las partes metalicas empotradas que corresponden a

las pozas se hicieron en su totalidad (ver figura 1.9.). No se ocasionaron dafnos de
ningun tipo segun se registra en el cuaderno de obra, siguiendo las
recomendaciones de:
o No efectuar ninguna Ilabor de picado que comprometa el
comportamiento estructural de los diversos elementos.
o Las labores de picado superficiales deben ser aprobadas por la
supervision.
o No soldar las partes metalicas de las instalaciones al acero de la
armadura.
o Para asegurar la unién de los elementos metalicos con el concreto se
perforaran y se usaran pernos de expansion sellados en su perimetro

con algun tipo de resina impermeable.

Fig. 1.9. A la izquierda canaletas metalicas dispuestas para su colocacion. Al centro
canales ya colocadas en las pozas de la planta de tratamiento. A la derecha se puede apreciar en

el extremo derecho uno de los picados que se hizo para la colocacion de la canaleta, el cual fue

posteriormente resanado.
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o Las labores de perforacibn no deben exceder la mitad del espesor
del elemento de concreto y que la broca debe tener el filo suficiente
como para no ocasionar grietas alrededor del agujero.

o Durante la perforacion se debe tener en cuenta que de entrar en
contacto con la armadura de las pozas esta se sellara de inmediato
con una resina de recuperacién estructural, impermeable y de baja

contraccion.

4. Puesta en marcha y uso.
La planta de tratamiento empezd a servir en el mes de Marzo del ano 1999,

contando con las siguientes caracteristicas:

e Una bomba de 1,5 HP sin sistema de refrigeracion por lo que sélo puede
trabajar encontrandose sumergida totalmente.

e Grupo electrégeno para alimentacién eléctrica de emergencia.

e Solo cuatro casas alimentarian el desagiie. Debido al caudal pequefio
producido por las casas se calculd que el tanque de homogenizacion
serviria de almacén para los desagiies y que en el mes de Junio se
bombearia por primera vez hacia las camaras de aeracion, estando el
tanque de homogenizacion lleno a 2,50 metros de altura, ver figura 1.5

(su capacidad maxima es de 4,50 de altura de desague).

5. Presentacion de la anomalia.
e En el mes de Junio se disponia a bombear del tanque de

homogenizacién hacia las pozas de aeracién, sin embargo se anoto en

el cuaderno para control en servicio de la planta que el tanque de
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homogenizacion sélo se habia llenado hasta 1,50 metros de altura (1,00
metro menos de |lo esperado), por 1o que no se bombeo a las pozas.
También se dejo registro de la pérdida del talud del relleno por la
aparicion de grietas verticales y consecuentes derrumbes del mismo.
Este hecho dio la pauta para controlar a diario el nivel de desague en el
tanque de homogenizacion en los cuales no se encontré variaciones en
los registros. A ese tiempo ya estaban 07 casas conectadas al sistema
de desague de la habilitacion.

Durante la tercera semana del mes de Julio se registraron dos bombeos
por separado cada uno con capacidad de subir 0,50 el nivel del desague
y comprobado al terminar el bombeo. Al tomar la medida del nivel al dia
siguiente se registro nuevamente 1,50 metro de altura. Se produjo un
aumento de las grietas en el talud del relleno, observando grietas hasta
de 10 cm de ancho. Se dio la alerta de la anomalia. La primera medida
que se adoptdo fue la de no bombear mas hacia el tanque de
homogenizacion.

En la cuarta semana de Julio se realizé una excavacion alrededor del
tanque de homogenizaciéon, ya que se suponia la existencia de una
grieta o agujero a ese nivel. Se bombeo desaglie hasta alcanzar los
2,00 metros de altura observandose un descenso del nivel hasta los
1,50 metros en 5 horas. Aparecen fisuras leves visibles en la tercera fila

de las pozas de aeracion (ver figura 1.10.).
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Fig. 1.10. En rojo las fisuras leves en la parte superior de la tercera fila de tanques de aeracion.

En la primera semana de Agosto se registro la existencia de rajaduras
verticales en la fila tercera de las pozas de aeracidon, como se
esquematiza en la figura 1.11., de 2 milimetros de ancho y las cuales se
perdian a medida que descendian hacia las pozas (largo aproximado de
1,5 metros). Se procedi6 a aplicar pasta de cemento superficialmente en
una pequefia zona de las rajaduras para establecer visualmente el
avance de las mismas, tomando en cuenta por supuesto que la
contraccion de la pasta mostraria un avance ficticio en el

ensanchamiento de la rajadura.

B L e r a

Fig. 1.11. En rojo las rajaduras, la mas larga de 1,50 m. de largo aproximadamente.

Para la primera semana del mes de Octubre se tenia una rajadura de
0,6 milimetros en la parte superior de las pozas y que llegaban hasta el

fondo de la losa, inclusive, se observaba un leve sistema de grietas en

rlanuel AL Muartino Beltrin
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la misma losa. De la misma manera aparecieron dos sistemas de
rajaduras, de iguales caracteristicas que las descritas en el parrafo

anterior, en otras pozas de 1,00 metro de largo.

34



CAPITULOII.

ESTUDIO DE LA ANOMALIA:

1. CONTROL EN LAS CANTIDADES DE
VOLUMEN PERDIDOS DE DENGUES.

2. CONTROL EN EL AVANCE DE
FISURAS.

3. EXAMEN VISUAL MEDIANTE
EXCAVACIONES.

4. ESTUDIO DE SUELOS.

5. EXAMEN VISUAL DEL ESTADO DE
LA ARMADURA.

6. DEFINICION DEL PROCESO DE LA
ANOMALIA.



Capitulo ll. Estudio de la anomalia.

1. Control en las cantidades de volumen perdidos de desagiie.
Teniendo como datos el caudal de invierno de 0,2 litros por segundo, el de

verano de 1,9 litros por segundo y las dimensiones del tanque de
homogenizacién, se tiene:

e En el mes de Junio se esperaba tener en el tanque de homogenizacién
60,14 metros cubicos de desague, sin embargo se puede calcular que el
tanque de homogenizacién soélo se habia llenado con 9,56 metros
cubicos (50,58 metros cubicos menos de lo esperado).

e Durante la tercera semana del mes de Julio se registraron dos bombeos
por separado cada uno con capacidad de 50,58 metros cubicos. Al
tomar la medida del nivel al dia siguiente del bombeado se registro
nuevamente que el tanque sélo contenia 9,56 metros cubicos.

e En la cuarta semana de Julio se bombeo desagie hasta alcanzar los
35,85 metros cubicos de capacidad observandose un descenso del nivel
que significaba un volumen de 25,29 metros cubicos de desagie
perdidos en 5 horas. Por lo tanto el caudal de fuga es de 1,41 litros por
segundo.

e Haciendo una estimacién de los volumenes perdidos estos suman
aproximadamente 175 metros cubicos.

e Si estimamos que las pérdidas se deben a una sola rajadura, esta debe

tener un area aproximada de 15 centimetros cuadrados (pudiendo ser

de 0,5 cm*30 cm).
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® Si estimamos que las pérdidas se deben a filtraciones pequeias
aplicando un factor hidraulico estas deben sumar un area de 40
centimetros cuadrados. Asumiendo que cada una tiene 0,25 milimetros
cuadrados, se estima que son 16000 unidades de poros que ocasionan

tal pérdida distribuidos en un area de 1,60 metros cuadrados.

2. Control en el avance de fisuras.
Con la aparicion de las fisuras en la tercera fila de las pozas de aeracion, se

establecieron medios para controlar el avance de las mismas de manera visual y
tomando mediciones diarias del ancho de la fisura principal.

El control visual se establecié6 mediante la aplicacion continua de una pasta
de cemento superficial en un pequeno sector de la rajadura, con el objetivo de que
cualquier persona que trabajaba en la zona pudiera establecer un avance notable,
si ocurria, lo cual seria sintoma del agravamiento y posible colapso inmediato

debido a la aceleracion del crecimiento del ancho y profundidad de la fisura.

Fig. 2.1. Sistemas de fisuras, a la izquierda la grieta principal y a la derecha otras grietas del lado

norte y sur respectivamente.
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Las mediciones diarias arrojaron luces de un avance continuo pero lento de
las grietas, desde su deteccion con un ancho de 0,02 milimetros (medida asumida
debido a que es la minima para que el 0jo humano pueda detectarla) hasta llegar
a medir 8 milimetros como se observa en la figura 2.1. antes de realizar los
trabajos de reparacion, avance registrado en 15 semanas.

Ademas se tiene registro de la aparicion de anomalias en los alrededores

de la planta, tal como se ve en la figura 2.2.

Fig. 2.2. Rajaduras en el suelo detras de la caseta de sopladores, ubicadas al lado norte de los

tanques.
3. Examen visual mediante excavaciones.

Las excavaciones laterales que se efectuaron, se realizaron con el objeto
de encontrar el lugar de la fuga en la zona Oeste de los tanques, como se aprecia
en la figura 2.3.

En un principio el hecho de que el desague se nivelara a 1,50 metros de

altura hacia suponer una fuga a ese nivel, pero al realizar las excavaciones hasta

Tanuel A, Martino Beliein
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dicho nivel no se encontro indicios de rajaduras o agujeros. Posteriormente, al
hacerse un bombeo que elevé el nivel a 0,50 metros mas de alto y poner a una
persona a controlar las variaciones de nivel que se esperaba y la presencia de
filtracion lateral, no se pudo registrar siquiera la presencia de humedad en las
caras del tanque, pero, si la pérdida de desagle, por lo que se concluye que la

zona de fuga se encuentra en la losa inferior.

Fig. 2.3. Cara Oeste de los tanques, descubierta para poder detectar filtraciones.

Al llegar la excavacion al nivel donde terminan los muros del tanque y
empieza la losa con una pendiente descendente se observo que el tanque de
homogenizacion estaba completamente en el aire (ver figura 2.4.), es decir en
voladizo. Se procedié a excavar por debajo para detectar el lugar de la fuga,
ubicando una gran cangrejera en la losa diagonal por la parte exterior del tanque y
en donde se apreciaba la caida de gotas de agua en cantidades muy pequenas.
Por todo el comportamiento descrito se puede concluir que la pérdida de desagues
es por la cangrejera, en la que se podia observar la exposicion del acero de

refuerzo en un area de 0,60 metros por 0,50 metros.
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Fig. 2.4. Vista tomada por debajo del tanque de homogenizacién.

4. Estudio de suelos.
Para estos efectos nos remitiremos integramente al estudio de suelos

desarrollado por la empresa My M Consultores S.R.L., en Setiembre de 1999, a
cargo de la Ing. Maggie Martinelli de Mayer. Cabe resaltar que la misma empresa
fue quien desarrollé el Estudio de Suelos en forma integral de toda la Urbanizacion
Las Lomas del Mar en el ano 1996, proporcionando las capacidades portantes de
los suelos por sectores y los estratos y tipos de cimentacion para cada una de las
manzanas proyectadas en la urbanizacion, recomendando inclusive los estratos
de cimentacion de estructuras importantes de las zonas comunes, como lo son: el
muro de contencion hacia el Oeste 250 metros lineales, 04 sub estaciones
eléctricas, 05 ascensores de una altura promedio de 15 metros aproximadamente,
la casa club, las vias de circulacibn 5000 metros lineales aproximadamente e
inclusive de la planta de tratamiento de desagues en estudio.

Con ello queremos resaltar la importancia de este estudio de suelcs, en

virtud del conocimiento integral del terreno que tienen de esta Urbanizacion.
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de Planta

En principio la planta de tratamiento de desagles fue proyectada y ubicada
unos 40 metros hacia el Este de la ubicacién actual aproximadamente, ubicacion
recomendada por la empresa M y M Consultores, de acuerdo a sus
investigaciones y estudios de campo, pues en dicha ubicacion, se hubiera
cimentado integramente en suelo rocoso y el ingeniero estructural, habia
desarrollado los planos pertinentes con esas consideraciones.

Por requerimientos propios de la urbanizacion, de contar con una mayor
cantidad de estacionamientos para los automoviles de los propietarios, de sus
familiares y visitantes, la directiva de la Urbanizacién dzacidié reubicar la planta de
tratamiento de desagues a la ubicacidn actual, consiguiendo con ello
aproximadamente 50 estacionamientos vehiculares adicionales.

Con estos antecedentes, podemos entender e iniciar el analisis del estudio
de suelos en mencion.

El informe de suelos presenta la descripcidn de los trabajos realizados en el
campo y laboratorio, los resultados de los analisis efectuados y las conclusiones
obtenidas en virtud de determinar las causas de las rajaduras presentadas en la
planta de tratamiento de desaglies y brindar recomendaciones para su reparacion.
4.1. Caracteristicas del terreno.

El terreno donde ha sido construida la Planta corresponde a la parte
superior de una loma, en un sector donde nace una quebrada que baja en

direcciéon hacia el Sur, hacia Balneario de Puerto Fiel.

Muanuel A. ¥artino Bellnin
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La topografia original era ondulada, por lo que para la construccién de la
planta fue necesario efectuar cortes de la parte superior del terreno y rellenos en
la parte mas baja que corresponde al sector Sur, donde nace la quebrada.

Actualmente, alrededor de la planta de tratamiento existe una plataforma al
nivel superior de los muros de las pozas, a una co de 34.50m aproximadamente,
en donde se han levantado tres edificaciones pequenas de material noble, de un
piso de altura, para la caseta de maquinas, guardiania y almacén.

El terreno en el extremo Sur de la planta se encuentra a 4m por debajo del
nivel de plataforma y desciende desde cotas variables entre 31.00 y 32.00 con una
pendiente promedio de 30° en direccién hacia la quebrada que baja hacia la

Urbanizacion de Puerto Fiel.

4.2. Trabajos efectuados.
Se efectudé una exploracion de campo, que consistié en realizar cinco (05)

calicatas excavadas en forma manual en el perimetro de la planta hasta
profundidades entre 3.70 y 6.30 m, en donde se alcanzé el terreno natural gravo-
arenoso, que se encontraba cementado por sales.

Asimismo se desarrollo el perfil de las calicatas, los suelos de cada estrato,
la clasificacién visual (SUCS) y la extraccion de muestras representativas para el
Laboratorio.

En el laboratorio se verificd la clasificacidn visual de las muestras obtenidas
y se escogieron muestras representativas para ejecutar con ellas los ensayos de
analisis granulométrico por tamizado y los limites de Attemberg. Dichos ensayos

fueron realizados segun las Normas ASTM respectivas.
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4.3. Caracteristicas del sub suelo.
El perfil de suelo en el perimetro de la Planta de Tratamiento esta

conformado normalmente por una capa superior de relleno de arena fina a gruesa,
gravosa, ligeramente limosa, mal graduada, suelta a medianamente densa. El
espesor de esta capa es variable y aumenta en direccidon Sur. Los espesores de
relleno registrados en las calicatas excavadas en el perimetro de la planta son los
siguientes:
Calicata C-1 : No se detectd.
Calicata C-5: 3.10 m con respecto al nivel de la plataforma de la cota
34.50m
Calicata C-4: 4.50 m con respecto al nivel de la plataforma de la cota
34.50m
Calicata C-3: 4.80 m con respecto al nivel de la plataforma de la cota
34.50m
Calicata C-2: 4.20 m por debajo de la parte inferior del muro perimetral de la

planta.

