UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

MUROS DE CONTENCION DE SUELO REFORZADO
CON GEOTEXTIL
PROCESO CONSTRUCTIVO

INFORME DE SUFICIENCIA

Para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO CIVIL

PERCY ENRIQUE BALOIS REYES

Lima- Pera

2007



UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CNIL

INDICE

RESUMEN

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABLAS
INTRODUCCION

CAPITULO 1- GENERALIDADES
11 Muro de Suelo Reforzado

1.2 Geosintéticos

1.3 Estudios Basicos Necesarios
1.3.1. Replanteo Topografico

1.3.2. Estudios Geotécnicos

1.3.3. Disefo de Muros Reforzados

CAPITULO 11- ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO

21 Memoria Descriptiva
2.2 Especificaciones Técnicas

2.3 Seleccién de Canteras

INDICE

12
12
12
14

24
27
36

CAPITULO 1M1- METODOLOGIA EN LA CONSTRUCCION DE MUROS DE SUELO

REFORZADO

31 Obras Preliminares

3.2 Proceso Constructivo de Muros Reforzados
3.3 Construccion de Sistemas de Drenaje

3.4 Material de Relleno

3.5 Alternativas de Fachadas

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo
Balois Reyes. Percy Enrique

5 & & 88



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAO DE INGENIERIA CIVIL INDICE

CAPITULO 1IV- CONTROL DE OBRA

4.1 Caracteristicas de la Zona de Trabajo 48
4.2 Controles en el Suelo Reforzado 49
4.3 Colocacion de Geotextiles 50
4.4 Programacion de Obra 52

CAPITULO V.- COMPARACION ENTRE PROCESOS CONSTRUCTIVOS
ALTERNATIVOS DE CONTENCION

5.1 Construcciones de Muros con Concreto 54
5.2 Construcciones de Muros con otros Geosintéticos - Geomallas 56
5.3 Cuadro Comparativo 63
CONCLUSIONES 06
RECOMENDACIONES 67
BIBLIOGRAFIA 68
ANEXOS 69
A1 . Panel Fotografico 70
A.2. Hoja técnica del Geotextil 78
A.3. Planos 80

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo
Balois Reyes, Percy Enrique 2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD [LE INGENIERIA CNIL RESUMEN

RESUMEN

La Universidad Nacional de Ingenieria, a través del Curso de Actualizacion de
Conocimientos: "Aplicacion de Geosintéticos en la Ingenieria Civil", encargd a los
participantes, la elaboracién de un proyecto consistente en la ejecucion de una obra
civil poniendo en practica los conocimientos impartidos sobre el tema de los
geosintéticos.

B presente trabajo detalla de una manera practica las pautas a seguir durante el
Proceso Constructivo de un Muro de Suelo Reforzado con Geotextiles.

Como tema del presente curso de actualizacion se planted la construccion de un Muro
de Suelo Reforzado con Geotextiles de 20 m. de largo y 4 m. de alto, pero la gran
cantidad de material a usar en su elaboracién; segun disefio la dimension de la base
alcanzaba los 4 m. de ancho haciendo un volumen de material de préstamo de 400 m3
aproximadamente, hizo que finalmente se optara por la elaboracion de un primer
modulo de 6 m. de largo, 4 m. de ancho y 2 m de alto y cuyo proceso de construccion
se detalla en el presente informe.

Se determiné como ubicacién para la elaboracion del Muro de Suelo Reforzado con
Geotextil el area entre el campo de fulbito de la facultad de Ingenieria de Minas y
Metalurgia y la Huaca, al interior del campus de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Para la ejecucion de obra del modelo experimental del Muro de Contencion de Suelo
Reforzado con Geotextil se contd con la colaboracion de la Empresa Andex por medio

de la donacién del Geotextil de refuerzo.
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INTRODUCCION

Los muros en