El suelo natural que se encuentra bajo el relleno es predominantemente
arena gravosa, ligeramente limosa a limosa, mal gradada, en estado muy denso
debido a su cementacion por sales.

No se encontré6 la presencia de nivel de napa freatica dentro de la
profundidad investigada en las calicatas, pero en las Calicatas C-2 y C-3
excavadas, en la zona Sur, los suelos estaban saturados por efecto del agua

proveniente de las filtraciones de la estructura. En la calicata C-2 se encontraron



suelos saturados hasta 4.20 m de profundidad por debajo de la losa del tanque
(cota aprox. 26.30m), mientras que en la calicata C-3 los suelos se encontraron
saturados hasta 6.30 m de profundidad por debajo de la losa superior de la planta

(cota aprox. 28.20m).

5. Examen visual del estado de la armadura.
Al realizarse las excavaciones laterales se pudo observar la presencia de

grandes manchas distribuidas uniformemente producto de la oxidacién del acero
en las paredes del tanque de homogenizacién (figura 2.5.), hasta donde habian

llegado los niveles de desague.

Fig. 2.5. Cara Oeste de los tanques con manchas de éxido y picado para el registro visual de las

armaduras.

Sobre el origen de estas manchas y debido a su ubicaciéon uniforme se
presumen dos alternativas de su origen:
e Que para amarrar las caras opuesta del encofrado, que dio forma a los
muros del tanque, se utilizaron alambres de tal manera que estos fueran el
origen de las manchas de oxido. Esta alternativa pierde su afirmacién por

una simple inspeccién visual de la parte del muro a los que todavia no ha

43



llegado el nivel de desagle del tanque, en donde se aprecia agujeros de 2
pulgada espaciados regularmente y rellenados (utilizados para pasar los
pernos que amarran los encofrados).

e Que para amarrar las caras opuestas del encofrado se utilizaron pernos
protegido con tubos de PVC y que posteriormente fueron eliminados,
llenando los agujeros con una pasta de cemento. Estos agujeros al ser
rellenados con pasta de cemento presentaran fisuras pequenas
ocasionadas por la contraccion del concreto que han sido el camino de las

filtraciones que han arrastrado el oxido hacia el exterior.

Al ver que la alternativa correcta es la segunda se sabe que el 6xido
proviene de la armadura de refuerzo de las paredes del tanque, entonces, resulta
importante saber el grado de afectacion que han tenido dichas armaduras.

Se realizé un picado para exponer el acero de refuerzo en diferentes puntos
de los muros. Para seleccionar el lugar de picado se tomdé como referencia a
aquellas manchas de oxido mas grandes.

Las indicaciones dadas a los trabajadores era de seguir gradualmente el
camino de la filtracién, siendo facil el seguimiento ya que el camino estaba
marcado muy claramente con el mismo oxido, hasta llegar al acero de refuerzo.

Se pudo apreciar que el estado de las armaduras era excelente (ver figura
2.5.y 2.6.) y que el origen del 6xido era apenas un punto de menos de 1 milimetro
cuadrado del acero aproximadamente, que el camino de la filtracion habia tocado

tangencialmente, en cada una de los cuatro examenes que se hicieron.



Fig. 2.6. A la izquierda picado por la parte interior de los tanques. A la derecha un acercamiento

del picado en el que se aprecia el excelente estado de la armadura.

Por lo tanto, estas manchas no tienen mayor importancia de lo que causa
su impacto visual. La amplitud de la mancha se debe que al aflorar el 6xido a la
parte exterior del muro como éste estaba en contacto con el relleno que ya tenia
un contenido de humedad que evitaba que el oxido pasara al suelo, haciendo que
este se expandiera en el muro.

No debe preocuparnos el avance del grado de oxidacién del acero por esta
razén, ya que como también se pudo comprobar estas filtraciones cesaron,
suponemos, debido a la obstruccidon de las micro fisuras por los mismos
sedimentos finos que arrastra la filtracion.

6. Definicion del proceso de la anomalia.
Tomando en cuenta toda la descripcidon anterior, podemos definir cual fue el

proceso de la anomalia:
e Filtracion de volumenes de desague en el tanque de homogenizacion.
e Pérdida de la capacidad portante del relleno por debajo del tanque de

homogenizacién.

Tanuel A, rlartine Beltran
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El sistema de pozas es sometido a un asentamiento diferencial.

Aparecen la rajaduras en las pozas de aeracion intermedias.
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CAPITULO III.

DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE
LA ANOMALIA:

1. ORIGEN DE LA ANOMALIA.

2. MECANISMOS DE ACCION Y
CAUSAS DE LA ANOMALIA.

3. ESTADO DE LA ANOMALIA



Capitulo lll. Diagnéstico y evaluacion de la anomalia.

1. Origen de la anomalia.
Segun M y M Consultores, empresa encargada de los estudios de suelos en

la habilitacidon urbana, en su estudio establece principalmente que: en primer lugar
se recomienda evaluar el estado de las armaduras de la estructura. Si estas estan
oxidadas, debera reforzarse la estructura. El 6xido puede deberse a los siguientes
factores:
a. Ingreso de agua salada con presencia de cloruros a través de los alambres
de encofrado expuestos.
b. Utilizacion de agregados con presencia de sales y cloruros.

c. Utilizacién de agua salada en la confeccién del concreto.

Para descartar este dafno se recomienda picar las estructuras en diversos
puntos, principalmente en las zonas mas afectadas, para apreciar el estado de la
armadura. Estos huecos deberan resanarse utilizando aditivos especiales para
que pegue el concreto nuevo al antiguo.

Uno o dos pedazos de concreto deberan remitirse al laboratorio de quimica
para descartar la presencia de sales, sulfatos y cloruros en el concreto.

Segun el Ing. Julio Higashi, encargado de hacer la evaluacion estructural de la
planta de tratamiento, establece que las fisuras que se han producido se han
debido a un problema de asentamiento diferencial, ya que la planta se encuentra
cimentada en dos tipos diferentes (suelo natural cementado y relleno no

compactado adecuadamente).
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Esto se comprueba si se analiza la estratigrafia de las calicatas, y lo
encontrado en la calicata C-2 en el extremo Sur, donde se puede ver que el
Tanque de Homogenizacién se encuentra literalmente en el “aire”, ya que todo el
suelo de cimentacién ha sido lavado por las filtraciones de agua.

Otro aspecto importante es que las paredes de las pozas no son ni han sido
impermeables, 10 que debera ser reparado luego de realizar el reforzamiento de la
estructura.

Teniendo todo el conocimiento previo y la opinion de los que intervinieron
en el estudio de la planta podemos concluir que el origen de la anomalia se puede

ubicar en dos fases del proceso constructivo: en el proyecto y la ejecucion.

1.1. Fallas en el proyecto.
Las fallas en el proyecto fueron:

e EI cambio de la ubicacion de la planta que significaba un cambio del
suelo de fundacién por una parte de las pozas sobre relleno para el que
habia sido disefiada la estructura de las pozas. A pesar de requerir el
diseno una capacidad portante del terreno relativamente baja (0,5
kg/cm2), no se puede considerar el relleno como al suelo natural, ya que
el relleno aun ejecutado con muy buena compactaciéon sufrird un
reacomodo de sus particulas lo cual originara un asentamiento del
mismo y como las pozas estan en parte de suelo natural es de esperar
un asentamiento diferencial, para el cual no esta disenada la estructura.

e Si no existia forma de evitar el cambio de la ubicacién de la planta, se
hubiese recomendado un estudio muy detallado que arrojara luces sobre

Tanuel A, Martino Beltein
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la calidad del afirmado utilizado en el relleno: su contenido de humedad
Optima para alcanzar la densidad maxima, granulometria, contenido de
sustancias no deseables, etc.

No dar a cualquier cambio en la planta de tratamiento la importancia
debida, ya que la existencia de este lo convierte en el eje vital sobre la
sanidad en la habilitacién urbana y que cualquier eventualidad prevista

significara un seguro de su funcionamiento correcto y continuo.

1.2. Fallas en la ejecucion.
Las fallas en la ejecucién fueron:

La compactacion no tuvo elementos de control, ni parametros de
referencia para su ejecucion y la maquina con se realizd la
compactacion, debido a su tamano, requeriria muchas pasadas para
lograr una compactacién aceptable.

No se ejecutd el solado indicado en los planos estructurales, segun se
comprobé al excavar por debajo de los tanques. Esto quiere decir que el
vaciado se realizo directamente sobre el suelo y el relleno de fundacién.
En el vaciado del concreto la falla principal fue utilizar una sola maquina
mezcladora y una vibradora ya que la cangrejera en el elemento
horizontal, por sus caracteristicas, aparentemente obedece a la falta de
vibrado posiblemente por la falla de esta.

No haber contratado una supervisidn especializada, para el control de

las diferentes etapas en la ejecucion de las pozas.

Manuel AL Martino Beltrin
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2. Mecanismos de accion y causas de la anomalia.
Segun M y M Consultores sobre la base de los danos observados en la

estructura, concluyen que la planta de tratamiento de desagues no es, ni ha sido
impermeable y que las filtraciones del tanque y las pozas han originado los
siguientes dafnos:

a. Oxidacion de los alambres del encofrado que atraviesan las placas y han
quedado expuestos, por efecto de los cloruros del agua y del ambiente
salino. Se desconoce si el 6xido ha afectado la armadura de las estructuras.

b. Lavado de sales y finos del material de relleno colocado bajo la planta, con
la consecuente perdida de resistencia y la formacién de vacios en algunos
sectores, tales como el apreciado en el extremo Sur del tanque que esta en
el aire.

c. Asentamientos en los rellenos, que aparentemente no fueron bien
compactados.

d. Lavado de sales y finos de la capa superior del suelo natural cementado

sobre la cual se apoya el relleno.

Debido a lo indicado, y a que las filtraciones fluyen hacia el Sur, donde se
tiene mayor espesor de relleno (que es un material mas permeable que el suelo
natural), el tanque cerrado del extremo Sur de la Planta ha quedado sin sustento
en algunas zonas y actualmente estd siendo parcialmente soportado por las
paredes de concreto de las pozas. Si bien las paredes son de concreto armado, no
han sido disefadas para recibir los esfuerzos a lo que estan siendo sometidas y es

por esta razén que se estan rajando.
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Cabe senalar, que las estructuras estan soportando otros esfuerzos
internos (ya que las paredes siguen soportando parte del peso propio del tanque).
Estos esfuerzos pueden trascender en mayores rajaduras o grietas.

Los hundimientos y rajaduras en las veredas se deben a que se han
construido sobre capas de relleno de material no clasificado, que no han sido
debidamente compactadas y que ademas se han visto afectadas por las
filtraciones.

Con respecto a las principales causas de origen de las fallas, podemos
indicar las siguientes:

a. Construccién de la planta sobre dos materiales diferentes (suelo natural y
cementado y relleno no compactado adecuadamente). Estos materiales
tienen diferente comportamiento estatico y sismico.

b. Falta de impermeabilizacién de la planta.

c. Presencia de alambres de los encofrados expuestos, por donde ha

ingresado el 6xido y ademas ha permitido la ocurrencia de filtraciones.

Tenemos establecido el proceso ordenado de la anomalia y a continuacién
explicamos sus mecanismos de accidén y causas:
2.1. Filtracion.

El tanque de homogenizacion desde antes de ser llenado hasta 1,50 metros de
altura de desagiie presentd las filtraciones a través principalmente de la
cangrejera especificada en las partes 1. y 3. del capitulo Il del informe (ver figura

3.1.). En algun momento la zona de la cangrejera alcanzé una presion de poros
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Patologis de una Planta de Teatinniento de Desagiies ~ Las Lomas def $ar

suficiente como para poder soportar la presiéon ejercida por la columna de desague
de 1,50 metros de alto, es por eso que al ser llenado por encima de este nivel se
rompia la presién de poros y fugaba el desague rapidamente hasta llegar

nuevamente al nivel que podia contener.

Relleno

Fig. 3.1. Las flechas indican el sentido de la filtracion producida debido a la cangrejera ubicada

en la losa inferior del tanque de homogenizacion.

2.2. Colapso del relleno.
El material de relleno al tener gran contenido de sales se ccnvirtié en un relleno

colapsable, que ante un ligero incremento de humedad pierde subitamente la
estructura interna del relleno, llegando a colapsar grandes masas del mismo (el
incremento de humedad lo proporciond la filtracion de desague). Debido a este
fendbmeno la planta pierde su fundacién en la zona Oeste totalmente debajo del

tanque de homogenizacién. El tanque de homogenizacién queda en voladizo.

Fig. 3.2. Pérdida absoluta de la

fundacién bajo el tanque de

homogenizacion. El debilitamiento

del relleno se evidencia por Ia

aparicion de grandes rajaduras en

Relleno colapsad i
elleno colapsado la parte superior del relleno.

Suelo Natural

Manuel A. Martino Beltriin
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de una Planta dul

2.3. Asentamiento diferencial.
Se produce, entonces, un asentamiento diferencial en las pozas de la planta

apareciendo asi esfuerzos para los cuales la planta no habia sido disefada. Estos
esfuerzos vistos por el perfil longitudinal de las pozas son de traccion en la parte
superior de los muros y de compresion en la parte inferior de los muros y en toda
la losa (figura 3.3.). Ademas debemos de tener en cuenta que cada vez que se
bombeaba por encima del 1,50 metros se estaba aplicando una carga de
aproximadamente 50 toneladas por cada metro de alto mas y que posteriormente
la carga desaparecia en 10 horas.

La aparicion posterior de fisuras en la losa obedecen a la ocurrencia de
esfuerzos cortantes para los que no han sido disefados. Estas fisuras siguen a las
ocasionadas por el momento de flexidbn debido a que esa zona a pasado a

convertirse en la de menor seccion de concreto en las pozas.

L

Suelo Natural Relleno colapsado

=

Fig. 3.3. En el grafico se representa el relleno colapsado por debajo del tanque de
homogenizacién y que la carga P (peso del desaglie y peso propio del tanque) ocasiona la
aparicion del momento M, ocasionando esfuerzos para los que no ha sido disefado el tanque y
dando lugar a la formacién de grietas en las paredes de concreto de la tercera fila de tanques de

aeracion.
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3. Estado de la anomalia.
Las filtraciones del tanque y las pozas han originado los siguientes dafnos:

Se han observado rajaduras importantes en las pozas centrales de la
planta, las cuales son transversales a la estructura y se encuentran
en constante avance.

Exteriormente no se aprecian fisuras ni rajaduras en los muros del
tanque cerrado del extremo Sur de la Planta, sin embargo se ha
observado filtraciones en el fondo del mismo debido a una
cangrejera, lugar potencial de las filtraciones.

El sistema de pozas se encuentra en constante asentamiento
diferencial, por lo que urge una solucién inmediata al problema.

En las veredas perimétricas de las edificaciones se aprecian ciertos

hundimientos y rajaduras producto de asentamientos diferenciales.
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CAPITULO V.

ALTERNATIVAS DE ,
REHABILITACION Y EVALUACION:

1. REPOSICION DEL ACERO DANADO.
2. CONTROL DE ASENTAMIENTOS.
3. REPARACION DE RAJADURAS.

4. IMPERMEABILIZACION DE LAS
POZAS.

5. EVALUACION Y SELECCION DE LAS
ALTERNATIVAS.



Capitulo IV. Alternativas de rehabilitacion y evaluacion.
Previamente al planteamiento de las alternativas proponemos que debe

descartarse el dafio en la armadura de refuerzo en la zona de la cangrejera no
solo visualmente, si no, deberia hacerse una prueba de potencial eléctrico para
evaluar el grado de la oxidacion. En el caso de las pozas abiertas las fisuras han
permitido el ingreso de iones cloruros que es un factor desencadenante de la
corrosién del refuerzo.

Uno o dos pedazos de concreto deberan remitirse al laboratorio de quimica
para descartar la presencia de sales, sulfatos y cloruros en el concreto (lo cual
podria deberse a la utilizacion de agua y agregados con contenido de sales en la
confeccion del concreto). También es importante el conocimiento del pH del
concreto, para conocer si cumple con la funcidon de proteger al acero de refuerzo
de la oxidacion.

Una vez realizada dichas evaluaciones se tomara una mejor decision sobre

la ejecucion de la reparacion.

1. Reposicion del acero danado.
Como criterio en el caso que se tengan barras con picaduras o pérdidas de

seccidén mayor del 30% éstas deberan ser reemplazadas. Podran permanecer las
barras que estén sanas y aquellas con pérdidas de seccidn menor del 30% 0 con
pérdida de corrugacion. En este caso se adicionaran nuevas barras cuya seccion
sea 1,2 veces el area de la seccion pérdida.

Debe recalcarse el hecho de que el proyecto de refuerzo no sera valido si

se tiene corrosidn en las armaduras existentes, ya que luego de efectuarse el
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reforzamiento, y cuando la planta esté en operacién, se requiere que las
armaduras tengan capacidad para soportar los esfuerzos a los que estaran
sometidas.

Se ha determinado que el acero estructural en las paredes de las pozas de
tratamiento se encuentran en perfecto estado, por lo que se recomienda no
reemplazar ni aumentar el refuerzo.

En la losa de fondo del tanque de homogenizacion sl se requiere limpiar el
material oxidado, afectado por la filtracibn del desagiie, pero no se requiere
reforzar ya que la seccidén de acero pérdida no excede del 5% ni presenta pérdidas
graves de la corrugacion. Luego se cubrira con una mezcla de mortero con
cemento tipo V, previa aplicacién de un aditivo que pega concreto viejo con nuevo,

y se allanara junto con la parte inferior de la losa de fondo.

2. Control de asentamientos.
Se considera que podra repararse la estructura construyendo cuatro dados

de apoyo intermedio y cuatro columnas de concreto armado en el extremo sur de
la planta (figura 4.1), bajo el muro extremo del tanque de homogenizacién, que se
encuentra en el aire. Estas columnas anchas deberan apoyarse en el suelo natural
que no ha sido afectado por las filtraciones y penetrar en él por lo menos 0,50
metros. Dado que el espesor del relleno en este sector alcanza 4,20 metros por
debajo del muro, debera preverse la construccién de columnas de por o menos
4,70 metros en el extremo; en las partes con menos espesor de relleno y suelo

alterado, podra reducirse la profundidad de las columnas de calzadura. El concreto
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de las columnas debera prepararse con cemento Pértland tipo V para contrarrestar

la agresividad de las sales.

Estos mwos deben  estar
apoyados en tereno natural no
afectado por filtraciones.

'B ! 1,m

6.0

Fig. 4.1. Dimensiones de los elementos:

e Falsa Zapata FZ-1 1,70 m* 1,70 m * altura variable
e Zapata Z-1 200m*2,00m*0,60m

malla refuerzo de ¢$1/2°@0,15 m
e Columna P-1 025m*060m*250m

refuerzo de 6¢3/4”

estribos de ¢$3/8"@0,25 m

ganchos de $3/8"@0,25 m
e Columna P-2 ver grafico

refuerzo de 12¢3/4”

estribos de 2¢3/8"@0,25 m

ganchos de 2¢$3/8"@0,25 m

Minue! A, Martino Beltran
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Luego de calzar el tanque con las columnas, debera llevarse a cabo un
trabajo de impermeabilizacién de las pozas y el tanque, que debe incluir el sellado
de las rajaduras, el sello de todos los puntos con filtraciones y la

impermeabilizacion de todas las paredes y losas de fondo.

Corte A-A
028 _;._____ 7 A R e PP L
7 2
2 2
2 Z
7
% 7
24§ f [Usar taladro para ?
345 paforacon  y  anclaje 7z
adhestvo de inyeccion ?
Z
Z
7%
En los 30 ans superiares de ﬁ
la columna usar concreto con /
025 A — aditivo expamovo, luego que
. A la parte infecnor alcance una
resistencia mintma
12,50
__);\;
0.60

Fig. 4.2. Corte A-A de la figura 4.1., la linea sepia indica el nivel del terreno natural.

Se hizo necesaria la evaluacion del ingeniero estructural Julio Higashi para
el diseno del refuerzo, el cual comprendié las columnas de calzadura y el
reforzamiento que se considere necesario (figuras 4.1., 4.2. y 4.3), dado que en
este caso la estructura no sera simplemente apoyada, sino que tendra algunos
puntos de apoyo en un lado. Ademas las estructuras pueden verse afectadas al
recibir esfuerzos no contemplados en su diseno estructural original.

Las evaluaciones y refuerzo de la planta se consideran urgentes por cuanto,

en el estado en el que se encuentra la planta podria sufrir danos irreparables
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de Plaota del
durante un sismo. También podria colapsar si se sigue utilizando y se llena de
desaglie, lo que incrementa los esfuerzos que originaron las rajaduras de las

estructuras.

398

(*) Estribos simétnicos 1@0,05 m; 6@0,10 m y rst@0,25m.

Fig. 4.3. Corte B-B de la figura 4.1, la linea sepia indica el nivel del terreno natural.

En los tres graficos anteriores del presente punto se muestran los detalles
para realizar el refuerzo de las pozas de la planta de tratamiento. El esquema
estructural propuesto consiste en restituir la cimentacion a la poza de
homogenizacion, llevando a un mismo suelo que el de las pozas adyacentes.

Este proceso de calzadura no soélo incluye la pared del extremo Sur, sino

también el fondo de la losa del tanque de homogenizacién que no tiene sustento.

Manue! A. Msrtino Beltran
59



Ademas debe realizarse sondajes en las zonas adyacentes, para confirmar
que ya se encuentren cimentadas en el suelo natural inalterado.

Este proyecto de refuerzo busca evitar que se generen mayores grietas y
fisuras en las estructuras mediante el control del asentamiento diferencial.

2.1. Especificaciones.
Tenemos las siguientes:

e Concreto: fc = 280 kg/cm2
e Cemento: Pértland tipo V.
e Acero: fy = 4200 kg/cm2

e Recubrimientos:
o Zapatas 8 cms.

o Columnas 5 cms.

o Falsas zapatas de concreto ciclépeo:

1:10 + 30% de p. g.

2.2. Procedimiento constructivo.
Se recomienda seguir el siguiente:

o Retirar el relleno alrededor de las tres paredes externas del tanque de
homogenizacion.

o Retirar el desague depositado en el interior del tanque.

o Comprobar que el eje donde estan los dados de concreto se encuentre
cimentado sobre suelo natural y que a la profundidad de cimentacion no

existen problemas de socavaciéon y/o humedecimiento.

Manuel AL Martino Beltrin
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o Proceder la construccion de las calzaduras en el eje B-B. Se debera
verificar que no se formen vacios entre el fondo de la losa y las columnas
por contraccibn de la fragua del concreto. Para asegurar dicha
especificacion debera dejarse los ultimos 20 centimetros en el que se
vaciara concreto con aditivo super plastificante y expansivo una vez que el
primer vaciado haya alcanzado una resistencia minima.

o Realizar un sondaje en la columna P-2 para establecer la altura de la
columna de refuerzo y el nivel de fondo de cimentacién.

o Proceder a la excavacion de la zapata en el ejec A-A y apuntalar el muro en
ese eje en zona adyacente a la excavacion.

o Realizar los anclajes del refuerzo en el muro existente. Colocar dowells de
diferente longitud para evitar empalmar el 100% de refuerzo en una misma
seccion.

o Proceder al vaciado de la columna de refuerzo. Debera aplicarse epoxico
en la zona de contacto entre concreto nuevo y existente y garantizar que no
existan vacios.

o Se procedera de la misma manera con todas las columnas.

3. Reparacion de rajaduras.
Una vez estabilizadas las fisuras para asegurar la reparaciéon de las fisuras

debe utilizarse una resina que tenga resistencia estructural y tener cierto nivel de
permeabilidad. El procedimiento sera el siguiente:
o La resina que se utilice debe tener indicaciones sobre el ancho minimo en

el cual es efectivo, para asegurar la penetracion debida en el elemento
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estructural. En el caso de no cumplir con el ancho minimo y que la rajadura
sea mayor que 1 milimetro, debera ensancharse la rajadura hasta llegar por
lo menos a la malla de acero estructural.

o Humedecer y limpiar las paredes internas de la rajadura, para que de esta
manera se asegure que la interfase concreto — resina tenga propiedades
estructurales. Tanto para el humedecimiento y limpieza utilizar chorros
potentes de agua y aire respectivamente para asegurar la remocion de
polvo y/o pequenas particulas. Luego esperar a que sequen las superficies.

o Hacer agujeros en las fisuras a intervalos regulares, inyectar agua o un
disolvente para decapar las partes debilitadas, dejar secar la superficie.

o Obturar las fisuras en superficie entre las juntas de inyeccion e inyectar la
resina hasta que filtre a las secciones adyacentes a la fisura 0 comience a
hinchar la junta de superficie; el trabajo se efectua como en el caso de una
inyeccion de lechada de cemento.

o La inyeccién se realiza por las cabezas de valvula fijadas en los orificios
con resina, punto por punto, cerrando todas las valvulas del circuito a
excepcion de aquella por la que se verifica la inyeccién.

o Introducir la resina con la presidén especificada por los fabricantes de la
misma por un tiempo suficiente para que la resina penetre o mas posible.

o Después de endurecer la resina quitar las valvulas y el sellador con un
puntero plano. Pulir y nivelar la superficie.

o Las fisuras superficiales solo seran resanadas superficialmente, para evitar

el impacto visual que puedan ocasionar las mismas.
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4. Impermeabilizacion de las pozas.
Se debe tomar en cuenta que el trabajo de impermeabilizacion involucra

también la proteccibn mediante el aislamiento de los elementos de concreto
armado, por lo que se recomienda que sea cualquiera el método escogido
proteger la losa superior o techo del tanque de homogenizacion que se vera
atacado por el acido sulfurico producto de la emanacion de los desagues.
Tenemos tres alternativas las cuales seran propuestas con sus respectivas

ventajas y desventajas que puedan ofrecer, estas son:

o Uso de geomembrana.

o Empleo del asfalto.

o Aplicacién de tarrajeo impermeabilizante.

4.1. Uso de geomembrana.
La geomembrana debe reunir las siguientes condiciones:

o Debe resistir los compuestos quimicos producidos por los desagules.

o Debe resistir las presiones maximas ejercidas por la columna de desagle,
que se produce en el fondo del tanque de homogenizacion.

o La geomembrana debe ser aplicada mediante un pegamento sobre la
superficie total de concreto.

o El sellado de los traslapes de geomembranas se realizara mediante calor
(couting).

o Para que la fijacidbn de la geomembrana sea permanente, debe asegurarse
que el desagle no entre en contacto con el pegamento, es por eso que en
los bordes superiores, donde termina la geomembrana se aplicara una

plancha de aluminio que amarre el borde y permita aplicar un sello
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impermeable (ver figura 4.4.). De la misma manera se procedera alrededor

de los insertos metalicos que llevan las pozas.

Sello impermeable

Plancha de aluminio concreto
pemo
— pegamento
geomembrana

Plancha de aluminio

Inserto metalico

Sello impermeable

pemo

— pegamento
geomembrana

Fig. 4.4. Detalle para evitar que la humedad no entre en contacto con el pegamento de la

geomembrana y ocasione el desprendimiento de la misma.

4.1.1. Desventajas
o Una de las desventajas que se puede encontrar en usar este metodo, es el

de que en las pozas van elementos metalicos, como perfiles, que se
introducen en el concreto. Esto ocasionaria un corte obligatorio de la

geomembrana con lo que se veria expuesto el pegamento, por lo que
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deberia de usarse procedimientos especiales para asegurar el nuevo
sellado.

o La otra desventaja es la econémica, ya sea por el material y también por la
mano de obra.

o Si bien hay geomembranas que ofrecen una total garantia respecto a su
impermeabilidad, no se puede garantizar de la misma forma los traslapes,
cortes y limites de la misma, que al momento de fallar la humedad entra en

contacto con el pegamento que posteriormente falla.

4.2. Empleo del asfalto.
Se han empleado revestimientos asfalticos para diversos tipos de

instalaciones para tratamiento de aguas residuales y en sistemas industriales en
los que es necesario almacenar ciertos liquidos para utilizarlos mas adelante.
Muchos de estos liquidos tienen efectos perjudiciales sobre otros tipos de
revestimientos, sensibles al ataque de ciertos tipos de sales o acidos. Como el
asfalto no es afectado en general por la mayor parte de los acidos y sales,
proporciona un excelente revestimiento para estructuras de este tipo.
Normalmente, se emplean revestimientos del mismo tipo empleado en depésitos,
pero debe hacerse un analisis cuidadoso para asegurarse de que el revestimiento
es adecuado para la finalidad perseguida y de que los aridos tampoco seran
afectados por los liquidos almacenados.

El inconveniente del empleo del asfalto es que al ser un elemento que en su

proceso constructivo necesita de una compactacion tiene una pendiente maxima
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en el que puede ser aplicado, que es de 66%, lo cual hace imposible la aplicaciéon

sobre las paredes verticales de las pozas.

4.3. Tarrajeo impermeable.
Para lograr un revestimiento para superficies en contacto con el agua se

deben aplicar dos capas de mezcla:

o Primera capa:
= Mezcla de cemento: arena de 1:5
= Espesorde 1,5cm.
= Acabado rayado.

o Segunda capa:
= Aplicado a las 24 horas de terminada la primera capa.
= Mezcla de cemento: arena de 1:3.
= Espesorde0,5cm.
= Acabado frotachado.

En ambas capas se utilizara aditivo impermeabilizante en proporcion de

acuerdo a las especificaciones del fabricante.

4.3.1. Desventajas.
La desventaja de este método radica en que el acabado frotachado puede

llegar a presentar facilmente la fisuracién por mapeo, debido a que la ejecucion de
dicho acabado implica un alto contenido de humedad, que si bien la profundidad
llega rara vez a 1 centimetro, para los espesores especificados es mas que

suficiente para que el revestimiento deje de cumplir su funcién.
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Otro inconveniente y mas grave aun es que la durabilidad del tarrajeo se
vera afectada fuertemente por la presencia de acidos débiles como el H,S, acidos
fuertes como el H>,SO4 y el amoniaco que atacan la pasta conformada por la silice
y la cal. Esto puede también afectar al concreto ante la posible pérdida del

recubrimiento o por medio de las fisuras en mapa.

4.4. Recomendaciones especiales.
Consideramos importante dar recomendaciones de seguridad para los

trabajos que se realizaran dentro del tanque de homogenizacién, debido a que se
encontraba en una etapa de servicio inicial de almacenamiento de desagues.

El tanque soélo se puede vaciar haciendo uso de la bomba sumergida que
posee hasta la altura de la bomba (para asegurar asi su refrigeracion) y el resto
puede ser vaciado con una bomba externa. Bajo estas condiciones aun no puede
ingresar el personal dentro del tanque, debido a los gases que generaron los
desagues pueden resultar nocivos al respirarlos.

Para la eliminacién de dichos gases se recomienda abrir dos agujeros de
0,40*0,40 metros cuadrados por los lados Sur y Norte de las paredes de la planta,
en los puntos mas bajos que se pueda, de tal manera que los vientos que tienen
principalmente un sentido hacia el Norte eliminaran los gases en por lo menos 24
horas.

Para la reposicion de los agujeros aplicados, debe de usarse un aditivo que
pegue el concreto viejo con el nuevo y la mezcla de concreto debe utilizar un

aditivo super plastificante y uno expansivo.
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5. Evaluacion y seleccion de las alternativas.

5.1. Evaluacion técnica.
Una de las primeras alternativas que se debié contemplar y que no ha sido

planteada en el estudio, es el de eliminar y construir nuevas pozas para la planta
de tratamiento. Esto se debe a que el daino que afectdé a las pozas no justificaban
un reemplazo sino mas bien una reparacion. Se puede llegar a la misma
conclusién haciendo una evaluacién economica del reemplazo total.

En lo que se refiere a la reposicidon del acero danhado, control del
asentamiento y reparacion de rajaduras tenemos virtualmente alternativas unicas
sin tomar en cuenta la diversidad de productos, con caracteristicas propias, que se
pueden encontrar en el mercado local. La eleccién de ellos no es parte del estudio.

Para la eleccién de la forma de impermeabilizar los tanques descartamos el
factor econémico y buscamos la mejor alternativa de solucion que garantice
funcionamiento y durabilidad de todo el sistema. Al considerar las desventajas que
ofrecen los métodos quedan eliminados de inmediato el asfalto y el mortero de
cemento, el primero por su imposibilidad de compactar en los elementos verticales
y el segundo porque no existe garantia de la durabilidad, elemento muy importante
para la evaluacion de alternativas de solucion. Por descarte nos quedamos con la
alternativa del uso de geomembranas.

Cabe recalcar en este punto que tomando so6lo en cuenta el costo elevado
de la aplicacién de la geomembrana, los encargados del proyecto seleccionaron el
tarrajeo impermeable, luego, al primer mes se presento la falla por mapeo (fig.
4.5)) y a los ocho meses se produjeron nuevas filtraciones, detectadas por lo que

las paredes externas de los tanques han quedado expuestas por las
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excavaciones. El origen de la falla por mapeo esta en las tensiones superficiales
motivadas por el alto contenido de humedad, sobre todo cuando el gradiente de

humedad en sentido normal a la superficie es muy fuerte.

Fig. 4.5. A la izquierda se observa las pozas de aeracion que fueron sélo tarrajeadas. A la derecha

una vista mostrando la falla por mapeo producido en dicho revestimiento.

5.2. Evaluacion econémica.
El resumen de los presupuestos que sustentan esta evaluacién econémica

se presentan en las tablas de las figuras 4.6. y 4.7.
Se mencioné en el punto anterior la alternativa de construir otro sistema de
pozas, sin embargo esta alternativa resulta excesivamente costosa considerando

que al costo total de construir tanques nuevos, le restamos el costo de los
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equipamientos y accesorios metalicos, teniendo que adicionar su desmontaje y
montaje (30% del costo original), la eliminacién de desagies por dos meses
(tempo estimado de no servicio de la planta de desague) de aproximadamente
US$ 2400, la pérdida econdmica del terreno que ocupara la nueva planta US$
26500 (dato proporcionado por la inmobiliaria) y la demolicién de la planta antigua

de US$ 8900, obteniendo el monto total de US$ 118 090 .

PRESUPUESTOQ
Obra: Tanques de la planta de tratamiento de desagte
Descripcion Und. Mt. Precio US$ TOTAL US$
OBRAS PRELIMINARES
MOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAM.  GLB 1,0 800,00 800,00
TRAZO Y REPLANTEO M2 30,0 1,00 30,00
SERVICIOS
TOPOGRAFIA GLB 1,0 350,00 350,00
ACARREO DE MATERIALES Y LIMPIEZA GLB 1,0 120,00 120,00
MOVIMIENTO DE TIERRAS
CORTE M3 475,0 10,97 5210,75
RELLENO MATERIAL AFIRMADO M3 306,0 8,15 2493,90
ELIMINACION DE EXCEDENTES M3 641,3 2,00 1282,50
CONCRETO SIMPLE
SOLADOS M2 21,0 5,49 115,02
CONCRETO ARMADO
ACERO KG 36306,0 0,64 23235,84
ENCOFRADO M2 1035,9 7,90 8183,22
CONCRETO M3 181,5 90,51 16430,28
_OTROS
ACCESORIOS METALICOS * GLB 1,0 12340,00 12340,00
EQUIPAMIENTO * GLB 1,0 22777,00 22777,00
COLOCACION GEOMEMBRANA GLB 1,0 11504,00 11504,00
Costo Directo US$ 104872,50
*Sélo incluye aquellos que se encuentran dentro del sistema de tanques de tr iento que p on fa falla

Fig. 4.6. Resumen del presupuesto para la construccién del sistema de gozas de

tratamiento.
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Si nos basamos directamente en los parametros econémicos utilizados en
otros paises de no superar el 5% del valor original, concluiriamos en construir un
sistema de tanques nuevos, ya que la reparacién representa el 18,05%. Pero si
tomamos en cuenta el servicio importante que presta la planta el parametro de

referencia se eleva a 30%, quedando de esta manera justificada ampliamente la

reparacion.
PRESUPUESTO
Obra: Reparacion de los tanques de |a planta de tratamiento de desague
Descripcion und. Mmt. Precio US$ TOTAL US$

OBRAS PRELIMINARES

MOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAM. GLB 1,0 400,00 400,00

TRAZO Y REPLANTEO M2 30,0 1,50 45,00
MOVIMIENTO DE TIERRAS

CORTE M3 150,0 15,97 2395,50
CONCRETO SIMPLE

FALSAS ZAPATAS M3 33,8 57,50 1943,50
CONCRETO ARMADO

ACERO KG 760,0 0,64 486,40

ENCOFRADO M2 92,9 9,80 910,42

CONCRETO M3 9,4 90,51 850,79
OTROS

ELIMINACION DE DESAGUES GLB 1,0 1200,00 1200,00

INYECCION PEGAMENTO EPOXICO GLB 1,0 9504,00 9504,00

Costo Directo US$ 17735,61

Fig. 4.7. Resumen del presupuesto para la reparacion de la planta de tratamiento.
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CAPITULO V.

RECOMENDACIONES:

1. RELATIVAS A ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOS.

2. RELATIVAS AL TRABAJO DE
REPARACION.

3. RELATIVAS A LA DIRECCION Y
SUPERVISION.

4. RELATIVAS AL COMPORTAMIENTO
FUTURO DE LA PLANTA.



Patologss de una Planta

Capitulo V. Recomendaciones.

1. Relativas a estudios complementarios.

Recomiendo hacer pruebas localizadas de potencial eléctrico para
evaluar el grado de la oxidacion. En el caso de las pozas abiertas las
fisuras han permitido el ingreso de iones cloruros que es un factor
desencadenante de la corrosién del refuerzo.

Uno o dos pedazos de concreto deberan remitirse al laboratorio de
quimica para descartar la presencia de sales, sulfatos y cloruros en
el concreto (lo cual podria deberse a la utilizacibn de agua y
agregados con contenido de sales en la confeccién del concreto).
También es importante el conocimiento del pH del concreto, para
conocer si cumple con la funcidén de proteger al acero de refuerzo de

la oxidacion.

2. Relativas al trabajo de reparacion.

En la losa de fondo del tanque de homogenizacién sl se requiere
limpiar el material oxidado, afectado por la filtracion del desague,
pero no se requiere reforzar ya que la seccioén de acero pérdida no
excede del 5% ni presenta pérdidas graves de la corrugacion. Luego
se cubrira con una mezcla de mortero con cemento tipo V, previa
aplicacién de un aditivo que pega concreto viejo con nuevo, y se
allanara junto con la parte inferior de la losa de fondo. Verificar que

se elimina en su totalidad los residuos de oxido del acero corrugado.
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® Comprobar que sélo las losas de fondo diagonales del tanque de
homogenizacién no cuenten con fundacién debiendo ser el resto
fundado sobre suelo natural, falsas zapatas o columnas y que a la
profundidad de cimentacion no existen problemas de socavaciéon y/o
humedecimiento.

e EI objetivo de reparacion de las fisuras es el de asegurar el
comportamiento estructural, por lo que no se recomienda pruebas de
filtracidn una vez terminado los trabajos.

e Segun experiencias de trabajos anteritres el punto de falla mas
comun es el del pegamento con que se aplica la geomembrana por
lo que para que la fijacion de la geomembrana sea permanente,
debe asegurarse que el desague no entre en contacto con el
pegamento, es por eso que se recomienda que en los bordes
superiores, donde termina la geomembrana se aplicara una plancha
de aluminio que amarre el borde y permita aplicar un sello
impermeable. De la misma manera se procedera alrededor de los
insertos metalicos que llevan las pozas.

° Consideramos importante dar recomendaciones de seguridad
para los trabajos que se realizaran dentro del tanque de
homogenizacién, debido a que se encontraba en una etapa de
servicio inicial de almacenamiento de desagues: el tanque sélo se
puede vaciar haciendo uso de la bomba sumergida que posee hasta

la altura de la bomba (para asegurar asi su refrigeracion) y el resto
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puede ser vaciado con una bomba externa. Bajo estas condiciones
aun no puede ingresar el personal dentro del tanque, debido a los
gases que generaron los desagues pueden resultar nocivos al
respirarlos, en el caso de ser necesario el ingreso de personal se
recomienda utilizar un equipo de respiracidon provisto de:

I. Compresora de aire especial.

ii. Mangueray mascara de aire.

iii. Botella de oxigeno portatil de emergencia.

Iv. Overol de jebe al pecho impermeable.

v. Arnés con linea de recuperacion de vida.

3. Relativas a la direccion y supervision.
Tomando en cuenta que las soluciones aplicadas para los diferentes

problemas que presento la planta, deberan ser concretadas con una residencia y
supervision especializada e idonea que garantice el cumplimiento de las
especificaciones y procesos de ejecucion, ademas de solucionar en conjunto con
los especialistas aquellos imprevistos que puedan presentarse.

También debe tenerse en cuenta las caracteristicas y calidad de los
materiales que requerimos, por lo que se debe someter a juicio del supervisor y
del especialista.

La mano de obra juega también un papel importante y dificil, debido a que
se trata de un trabajo poco comun y que requiere mucha especializacion para

lograr el cometido que se presente con dicha labor.
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4. Relativas al comportamiento futuro de la planta.
Cumpliendo con estas recomendaciones, se espera que la planta cumpla

con las expectativas de servicio y de vida para las que ha sido disefada.
Posiblemente, presente en el primer aino algunas fisuras debido al reacomodo o
cambios de esfuerzos producidos en los elementos de concreto armado, las
cuales deberan ser evaluadas periédicamente por un especialista. Obviamente la
deteccién sera por el exterior de las pozas, debiendo hacerse mediante calicatas.
Se dispondra de las reparaciones segun recomiende el especialista tomando en

consideracion tanto el impacto visual, estructural y de servicio de la planta.
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CAPITULO VL.

CONCLUSIONES.



Capitulo VI. Conclusiones.

No se puede hablar de calidad y garantia de las reparaciones sino se
concreta y respalda con una residencia y supervision especializada e
idébnea que garantice el cumplimiento de las especificaciones y procesos de
ejecucion, ademas de solucionar en conjunto con los especialistas aquellos
imprevistos que puedan presentarse. Causa de todos los problemas que
presento la planta.

De la misma manera se distingue en el trabajo la importancia radical que
tienen los materiales y el conocimiento de sus caracteristicas
trascendentes, con lo cual los problemas se hubiesen minimizado. Por eso
antes de seleccionar el material debemos reunir informacion de sus
caracteristicas, nivel de calidad que requerimos y dependiendo de su
importancia ratificar mediante pruebas de laboratorio. Aun, tomando en
cuenta tales consideraciones es necesario que debe someter a juicio del
supervisor y del especialista.

La mano de obra juega también un papel importante y dificil, debido a que
se trata de un trabajo poco comun y que requiere mucha especializacion
para lograr el cometido que se pretende con dicha labor.

La importancia que tiene el concepto de durabilidad en la evaluacién de los
elementos que de no ser tomados en cuenta podrian causar mayor impacto
de servicio, ambiental y econdmico de los elementos construidos.

De haber seguido con todas las recomendaciones dadas al iniciar la

construccion y con los costos que conllevan se gastaria:
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o Costo de construccion US$ 104 872.
o Costo del terreno perdido US$ 26 500.
o Costo total US$ 131 372.

El costo de la decisibn tomada de construir la planta sobre un relleno se

traduce en:
o Costo de construccion US$ 104 872.
o Costo de reparacion US$ 17 735.
o Costo total US$ 122607.

La diferencia de costos es de US$ 8 765, resultando mas barata la
reparacion que de haber ubicado la planta en un terreno adecuado. Esto
representa el 7,1% del costo total de la construccion y reparacién, sin
embargo hay pérdidas que no pueden ser estimadas como: las molestias
dadas a los propietarios que requerian el servicio de desague, la imagen
proyectada de la habilitacion ante clientes potenciales para la compra de
unidades inmobiliarias y el prestigio sobre la seriedad y calidad seguida en
sus trabajos de a constructora.

Las decisiones apresuradas pueden llevar a fallas importantes en el
proyecto, como es el caso presente. Creo que una mejor alternativa de
solucion seria mantener la planta en su ubicacion original y crear un bolsén
de estacionamiento en la zona de relleno (fig. 6.1). A partir de esa
propuesta estimamos que el costo de ejecucion de la obra:

o Costo de construccion de la planta US$ 104 872

o Costo de construccién del estacion. US$ 16 434 (fig. 6.2))

MMurtine Beltrun
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o Costo total US$ 121306
Esto nos lleva a una solucion economica viable comparada con las
propuestas anteriores sin la pérdida del servicio de estacionamiento y sin
hacer reparaciones que conllevan las pérdidas que no han sido

cuantificadas (imagen y prestigio).

Bolson de estaciona-
miento para 50 vehiculos

Fig. 6.1. Una altemativa diferente en el momento adecuado hubiese cambiado las condiciones

presentes.

e Sobre la base de la informacion reunida en el trabajo, que puede ser
extendida, se puede elaborar un expediente técnico para la construccion de

otras plantas de tratamiento de concreto, buscando eliminar los errores ya

cometidos.

uct A, Mactino Beltrin
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Nuestra eleccion del método de impermeabilizacibn usando una
geomembrana en las pozas no coincidié con la realidad que fue el usar un
recubrimiento de mortero impermeable, ya que el principal factor tomado en
cuenta fue el econdmico. Estimamos que tal decision traera problemas al

comportamiento, servicio y durabilidad de la planta.

PRESUPUESTO
Obra: Bolsén para 50 estacionamientos vehiculares

Descripcion Und. Mt. Precio US$ TOTAL US$

OBRAS PRELIMINARES

MOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRA® GLB 1,0 800,00 800,00

TRAZO Y REPLANTEO M2 420,0 1,50 630,00
MOVIMIENTO DE TIERRAS

CORTE M3 241,5 10,97 2649,26

RELLENO M3 300,1 8,15 2445 82

ELIMINACION DE EXCEDENTES M3 326,0 2,00 652,05
CONCRETO SIMPLE

SOLADOS M2 35,0 5,49 192,15
CONCRETO ARMADO

ACERO KG 760,0 0,64 486,40

ENCOFRADO M2 2415 9,80 2366,70

CONCRETO M3 59,9 90,51 5417,02
OTROS

CERCO PERIMETRICO DE CANA ML 53,0 15,00 795,00

Costo Directo US$ 16434,39

Fig. 6.2. La tabla muestra el resumen del presupuesto del bolson de estacionamiento.
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INFORME PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
URB LAS LOMAS DE MAR- CANETE

Generalidades:

En este informe se presenta la descripcion de los trabajos a realizar para efectuar el
reforzamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas residuales de la Urbanizacion Lomas del

Mar, ubicada en el Km 121 de la Panamericana Sur, distrito de Cerro Azul, provincia de Cariete.

Como informacién previa se cuenta con el Informe de M y M Consultores (M 1350), y los planos

de Estructuras con los que fue construida la planta.

Asimismo se efectud una visita para observar los darios sufridos por la planta.

Descripcion de la Estructura:

La Planta de Tratamiento tiene una forma rectangular de 9 mts de ancho por 23 mts de largo. La
estructura es de concreto armado y esta conformada por 10 pozas sin techo de 3.4 mts de
profundidad y un tanque cerrado en el extremo Sur, cuya profundidad varia entre 4 mts en la

parte perimétrica hasta 6.0 mts, en la parte central.

En la zona de tanque de aeraciéon y sedimentadores se tienen compartimientos que en planta
tienen 2.4 por 4.11, y no tienen techo. Estos muros de 25 cms de espesor, tienen un buen
arTiostramiento y se ha verificado el refuerzo encontrdndose que es el adecuado. Lo mismo
sucede con los muros del digestor aerébico. Debe seiialarse que se ha supuesto una cimentacion

continuamente apoyada en la parte inferior, como una losa de cimentacion.

Los muros no se encuentran tarrajeados como se recomendo en las especificaciones técnicas del

proyecto.

Grau 380 Dpto 401 Miraflores
Teléfono 4453073 9981027
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En el caso del tanque de homogeneizacion se ha supuesto una estructura enterrada, y cimentada
continuamente como una losa de cimentacion. Los muros de las paredes presentan un refuerzo

adecuado para las condiciones de apoyo y arriostramiento supuestos.

Evaluacidn superficial de los daiios en las Estructuras de la Planta de Tratamiento:

Como se sefiala en el informe de M y M Consultores, y como se verifico en la visita a la obra, las
pozas presentan rajaduras importantes , la mayoria de las cuales son paralelas a la dimension corta
de la planta. Debe indicarse que las pozas abiertas nunca han estado llenas de liquido, salvo el

tanque de homogeneizacion.

Las fisuras que se han producido se han debido a un problema de asentamiento diferencial, ya
que la planta se encuentra cimentada en dos tipos de suelos diferentes (suelo natural cementado y

relleno no compactado adecuadamerte).

Esto se comprueba si se araliza la estratigrafia de las calicatas, y lo encontrado en la Calicata C-2
en el extremo sur, donde se puede ver que el Tanque de Homogeneizacién se encuentra

literalmente en el "aire"”, ya que todo el suelo de cimentacidn ha sido lavado por las filwraciones de

agua.

Otro aspecto que debe indicarse es que las paredes de las pozas no son ni han sido impermeables,

lo que debera que ser reparado luego de realizar el reforzamiento.

Grau 380 Dpto 401 Miraflores
Teléfono 4453073 9981027



JULIO HIGASHI LUY
Ingeniero Civil CIP 42080

Verificaciones previas al proceso de reforzamiento:

Antes de realizar cualquier trabajo de reforzamiento deber4 efectuarse una exhaustiva evaluacién

del estado del refuerzo existente.

En el caso de las pozas abiertas las fisuras han permitido el ingreso de iones cloruros que es un
factor desencadenante de la corrosion del refuerzo. Segun recomendacion de la norma espaiola
EH-83 se contempla un ancho méximo admisible de fisuras en la superficie de 0.1 mm, lo que es

largamente excedido en este caso.

Incluso habria que descartar que el contenido de los cloruros en el concreto en si no sea elevado,
ya que esto seria aun mas grave. Esto ultimo pudo ser causado por la calidad del agua o

agregados utilizados.

Para descartar esto ultimo y como lo recomienda la Ingeniera Maggie Martinelli se debera remitir

a un laboratorio quimico dos muestras de concreto.

En el caso de la poza cerrada, (tanque al extremo sur), se debera evaluar el estado del refuerzo en
las tres caras en contacto con el terreno, ya que aqui las muestras de oxidacion por picadura son
evidentes. A pesar que no hay fisuracion evidente esto no es un indicio que no exista corrosion,
ya que en el caso de concreto humedo los 6xidos pueden emigrar a través de la red de poros y
aparecer en la superficie en forma de manchas, que a veces no coinciden con la situacion de las

armaduras y esto es lo que se aprecia en las paredes del tanque.
La evaluacion del estado de las armaduras debera contemplar:

- Inspeccion del estado del refuerzo.
- Detectar existencia de picaduras

- Calibrar si hay pérdida de seccion y/o corrugacion.

Grau 380 Dpto 401 Miraflores
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Como criterio en el caso que se tengan barras con picaduras o pérdidas de seccion mayor del 30%
éstas deberdn ser reemplazadas. Podran permanecer las barras que estén sanas y aquellas con
pérdidas de seccion menor del 30% o con pérdida de corrugacién. En este caso se adicionaran

nuevas barras cuya seccidon sea de 1.2 veces el 4rea de la seccion perdida.

Debe recalcarse el hecho de que el proyecto de reforzamiento no sera valido si se tiene corrosion
en las armaduras existentes, ya que luego de efectuarse el reforzamiento, y cuando la planta esté
en operacion, se requiere que las armaduras tengan capacidad para soportar los esfuerzos a los

que estaran sometidas.

PROYECTO DE REFORZAMIENTO:

En el plano de reforzamiento se muestran los detalles y procedimientos para realizar el
reforzamiento de las pozas de la Planta de Tratamiento. El esquema estructural propuesto
consiste en restituir la cimentacién a la poza de homogeneizacion, lleviandola a un mismo material

que el de las pozas adyacentes.

Este proceso de calzadura no sélo incluye la pared del extremo sur, sino también el fond de la

losa del tanque de homogeneizacién que actualmente no tiene sustento.

Ademas debera realizarse sondajes en las zonas adyacentes, para confirmar que ya se ncuentren

cimentadas en el suelo natural inalterado.

Este proyecto de reforzamiento busca evitar que se generen mayore grietas y fisuras en las

estructuras.
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se efectiie este reforzamiento para que la planta esté operativa, se debera garantizar su
bilidad. El proyecto de reparacion debera contemplar el sello de las fisuras con

estructural, que pueda tomar los esfuerzos que se generen, y no ser solo un resane.

Octubre de 1999

Ingeniero Julio Higashi

CIP 42080

380 Dpto 401 Miraflores
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2. Estudio de suelos planta de tratamiento de desagiies

Urbanizacion Las Lomas del Mar - Cafiete
MyM Consultores sri
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Informe

CONTENIDO DEL INFORME

En este Informe se presenta la descripcidén de los trabajos realizados en campo y
laboratorio, los resultados de los analisis efectuados y las conclusiones obtenidas en
el Estudio de Suelos llevado a cabo con la finalidad de evaluar el comportamiento del
subsuelo en el emplazamiento de la Planta de Tratamiento de Agua de la urbanizacién
Las Lomas del Mar, determinar las causas de las rajaduras que se han formado en ella

y dar las recomendaciones para su reparacion.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Ubicacidn

La urbanizacion Las Lomas del Mar se encuentra ubicada frente al mar, a la altura del

Km 121 de la carretera Panamericana Sur, en el distrito de Cerro Azul, provincia de

Cariete y departamento de Lima.

La Planta de Tratamiento ha sido construida en una parte alta, en el extremo Sur-Este
de la urbanizacion Las Lomas del Mar, adyacente a la pista de ingreso a la playa

Puerto Fiel que colinda con Las Lomas del Mar. En la Lamina No M1350-1 se

muestra la ubicacidn de la Planta.

Descripcion del Lugar

El terreno donde se ha construido la Planta corresponde a la parte superior de una

loma, en un sector donde nace una quebrada que baja en direccién hacia Puerto Fiel.
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La topografia original del terreno era ondulada, por lo que para la construccion de la
Planta fue necesanio efectuar cortes de la parte superior del terreno y rellenos en la

parte mas baja que corresponde al sector Sur, donde nace la quebrada.

Actualmente, alrededor de la Planta de Tratamiento existe una plataforma al nivel
superior de los muros de las pozas, a una cota de 34.50 m aprox., donde se han
levantado tres edificaciones de material noble de un piso de altura, para la caseta de
maquinas, la guardiania y el almacén. El terreno en el extremo Sur de la Planta, se
encuentra 4 m por debajo del nivel de la plataforma y desciende desde cotas variables

entre 31.00 y 32.00 con una pendiente promedio de 30° en direccion hacia la quebrada

que baja hacia Puerto Fiel.
CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS DE LA PLANTA

La Planta de Tratamiento es rectangular y tiene 9 m de anchb por 23 m de largo. La
estructura es de concreto armado y comprende 10 pozas abiertas (sin techo) de 3.40
m de profundidad y un tanque cerrado en el extremo Sur, cuyo fondo desciende desde

4.00 m en los muros perimétricos hasta 6.00 m de profundidad en la parte central.

TRABAJOS EFECTUADOS
Exploracién de Campo

El programa de exploracion de campo llevado a cabo comprendid los siguientes

trabajos:

Evaluacion superficial de los darios de la estructura de la Planta de Tratamiento.
Cinco calicatas excavadas en forma manual en el perimetro de la Planta hasta
profundidades comprendidas entre 3.70 y 6.30 m, denominadas C-1 a C-5. Las

calicatas C-1, C-3, C-4 y C-5 se llevaron a cabo desde la plataforma que bordea
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la Planta, a la cota 34.50 m. La calicata C-2 se efectuo en el extremo Sur desde
una cota de 30.50 m aprox.

Todas las calicatas se excavaron hasta alcanzar el terreno natural gravo-arenoso,
que se‘encontraba cementado por sales.
Dado al gran espesor de relleno muy suelto y desmoronable, fue necesario entibar

las excavaciones de las calicatas C-2 y C-3. Ver fotos al final del informe.

El perfilaje de las calicatas fue minucioso e incluy6 el registro cuidadoso de las carac-
teristicas de los suelos que conforman cada estrato del perfil del suelo, la clasificacion
visual de los materiales encontrados de acuerdo con los procedimientos del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos y la extraccion de muestras representativas de
los suelos tipicos las cuales debidamente protegidas e identificadas fueron remitidas

al laboratorio para su veriticacion y analisis.

En la Lamina No M1350-1 se muestra la ubicacién de las calicatas y en las Laminas

Nos M1350-2 a M1350-6 se presentan los perfiles de suelos respectivos.
Ensavos de Laboratorio

En el laboratonio se verificé la clasificacion visual de todas las muestras obtenidas y

se escogleron muestras representativas para ejecutar con ellas los siguientes ensayos:

Analisis Granulométrico por Tamizado

Limites de Atterberg

Los ensavos de laboratorio fueron realizados de acuerdo con las normas ASTM
respectivas v con los resultados obtenidos se procedio a efectuar una comparacion con
las caracteristicas de los suelos obtenidas en el campo y las compatibilizaciones

correspondientes en los casos en que fue necesario para obtener los perfiles de suelos

definitivos. que son los que se presentan.
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En las Laminas Nos M1350-7 a M1350-11 y los Cuadros Nos M1350-1 y M1350-2

se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio.

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

1 Perfil del Suelo

El perfil del suelo en el perimetro de la Planta de Tratamiento estd conformado
normalmente por una capa superior de relleno de arena fina a gruesa, gravosa,
ligeramente limosa, mal graduada, suelta a medianamente densa. El espesor de esta
capa es variable y aumenta en direccidon Sur. Los espeso es de relleno registrados en

las galicatas excavadas en el perimetro de la Planta son los siguientes:

Calicata C-!: No se detectd

Calicata C-3: 3.10 m con respecto al nivel de la plataforma de la cota 34.50 m
Calicata C-4: 4.50 m con respecto al nivel de la plataforma de la cota 34.50 m
Calicata C-3: 4.80 m con respecto al nivel de la plataforma de la cota 34.50 m
Calicata C-2: 4.20 m por debajo de la parte inferior del muro perimetral del

tanque.

Cabe senalar, que en la calicata C-4 se registro una losa de concreto pobre entre 3.20

y 4.30 m de profundidad.
El suelo natural que se encuentra bajo el relleno, es predominantemente grava arenosa,
ligeramente limosa a limosa, mal graduada, en estado muy denso debido a su

cementacion por sales.

Nivel Freatico

El nivel de la napa fredtica no se registro dentro de la profundidad investigada en las

calicatas; sin embargo, cabe sefalar, que en las calicatas C-2 y C-3 excavadas
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adyacentes al tanque cerrado en la zona Sur de la Planta, los suelos estan saturados por

efecto del agua proveniente de las filtraciones de la estructura.

En la calicata C-2 los suelos se encontraron saturados hasta 4.20 m de profundidad
por debajo del muro del tanque (es decir hasta una cota de aproximadamente hasta
26.30 m), mientras que en la calicata C-3 los suelos se encontraron saturados hasta
6.30 m de profundidad con respecto al nivel de la plataforma que bordea el tanque

(nasta una cota de aproximadamente 28.20 m).

EVALUACION SUPERFICIAL DE LOS DANOS EN LAS ESTRUCTURAS DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Se han observado rajaduras importantes ¢n las seis pozas centrales de la Planta, las
cuales son transversales a la estructura y cuando se llenan las pozas permiten el paso
del agua a través de ellas. En la Lamina No M1350-1 se indica la ubicacién de las

rajaduras.

Extizriormente, no se aprecian fisuras ni rajaduras en el tanque cerrado del extremo Sur
de la Planta, sin embargo se han observado filtraciones desde las paredes junto con los
fierritos o alambres del encofrado de las placas de concreto que han quedado
expuestos. Cabe sefialar, que en la parte inferior del tanque se aprecian gran cantidad
de huellas de 6xido, por donde aparentemente ha filtrado agua junto con los alambres

del encofrado. Ver fotos al final del informe.

En las pozas abiertas aparentemente se produjo el mismo problema, ya que se

aprecian gran cantidad de puntos resanados con mortero.

En las veredas perimétricas de las edificaciones se aprecian ciertos hundimientos y

rajaduras producto de asentamientos diferenciales.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS Y DE LA PLANTA

En base a los dafios observados en las estructura podemos concluir que la Planta de

Tratamiento no es, ni ha sido impermeable.
Las filtraciones del tanque y las pozas han originado los siguientes daiios:

1.- Oxidacién de los alambres del encofrado que atraviesan las placas y han quedado
expuestos, por efecto de los cloruros del agua y del ambiente salino. Se desconoce
si el oxido ha afectado la armadura de las estructuras.

2.- Lavado de sales y finos del material de relleno colocado bajo la planta, con la
consecuente pérdida de resistencia y la formacién de vacios en alguncs sectores,
tales como el apreciado en el extremo Sur del tanque que estd en 2| aire.

3.- Asentamientos en los rellenos, que aparentemente no fueron bien compactados.

Lavado de sales y finos de la capa superior de suelo natural cementado sobre la

cual se apoya el relleno.

Debido a lo indicado y a que las filtraciones tfluyen hacia el Sur, donde se tiene mayor
espesor de relleno (que es un material mas permeable que el suelo natural), el tanque
cerrado del extremo Sur de la Planta se ha quedado sin sustento en aigunas zonas
(donde hay vacios - ver foto al final del informe) y actualmente, esta siendo
parcialmente soportado por las paredes de concreto de las pozas. Si bien las paredes
son de concreto armado, no han sido disefiadas para recibir los estuerzos a los que

estan siendo sometidas y es por esta razon que se estan rajando.

Cabe senalar, que en este momento las estructuras pueden estar soportando otros
esfuerzos intermos (ya que las paredes de las pozas siguen soportando parte del peso

propio del tanque). Estos esfuerzos pueden trascender en mayores rajaduras o grietas.

Los hundimientos y rajaduras en las veredas se deben ha que se han construido sobre

capas de relleno de material no clasificado, que no han sido debidamente compactadas
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y que ademas se han visto afectadas por las filtraciones (ver perfil del suelo de la

calicata C-3, excavada adyacente a una vereda rajada, en la Lamina No M1350-4).

Con respecto a las principales causas de origen de las fallas podemos indicar las

sigulentes:

1.- Construccién de la planta sobre dos materiales diferentes (suelos natural
cementado y relleno no compactado adecuadamente). Estos materiales tienen

diferente comportamiento estdtico y sismico.

\S]
Yt

Falta de impermeabilizacion de la planta

(O3]
N

Presencia de alambres de los encofrados expuestos, por donde ha ingresado el

oxido y ademas a permitido la ocurrencia de filtraciones.

8.0 RECOMENDACIONES PARA LA REPARACION DE LA PLANTA

En primer lugar se recomienda evaluar el estado de las armaduras de la estructura. Si
éstas estan oxidadas, no serarescatable la estructura. Cabe sefialar, que el 6xido puede

deberse a siguientes tactores:

l.- Ingreso de agua salada con presencia de cloruros a través de los alambres del

encofrado expuestos.

(]

.- Utilizaciéon de agregados con presencia de sales y cloruros.

)

.- Utilizacién de agua salada en la confeccion del concreto.

Para descartar este dafio se recomienda picar las estructuras en diversos puntos,
principalmente en las zonas mas afectadas donde se aprecian los puntos con 6xido en
las paredes, (minimo 5 zonas), para apreciar el estado de la armadura. Estos huecos

deberan resanarse utilizando aditivos especiales para que pegue el concreto nuevo con

el antiguo.
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Uno o dos pedazos de concreto deberan remitirse al laboratorio de quimica para
descartar la presencia de sales, sulfatos y cloruros en el concreto (lo cual podria
deberse a la utilizacion de agregados con sales o la utilizacion de agua salada en la

confeccion del concreto).

Si se descarta el dafo en la armadura de refuerzo de la estructura, consideramos que
podra repararse la estructura construyendo por lo menos 5 columnas de concreto en
el extremo Sur de la Planta, bajo el muro extremo del tanque cerrado, que actualmente
esta parcialmente en el aire. Estas columnas anchas deberan apoyarse en el suelo
natural que no ha sido afectado por las filtraciones y penetrar en él por lo menos 0.50
m. Dado, que el espesor de relleno en este sector alcanza 4.20 m por debajo del muro,
debera preverse la construccidon de columnas de por lo menos 4.70 m en el extremo;
en las partes con menos espesor de relleno y suelo alterado, podra reducirse la
profundidad de las columnas de calzadura. El concreto de las columnas debera

prepararse con cemento Portland tipo V nara contrarrestar la agresividad de las sales.

Luego de calzar el tanque con las columnas, deberd llevarse a cabo un trabajo de
impermeabilizacién de las pozas y el tanque, que debe incluir el sellado de las
rajaduras, el sello de todos los puntos con filtraciones y la impermeabilizacion de

todas las paredes y losas de fondo.

Un ingeniero estructural debera evaluar los resultados de la investigacion del estado
de la armadura de refuerzo y de la calidad del concreto y efectuar el diseno estructural
del refuerzo, el cual comprendera las columnas de calzaduras y el reforzamiento que
se considere necesario, dado a que en este caso la estructura no sera una estructura
simplemente apoyada, sino que tendra algunos puntos de apoyo en un lado. Ademas
las estructuras pueden haber sido afectadas al recibir esfuerzos no contemplados en

el disefio estructural original.

Las evaluaciones y reforzamiento de la Planta se consideran urgentes por cuanto, en

el estado en que se encuentra la Planta podria sufrir dafios irreparables durante un
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sismo. Tambi€n podria colapsar si se sigue utilizando y se llena de agua, ya que las

filtraciones afectarian mas al suelo de fundacidn.

Lima, Setiernbre de 1999
In e Mayer
Reg. Col. Ings. CIP 26250
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CUADROS



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES RURALES

INFORME DCR-LM6& 209/99
SOLICITANTE My M Consultores srl.
PROYECTO Planta de Tratamiento de Agua - Las Lomas del Mar - Canete
FECHA La Molina 19 de Septiembre de 1999
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE
[ % QUE PASA MALLA Ko ATTERBERG

MUESTRA  PROF. 3" 2% 2° 1%" 1 3/4"1/2" 3/8" 1/4" Ko4 Kol0 Ho20 Ro30 Ko40 No5S0 Kol00 No200 L.L L.P

g O

S O dv-§

W v

m Yo %
C-1 4.90-5.20 100 90 87 81 72 64 55 46 38 32 20 16 15 14 13 12 11 - NP
c-2 3.60-3.80 100 96 92 87 80 74 64 60 47 37 34 31 28 11 7 - NP
c-3 4.80-5.00 100 95 92 90 79 79 73 71 67 57 55 52 50 34 26 - NP
C-4 2.80-3.00 100 92 88 82 74 65 61 S5 52 42 34 32 30 27 14 11 - NP
C-5 3.50-3.70 100 95 91 85 60 55 49 44 35 28 26 24 22 18 16 - NP

d VW1 V

VNITOW Vv VIHYHOVY TvNOIOVYN ava Sg3A NN
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CUADRO N° M1350-2

CLASIFICACION UNIFICADA DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS

Calicatas Profundidad Clasificacion
(m) SUCS
C-1 4.90-5.20 GP -GM
C-2 3.60 -3.80 SP - SM
C-3 4.80-5.00 SM
C4 2.80-3.00 SP - SM
C-5 3.50-3.70 GM
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PLANTA DE TRATAMIENTO LAS LOMAS DEL MAR - CANETE

/'3 72 2ANORAMICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO LAS LOMAS DEL MAR - CANETE

7

£ S, 50 T
! =

Y >

e
-v“




SVYAVAYIX3I SYLVYD VD IQ NO IVD 8N v aN 35

SIHOLINSNOD
N AW



PLANTA DF TRATAMIENTO LAS LOMAS DEL MAR - CANETE

CALICATA C-1 ENTIBADOS COLOCADOS PARA EXCAVACIC
CALICATA C-2

COLOCACION DE ENTIBADOS PARA EVITAR EL DERRUMBE DE LA CALICAT:‘«NPO‘;
PRESENGA DEL RELLENO SUELTG L FONDO 38 APRECIA FILTRACIONES D
~ s
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PLANTA DE TRATAMIENTO LAS LOMAS DEL MAR - CANETE

CALICATA C4 CALICATAC-5

222TE POSTERIOR DE LA PLANTA DE TRATAMIENTC INTENSAMENTE AFECTADA PCR LA HUMED-
SIET YL ACINON

;
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YISTA DE UN EXTREMO DE LA CALICATA
C-2 DONCE SE PUEDA APRECIAN QUE EL
FONCO SEL TANQUE £STA EN EL AIRE



3. Evaluacion de la base granular de las vias.

Urbanizacién Las Lomas del Mar - Caiiete
MyM Consultores sri
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EVALUACION DE LA BASE GRANULAR

DE LLAS VIAS INTERNAS DE LA HABILITACION
Y RECOMENDACIONES PARA LA PAVIMENTACION
LAS LOMAS DEL MAR, CERRO AZUL. CANETE, LIMA

Informe

TRABAJOS EFECTUADOS

Para determinar el espesor y caracteristicas del relleno se llevaron a cabo 7 calicatas excavadas
en forma manual hasta profundidades variables entre 0.50 y 2.30 m. Esta calicatas se ubicaron

en diferentes vias de la habilitacién y tuvieron como finalidad determinar los espesores de relleno
existentes.

En las calicatas se realizo un perfilaje minucioso, el cual incluyd el registro cuidadoso de las
caracteristicas de los suelos que conforman cada capa del perfil del suelo, la clasificacién visual
de los materiales encontrados de acuerdo con los procedimientos del Sistema Unificado de Clasi-
ficacion de Suelos y la extraccion de muestras de los suelos, las cuales debidarnente protegidas
e identificadas fueron remitidas al laboratorio para su verificaciéon y analisis.

En el Cuadro No M1366-1 se indica la ubicacion de las calicatas y en el Cuadro No M1366-2 se
presentan los perfiles de suelos registrados.

En el laboratorio se efectuaron analisis quimicos para determinar el contenido de sales solubles
totales de las muestras de relleno compactado obtenidas en las 7 calicatas. En el Cuadro No
M1366-3 se presentan los resultados obtenidos.

RESULTADOS OBTENIDOS

En todas las calicatas se registré una capa superior de relleno compactado de espesor variable
entre 0.10 y 0.50 m, conformado por grava arenosa, mal graduada, limpia a ligeramente limosa,
con piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo.

Bajo el relleno compactado, en todas las calicatas efectuadas en la parte superior de la
habilitacion, se registro el suelo natural, el cual varia segun la zona, encontrandose grava arenosa
mal graduada, arena fina mal graduada, caliche y roca.

En la calicata C-5 excavada en la parte inferior central de la habilitacion se encontr6 un relleno
de arena suelta con bolsas plasticas y plumas de aves, bajo el relleno compactado. En la otra
calicata (C-4) excavada en el extremo Sur de la parte inferior de la habilitacion se encontrd
relleno compactado hasta 2.00 m de profundidad y a continuacion, se registro la arena fina, mal
graduada, tipica de las zonas de playa.

En los analisis quimicos efectuados se han registrado entre 9,905 y 67,544 p.p.m. de sales
solubles totales en las muestras del relleno compactado.
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RECOMENDACIONES PARA LA PAVIMENTACION

Los valores de sales solubles totales correspondientes a la capa de relleno compactado son
sumamente elevados e inadmisibles para un material de base granular que formara parte de la
estructura de un pavimento flexible de asfalto. Es por este motivo que recomendamos remover
esta capa en un espesor tal, que permita colocar el paquete estructural del pavimento (que en el
presente caso estara conformado por una carpeta asfaltica y una base granular).

El espesor de material a remover estara en funcién de los niveles actuales de las vias, veredas y
buzones.

No es necesario remover toda la capa de relleno compactado que tiene altos contenidos de sales,

por cuanto este relleno se apoya sobre el suelo natural, que también contiene cantidades
importantes de sales.

Con respecto a los espesores del pavimento, teniendo en cuenta el trafico previsto (normalmente
bajo, salvo en periodos cortos durante los cuales pasaran camiones con materiales para la
construccion de las casas de playa) y las caracteristicas del material de subrasante
(predominantemente arenas y gravas, las cuales tiene un CBR superior a 10), recomendamos
considerar espesores que equivalgan a un espesor total de concreto asféltico de 4 pulg (espesor
total de pavimento asfaltico minimo segun las tablas del Instituto de Asfalto Americano).

Si colocamos una carpeta asfaltica de 1.5 pulg, las 2.5 pulg restantes podran ser reemplazadas
por una capa de base utilizando un factor de conversiéon de 2. De esta forma se tendra un
pavimento formado por:

- Carpeta asféltica 1.5 pulg (3.75 cm)
- Base granular (CBR >80) 5 pulg (12.5cm)

Adjuntamos al presente informe especificaciones técnicas para la construcciéon del pavimento,
que incluyen recomendaciones para la compactacion de la subrasante (luego de retirarse el
espesor necesario de relleno compactado existente), recomendaciones para el material de
afirmado y la conformacién de la base granular y recomendaciones para la construccion de la
carpeta asfaltica (de utilizarse asfalto en caliente).

Lima, 11 de Octubre de 1999 e
Ing. Maggie Martinelli de Mayer
Reg. Col. Ings. CIP 26250
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CUADRO N° M1366-1

UBICACION DE LAS CALICATAS

A CATA UBICACION
C-1 Ingreso, interseccion de via principal con vias 1 y 2
Cc-2 Via 8, frente al lote 1 de la manzana M
C-3 Via 6, frente a las escaleras
C-4 Via 10, frente al lote 9 de la manzana G
C-5 Via Principal (inferior), frente al lote 5 de l1a manzana B
C-6 Via 3, frente al lote 9 de la manzana D

C-7 Via 1B, frente al lote 16 de la manzana Q
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CUADRO N ° M1366-2

PERFILES DE SUELOS DE LAS CALICATAS

CALICATA C-1

0.00 0.30 Relleno compactado. Grava arenosa, ligeramente limosa, mal graduada, densa,

seca, marron; con piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo. Finos no
plasticos.

0.30 0.50 Gravaarenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente himeda, marron;
con piedras angulares de 6 pulg de tamafio maximo. GP)

0.50 0.60 Caliche. Arena fina, mal graduada, cementada, muy densa, seca, marrén
blanquecino. (SP)

CALICATA C-2

0.00 0.40 Relleno compactado. Gravaarenosa, mal graduada, densa, ligeramente humeda,
marron; con piedras angulares de 3 pulg de tamafio maximo.

0.40 0.55 Arena fina a gruesa, gravosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente
huimeda, marrén; con gravas angulares de 2 pulg de tamafio maximo. (SP)

0.55 0.85 Arena fina, limosa, densa, ligeramente humeda, marrén. Finos no plasticos.
Abundantes sales. (SM)

Al otro extremo de calicata C-2:

0.00 0.07 Relleno compactado. Grava arenosa, mal graduada, densa, ligeramente humeda,
marrén; con piedras angulares de 3 pulg de tamafio maximo.

0.07 0.85 Arenafina,limosa, densa, ligeramente huimeda, marrén. Finos no plasticos. (SM)

CALICATA C-3

0.00 0.40 Relleno compactado. Grava arenosa, ligeramente limosa, mal graduada, densa,
ligeramente humeda, marron claro; con piedras angulares de 3 pulg de tamario
maximo. Finos no plasticos.

040 050 Caliche. Grava arenosa, mal graduada, densa, ligeramente humeda, marron; con
piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo. GP)
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0.50 0.80 Grava arenosa, mal graduada, suelta a medianamente densa, ligeramente huimeda,
marron plomizo; con piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo. GP)

Al otro extremo de la calicata C-3:

0.00 0.10 Relleno compactado. Grava arenosa, mal graduada, densa, ligeramente himeda,
marron claro; con piedras angulares de 3 pulg de tamafio maximo.

0.10 0.50 Caliche. Grava arenosa, mal graduada, muy densa, ligeramente humeda, marrén
claro; con piedras angulares y sub-redondeados de 5 pulg de tamafio maximo.

(GP)

0.50 0.80 Grava arenosa, mal graduada, suelta a medianamente densa, ligeramente himeda,
marrén plomizo; con piedras angulares de 4 pulg de tamafno maximo. GP)

CALICATA C-4

0.00 0.50 Relleno compactado. Grava arenosa, ligeramente limosa, mal graduada, densa,
ligeramente humeda, marrdn; con piedras angulares de 3 pulg de tamafio maximo.

0.50 2.00 Relleno compactado. Grava arenosa, mal gracuada, medianamente densa,
ligeramente humeda, marrdn; con piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo.

2.00 230 Arena fina, mal graduada, suelta a medianamente densa, ligeramente humeda,
marrén verdoso. (SP)

CALICATA C-5

0.00 030 Relleno. Grava arenosa, mal graduada, medianamente densa a densa, ligeramente
hiimeda, marrén; con piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo.

0.30 0.50 Relleno. Arena fina, mal graduada, suelta a medianamente densa, ligeramente
humeda, plomo. Bolsas plésticas y plumas de aves.

CALICATA C-6

000 0.35 Relleno compactado. Grava arenosa, ligeramente limosa, mal graduada, densa,
ligeramente humeda, marrén; con piedras angulares de 3 !4 pulg de tamarfio
maximo. Finos no plasticos.
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0.35 0.45 Arenamedia, gravosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda,

marrén; con piedras angulares de 2 pulg de tamafio méaximo. (SP)

0.45 050 Roca.

CALICATA C-7

0.00 0.30 Relleno compactado. Grava arenosa, ligeramente limosa, mal graduada, densa,

ligeramente humeda, marrén; con piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo.
0.30 0.70 Gravaarenosa, mal graduada, medianamente densa, ligeramente humeda, marrén;
con piedras angulares de 4 pulg de tamafio maximo. (GP)



CUADRO NoM1366-3

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS - SECCION QUIMICA

SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO INDUSTRIALES

INFORME

Los resultados de los anslisis de: Sales solubles totales.
en: 07 muestras de Suelos (Pistas Las Lomas del Mar — Cailete — Lima)

Solicitado por: M Y M CONSULTORES SRL.

en fecha: 05.10.99

DETERMINACION CONTENIDO

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7

Sales solubles totales(ppm) 21720 [ 2921519764 | 9905 | 67544 | 18928 [ 11 650

Muestra 1: C-1: Prof. 0,10-0,30m
Muestra 2: C-3: Prof. 0,20-0,40m
Muestra 3: C-4: Prof. 0,10-9,30m
Muestra 4: C-7: Prof. 0,10-0,30m
Muestra 5;: C-6: Prof. 0,10-0,30m
Muestra 6: C-5: Prof. 0,10-0,30m
Muestra 7: C-2: Prof. 0,20-0,40m

Lima, 07 de octubre de 1999

NOTA: Los rcsultados presentados corresponden sélo a la muestra proporcionada por el solicitante. Los‘ datos dcl solicitante los
: lativos al producto y la identificacién de la mucstrs también han sido proporcionados por el cliente.
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PLAYA LAS LOMAS DEL MAR

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA
CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE ASFALTO

GENERALIDADES

Las presentes especificaciones incluyen todos los trabajos requeridos para la correcta

construccion de los pavimento de las vias internas de la habilitacion de playa Las
Lomas del Mar.

Para todo lo no indicado en estas especificaciones se aplicard el Reglamento Nacio-
nal de Construcciones.

TRABAJOS PRELIMINARES

Replanteo

Este trabajo consiste en materializar sobre el terreno en forma precisa, las medidas,
niveles y ubicacién de todos los elementos del pavimento, asi como definir sus
linderos y establecer marcas y senales fijas de referencia. La ejecucion de los

trabajos sera de acuerdo a lo estipulado en el Titulo VII, Capitulo III del Reglamento
Nacional de Construcciones.

g:ggr;§§

Los cortes requeridos para alcanzar el nivel de subrasante se ejecutaran con
cualquier tipo de equipo que permita la excavacidon o desplazamiento del material

teniéndose la precaucion de no remover ni aflojar el material ubicado por debajo de
la cota final del corte.

Los materiales provenientes de los cortes deberdan eliminarse inmediatamente, de tal
manera de mantener la obra limpia.

SUBRASANTE

Descripcidn

Este trabajo consistira en la preparacion y el acondicionamiento del terreno a lo
largo de las vias a pavimentar, luego de la ejecucidn de los cortes.

#1589
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Requisitos Generales

Se llevardn a cabo las operaciones dc nivelado y perfilado, de tal manera que la
subrasante terminada quede por debajo de la cota de rasante en el espesor indicado
en el disefio.

Se eliminardn las obstrucciones, materia organica, desmonte y todo relleno de
basura que se encuentre. Los huecos resultantes, asi como los agujeros o depre-
siones existentes, se rellenarin con materiales provenientes de las operaciones de
corte, tal como se indica en las especificaciones de la AASHTO M-145. Eventual-
mente, podrdn usarse materiales pertenecientes a los grupos A-1 (gravas), A-2
(gravas con arena) y A-3 (arena), sicmpre y cuando se compacten al 100% de la
méxima densidad seca obtenida segiin AASHTO T-180 (Proctor Modificado).

Preparacién de la Subrasante

La subrasante se escarificara en una profundidad de 20 cm dandole la humedad
Optima para la maxima densidad seca ya sea por humedecimiento o por el aireado.

La compactacion se ejecutard controlando que la humedad sea optima hasta alcanzar
el 95% de la maxima densidad seca (I’roctor Modificado, AASHTO T-180).

En los sectores donde se encuentre caliche 0 roca, no serd necesario llevar a cabo
la escarificacion.

Controles

Se haran pruebas de densidad de campO para controlar la densidad de esta capa.
Estos controles se hardn cada 60 ml d¢ via, con un minimo de 3 ensayo por jornada
de trabajo. Se empleara el método dcl Cono de Arena, el volimetro o cualquier otro
aprobado por el Ingeniero Supervisor.

El grado de compactacién tolerable scrd de 90%, siempre que la media aritmética
de los ensayos del drea analizada sca mayor que 95% de la maxima densidad seca
del laboratorio (AASHTO T-180).

BASE

Descripcign

Bajo este item se comprende el matcrial selecto que se colocara entre la subrasante
y la carpeta asféltica. El material dc base consistird de particulas duras y durables,
con fragmentos de piedras o gravas y un rellenador de arena u otro material mineral

partido en particulas finas.
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La porcién del material retenido en la malla N°® 4 serd llamada agregado grueso y
aquella porcién que pasa por la malla N° 4 sera llamada agregado fino.

El material de tamano excesivo que se hayan encontrado en canteras de las cuales
se obtiene el material, sera retirado por tamizado o sera triturado hasta obtener el
tamano requerido, segun elija el Contratista; cuando el material se obtenga de la
trituracidén de gravas, no menos del 50% en peso de las particulas del agregado
grueso, deben tener por lo menos una cara de fractura. Si es necesario, para cumplir
con este requisito, la grava serd tamizada antes de ser triturada.

El material para la base debe estar libre de material vegetal, terrones o bolas de

tierra y sales; y llenara los requisitos de granulometria dados en la tabla siguien-
te:

Malla AASHTO T-11y Porcentaje en peso-que pasa
T-27 (abertura cuadrada)

Gradacién Gradacion Gradaciéon Gradacion

A B C D

2 Pulg 100 100 : "

1 Pulg ’ 79-95 100 100

3/8 Pulg 30-65 40-75 50-85 60-100
N°4 (4.76mm) 25-55 30-60 35-65 50-85
N°10 (2.00mm) 15-40 20-45 25-50 40-70
N°40 (0.42mm) 8-20 15-30 15-30 25-45
N©200(0.074mm) &5 5-20 5-15 10-25

La granulometria definitiva que se adopte dentro de estos limites, tendra una
gradacién uniforme de grueso a fino. La fraccion del material que pase por la malla
N° 200 no debe exceder de Y2, y en ningun caso de los 2/3 de la fraccion que pasa
la malla N° 40.

La fraccion del material de base y sub-base que pasa el Tamiz N° 40 debe tener un
limite liquido no mayor de 25% y un Indice de Plasticidad inferior o igual a 6%
determinados de acuerdo a los Métodos T-89 y T-91 de la AASHTC.

Si la base no va a ser cubierta por una superficie bituminosa, el Limite Liquido no
sera mayor de 35%, debiendo estar el Indice de Plasticidad entre 4% y 9%.

El agregado grueso consistird de material duro y resistente. No deben emplearse
materiales que se fragmentan cuando son sometidos a ciclos alternos de heladas y
deshielos o de humedad y secado. Debera tener un valor del desgaste no mayor del
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50% segun el ensayo "Los Angeles" (Método AASHTO T-96). No debera contener
particulas chatas y alargadas.

EL CBR (Relacién Soporte California) de la base debera ser superior a 80%.

Si se necesita rellenador en adicion al que originalmente existe en el material de base
para llenar los requisitos de granulometria o para ligar satisfactoriamente el
material, se mezclara este rellenador uniformemente con el material para la base. El
material para tales propdsitos sera obtenido de fuentes aprobadas por la Supervision
y estara libre de terrones duros, grumos de arcilla o impurezas.

Preparacion de la Base

El material de base se colocara sobre la subrasante debidamente preparada y

compactada, en cantidad suficiente para alcanzar el espesor requerido una vez
compactado.

El material se esparcira, regara y mezclara hasta alcanzar la humedad 6ptima para
la maxima densidad seca y se compactard con rodillos al 100% de la méaxima
densidad seca del ensayo Proctor Modificado (AASHTO T-180). Todas las areas
inaccesibles a los rodillos se compactaran con pisones mecanicos.

Las operaciones de esparcido y mezclado deben efectuarse evitando danar la
subrasante.

La compactacién debera iniciarse en los bordes y terminarse en el centro de la franja
de la construccién cubriendo uniformemente la mitad del ancho de la huella de la
anterior pasada, sucesivamente hasta completar el area de compactacion.

Cualquier irregularidad o depresion que se presente después de la compactacidon
debe ser corregida removiendo el material en esos lugares y anadiendo o retirando
material hasta que la superficie sea llana y uniforme.

Controles

Se haran pruebas de densidad de campo para controlar la densidad de esta capa.
Estos controles se haran cada 50 ml de via, con un minimo de 3 por jornada de
trabajo. Se empleard el método del Cono de arena, el volimetro o cualquier otro
aprobado por el Ingeniero Supervisor.

El grado de compactacion exigido es de 100% de la maxima densidad seca del
Ensayo Proctor Modificado. El grado de compactacion minimo tolerado sera de

95%, siempre y cuando la media aritmética de los ensayos del drea analizada sea
mayor o igual que 100%.
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Este trabajo se refiere al suministro y aplicacién de material bituminoso a la base
preparada con anterioridad, sobre la cual se colocard una carpeta asféltica.

Materiales
El material bituminoso a usarse serd el siguiente:

Asfalto de tipo cut-back, grados MC-6, MC-1 6 MC-2 (MC-30, MC-70 6
MC-250 respectivamente) de acuerdo con los requisitos de las Especificaciones
estandar para asfalto tipo cut-back (tipo dz curado medio), designacién M-82-42
de la AASHTO.

Asfalto del tipo RC-2 (RC-250) de acuerdo con los requisitos de la AASHTO
M-81.

Ademads, debera proveerse material para el secado, consistente en arena limpia.

Equipos

El equipo para la colocacién de la capa de imprimacion debe incluir una barredora
mecanica, un ventilador de aire mecanico (aire a presion), una unidad calentadora
para el material y un distribuidor a presion.

El trabajo de limpieza con la barredora mecdnica y el ventilador debera ejecutarse
cuidando de no cortar, rayar o danar de alguna manera la superficie.

El equipo calentador del material bituminoso debe ser de capacidad adecuada como
para calentar el material en forma apropiada, haciendo circular el material bitumi-
noso alrededor de un sistema de serpentines pre-calentados con vapor de agua o
aceite caliente, o haciendo circular dicho material bituminoso a través de un sistema
de serpentines o canerias encerrados dentro de un recinto de calefaccion.

El distribuidor debe ser capaz de distribuir el material bituminoso dentro de un
rango de 0.06 gal/m’ a 2.4 gal/m?, ademés debe estar equipado con un sistema que
asegure un calentamiento uniforme dentro de la masa total del material bituminoso
bajo control eficiente y positivo en todo momento.

Construccidn
Regquisitos del Clima

La capa de imprimacion debe ser aplicada solamente cuando la temperatura
atmosférica esté por encima de los 15°C, la superficie de la base esté razonable-
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mente seca y las condiciones climatéricas, en la opinidon del Ingeniero Supervisor,
sean favorables.

Preparacidn de la Superficie

Antes de la aplicacion de la capa de imprimacidn, todo material suelto o extrafio
sobre la base debe ser retirado por medio de una barredora y/o soplador mecédnico
segun sea necesario.

Cuando lo ordene el Ingeniero Supervisor la superficie preparada debe ser sometida
a una ligera pasada de rodillo neumético inmediatamente antes de aplicar el material
bituminoso, en cuyo caso no se exigird el barrido o soplado previo. Igualmente,
cuando lo disponga la Supervision, se hard un riego ligero de agua un poco antes de
la aplicacion del material de imprimacion.

la Ca e Imprimacio

El material debe ser aplicado uniformemente, a la temperatura y velocidad de
régimen especificadas por el Ingeniero Supervisor. En general, el régimen debe estar
comprendido entre 0.2 y 0.6 galones por metro cuadrado.

La temperatura en el momento de su aplicacion dete estar comprendida dentro de
los limites siguientes:

MC -0.70 °F - 140° F (21° C - 60° C)
MC - 1:110°F - 185° F (43° C -85° C)
MC - 2:140°F - 215° F (60° C -102° C)
RC - 2:140°F - 210° F (60° C -100° C)

Inmediatamente después de la aplicacion de la capa de imprimacion, la superficie

imprimada debe ser protegida por avisos y barricadas que impidan el transito
durante el periodo de curado.

Proteccidn de las Estructuras Adyacentes
Las superficies de todas las estructuras adyacentes del drea sujeta a tratamiento
deben estar protegidas de tal manera, que se eviten salpicaduras 0 manchas. En el

caso de que esas salpicaduras o manchas se produzcan, el Contratista debera por
cuenta propia, retirar el material y reparar el dafio ocasionado.

Apertura al Trafico y MantenimientQ

E| irea imprimada debe airearse sin ser arenada por un término de 24 horas, a
menos que lo ordene de otra manera el Ingeniero Supervisor.
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Cualquier exceso de material bituminoso que quede en la superficie debe ser retirado
usando arena u otro material aprobado que lo absorba, antes de que se inicie el
trafico.

El Contratista debera conservar la superficie imprimada hasta que la capa superficial
sea colocada. La labor de conservacién debe incluir el extendido de cualquier
cantidad adicional de arena u otro material aprobado que sea necesario para evitar
la adherencia de la capa de imprimacién a las llantas de los vehiculos, y parchar
cualquier rotura de la superficie imprimada con material bituminoso adicional.

Cualquier area de la superficie imprimada que resulte dafnada por el trafico de
vehiculos o por otra causa, deberd ser reparada antes de que la capa superficial sea
colocada.

CARPETA ASFALTICA

Descripcién

Bajo este item se define a la capa de concreto asféltico que se colocara sobre la capa
de base, debidamente compactada e imprimada.

Composicion General de la Mezcla
La capa de asfalto estard compuesta por un concreto asfaltico densamente graduado.

El concreto asfaltico se compondra de agregados minerales gruesos, agregados
finos, filler mineral y material bituminoso.

Antes de iniciar la obra, el Contratista sometera al Ingeniero Supervisor para su
aprobacion, por escrito, la férmula de mezcla que utilizara. Esta férmula se pre-
sentard estipulando un porcentaje definido y unico de agregados que pasen por cada
uno de los tamices especificados, una temperatura definida y unica a la cual la
mezcla sera colocada sobre la base, debiendo todos estos detalles encontrarse dentro
de los regimenes fijados para la composicion general de los agregados y los limites
de temperatura.

El agregado tendrd la siguiente granulometria:

Malla Porcentaje que pasa acumulado

3/4" 100

15" 80 - 100
3/8" 70 - 90
N°4 50 -70

N°8 35-50
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N°30 18 - 30
N°50 13-23
N°100 8-16
N©°200 4-10

La fraccion retenida entre dos tamices sucesivos no podra ser menor del 4% del
total.

Se adoptara el método Marshall, para verificar las condiciones de vacios y
estabilidad que deben satisfacer los siguientes valores:

% de Vacio =3a5%
Estabilidad = 500 Lbs (minima)

Las tolerancias admitidas en las mezclas son las siguientes:

- Material que pasa por el tamiz de 3/4"

+ 4%
- Material comprendido entre los tamices de 3/8" y N° 200 + 4%
- Material que pasa por el tamiz N° 200 + 1%
- Asfalto + 0.3%
- Temperatura de la mezcla entregada en la Obra + 20°F

Materiales de Concreto Asfalti
Los materiales deberan estar de acuerdo con las exigencias siguientes:

Agregados Minerales Gr

La porcion de los agregados retenida en la Malla N° 8 se designara agregado grueso
y se compondra de piedras o gravas trituradas. SOlo se podra utilizar un tipo tnico

de agregado grueso, excepto en el caso en que el Ingeniero Supervisor autorice por
escrito algun cambio.

La piedra o grava triturada debera ser limpia, compacta y durable, carente de
suciedad u otras materias inconvenientes y debera tener un desgaste no mayor de
40% a 500 revoluciones al ensayarse por el método AASHTO T-96.

Al ser sometidas a 5 ensayos alternativos de resistencia mediantc? suifatos de sodio
empleando el método AASHTO T- 104, no podra tener una pérdida de peso mayor

de 12%.

Cuando se utilice grava triturada, no menos de un 50% en peso de las particulas
retenidas en el tamiz N° 4, debera tener una cara fracturada como minimo.
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los Mi les Fi
La porcion de agregados que pasa la malla N°© 8 se designard como agregado fino

y podra estar compuesto por arena natural, tamizados de piedra o de una
combinacién de ambos.

Solamente se podra usar cerniduras de piedra calcarea cuando se emplee una
cantidad igual de arena natural.

Los agregados finos deberdn tener granos limpios, compactos, angulares y de
superficie rugosa, carentes de terrones de arcilla u otras sustancias inconvenientes.

Los tamizados de piedra deberdn cumplir las exigencias para agregados minerales
gruesos.

Relleno Mineral (Filler)

El material de relleno de origen mineral que sea necesario emplear, se compondra
de polvo calcédreo, roca dolomitica, cemento Portland u otros elementos no plasticos
provenientes de fuentes de origen aprobadas por el Ingeniero Supervisor.

Estos materiales deberdn carecer de materias extraiias y objetables, serdn secos y
libres de terrones, y cuando sean ensayados en el laboratorio deberdn cumplir las
siguientes exigencias granulométricas:

tamices de abertura cuadrada AASHTO T-37
N°30 100
N°80 95 - 100
N°200 65 - 100

Material Bitumingso

El material bituminoso a emplear serd un cemento asfaltico ya sea natural o producto
del petréleo, de penetracién 60 - 70 y que cumpla las exigencias para asfalto.

Fuentes de Provisién o Canteras

Las fuentes de origen de los agregados y relleno mineral deberan ser aprobadas por
el Ingeniero Supervisor antes de proceder a la entrega de dichos materiales.
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Las mezclas se colocaran unicamente cuando la superficie a tratar se encuentre seca,
la temperatura atmosférica a la sombra sea superior a 10° C y el tiempo no estuviera
neblinoso ni lluvioso.

Ejecucidn de los Trabajos

Ningin trabajo podra realizarse cuando se carezca de suficientes medios de
transporte, equipo de terminaciéon, mano de obra o exista una inadecuada
distribucién de agregados para asegurar una marcha de las obras a un régimen
superior al 60% de la capacidad productora de la planta mezcladora.

Equipo para Transporte y Colocacién

Los camiones para el transporte de mezclas bituminosas, deberan contar con tolvas
herméticas, limpias y lisas, de metal, que hayan sido cubiertas por una pequena
cantidad de agua jabonosa, fuel oil, rebajado, aceite de parafina o solucién de cal,
para evitar que la mezcla se adhiera a las cajas.

Cada carga de mezcla se cubrira con formas u otro material adecuado, de tamarfo
suficiente para proteger la mezcla contra las inclemencias del tiempo. Todo camién
que produzca una segregacion excesiva de material, debido a su suspension elastica
u otros factores que contribuyen a ello, que acuse pérdidas de aceite en cantidades
perjudiciales o que produzca demoras indebidas, sera retirado del trabajo cuando el
Ingeniero Supervisor lo ordene, hasta que haya sido corregido el defecto senalado.

Cuando fuere necesario para lograr que el camién entregue la mezcla con la
temperatura especificada, la tolva sera aislada para poder obtener la temperatura de
trabajo de la mezcla y todas sus capas deberan asegurarse firmemente.

El equipo para la distribucion y terminacién comprendera una pavimentadora
mecdnica o automatica, aprobada, capaz de distribuir y terminar la mezcla de
acuerdo con los alineamientos, pendientes y perfil tipo de obra exigidos.

La pavimentadora estara provista de embudos y tornillos de distribucidn reversible,
para poder colocar la mezcla en forma pareja. La pavimentadora estara equipada
también con dispositivos de manejo, rapidos y eficientes, y dispondran de velocidad
en marcha atras y adelante.

La pavimentadora empleard dispositivos mecanicos, tales como enrasadoras de
emparejamiento, brazos de emparejamiento u otros dispositivos compensatorios,
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para mantener la exactitud de las pendientes y confinar los bordes del pavimento
dentro de sus lineas sin uso de encofrados laterales fijos.

El conjunto serd ajustable para permitir la obtencion de la forma del perfil tipo de

obra fijado, y sera disefiado y operado de tal manera que se pueda colocar el espesor
por metro cuadrado.

Si se comprueba durante la construcciéon, que el equipo de distribucién y
terminacion usado deja en el pavimento fisuras, zonas dentadas u otras irregulari-
dades objetables, que no puedan ser corregidas satisfactoriamente con las
operaciones programadas, el uso de dicho equipo serd suspendido, debiendo el
Contratista sustituirlo por otro que efectile en forma satisfactoria los trabajos de
distribucién y terminacién del pavimento.

El equipo de compactaciéon comprendera como minimo, un rodillo metalico y uno
de tipo neumatico autopropulsado. También podra ntilizarse rodillos de tres ruedas
lisas u otro equipo similar que resulte satisfactorio para el Ingeniero Supervisor. No
se permitira el uso de un equipo que produzca una trituracion de los agregados.

Preparacion del Material Bituminoso

El material bituminoso serd calentado a la temperatura especificada, en calderas o
tanques disenados de tal manera que evite un calentamiento local excesivo y se
obtenga un aprovisionamiento continuo del material bituminoso para la mezcladora
a temperatura uniforme en todo momento.

La maxima temperatura del cemento asfaltico al ser entregado a la mezcladora sera
aquella que tenga una viscosidad Saybor Fapol de 75 seg. El cemento asfaltico no

serd usado mientras esté espumoso ni cuando tenga una temperatura mayor de 350°
F (177° C).

Preparacion de los Agregados Minerales

Los agregados minerales para la mezcla seran secados y calentados en la planta antes
de ser colocados en la mezcladora.

Las llanas empleadas para el secado y calentamiento de los agregados se regularan
convenientemente para evitar dafos a los mismos y la formacion de una capa espesa
de hollin sobre ellos.

Los agregados deberdn ser calentados a la temperatura mas baja posible que al
combinarse con el asfalto produzca una mezcla con una temperatura entre 107° C
y 176° C. Dicha temperatura no podra ser menor a la exigida para obtener una
impregnacion total y una distribucién uniforme de los agregados.
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Los agregados inmediatamente después de su calentamiento, seran tamizados en tres
o mas fracciones y transportados a cajones de almacenamiento separados, listos para
la dosificacion y mezclado con el material bituminoso.

Preparacidon de la Mezcla

El material bituminoso serd medido e introducido en la mezcladora, en las
cantidades fijadas por la formula de mezcla de obra. Cuando se use una planta de
operacion intermitente, los agregados se mezclarin en estado seco y luego se
distribuird sobre los mismos la cantidad establecida de material bituminoso; el
conjunto sera mezclado por un periodo no inferior a 45 segundos. El tiempo total
de mezclado se determinara por el método del pesaje, usando la férmula siguiente:

C
T = ---
P
donde:

T = tiempo de mezclado en seg
C = capacidad de la mezcladora en Kg
P = produccién de la mezcladora en Kg/seg

trega de la Mezcla

LLa mezcla sera transportada desde la planta mezcladora hasta su punto de uso, por
medio de vehiculos adecuados. No se admitird la entrega de mezcla a una hora
avanzada, que pueda impedir la colocacién y compactacién de la mezcla con sufi-
ciente luz diurna, excepto cuando se hayan previsto medios adecuados de ilumina-
cién.

Distribucién. Colocacién, Compactacién y Acabado

Al llegar al lugar de uso, la mezcla sera distribuida en el espesor acotado, conforme
al perfil tipo de obra que se quiera lograr, haciéndolo ya sea sobre el ancho total de
la calzada o en su ancho particular practicable. Para estos fines se usarad una
pavimentadora de concreto asféaltico adecuada.

Inmediatamente después que la mezcla haya sido repartida y emparejada, la
superficie serd verificada, nivelando todas las irregularidades comprobadas en la
misma, compactandola intensa y uniformemente por medio de rodillos.

El rodillado se hara en forma coatinua hasta que el rodillo no deje marca en la
superficie colocada.
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Las operaciones de compactacién comenzardn por los costados y progresardn
gradualmente hacia el centro. Este proceso se hard cubriendo uniformemente cada
huella anterior de pasada del rodillo, segin 6rdenes que debe impartir el Ingeniero
Supervisor y hasta que toda la superficie haya quedado compactada.

Procedimientos de compactacién que difieran del indicado, podran ser dispuestos
por el Ingeniero Supervisor, cuando las circunstancias asi lo requieran.

Cualquier desplazamiento de la mezcla que se produzca a consecuencia del cambio
de direccidn del rodillo o por alguna otra causa, sera corregido enseguida mediante
el uso de rastras y la adicion de mezcla fresca, cuando fuese necesario.

Se debera evitar durante la compactacion el desplazamiento del alineamiento y
variaciones de las pendientes de los bordes de la calzada.

Para evitar la adhesion de la mezcla a las ruedas del rodillo, éstas seran mantenidas
hiimedas, pero no se permitird un exceso de agua.

A lo largo de sardineles, rebordes u otros sitios inaccesibles para el rodillo, la
mezcla serd compactada con pisones a mano, calientes, o con apisonadoras
mecanicas que tengan una compresion equivalente. Cada pisén a mano pesara no

menos de 25 libras (11.35 Kg) y tendra una superficie de apisonado no mayor de 50
pulgadas cuadradas.

En toda la superficie de un pie cuadrado 0 mas que acuse un exceso o deficiencia de
material bituminoso, se deberaretirar el material y reemplazarlo por material nuevo.
Todos los puntos, juntas elevadas, depresiones o0 abolladuras serdn corregidas.

En la formacién de juntas se tomardn las medidas necesarias para que exista una
adecuada ligaz6n con la nueva superficie en todo el espesor de la capa. No se

colocard mezcla sobre material previamente compactado, a menos que el borde sea
vertical o haya sido cortado formando una cara vertical.

Requisitos de Espesor y Pesg

La obra terminada no podra variar del espesor indicado en los planos en mas de 1/4
de pulgada.

La colocacion de material medido en peso por metro cuadrado nc podra variar de
mas de un 10% del régimen fijado.

Proteccign de la Carpeta Asfiltica

Las pistas recién terminadas seran protegidas contra toda clase de transito hasta que
la mezcla se haya endurecido convenientemente por enfriamiento. En ningun caso,
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la obra sera habilitada al transito antes de 6 horas después de la terminacién del
pavimento, a menos que el Ingeniero Supervisor autorice acortar dicho periodo.

Controles

Control de Resistencia de la Mezcla

Este control se hara por los ensayos de estabilidad Marshall y fluencia.
Los valores de estabilidad y fluencia a ser exigidos serdn los determinados en el

dosaje de la mezcla. Para los ensayos de estabilidad y fluencia, deberdn ser

moldeados en el propio local de la planta 3 ensayos de prueba por un minimo de dos
veces al dia.

Para los valores de estabilidad se admitird un minimo de 20%.
Control de Espesor

Se efectuard verificando la altura de la mezcla puesta antes de compactar y luego por
nivelacion del eje y los bordes.

Control de Acabado de la Superficie

Este control debera ser hecho con el auxilio de dos reglas, una de 3.0 m y otra de
0.90 m colocadas en angulo recto y paralelamente al eje de la pista respectivamente.

La variacion de la superficie entre dos puntos cualquiera de contacto no debera
exceder de 0.5 cm al verificarse con cualquiera de las dos reglas.
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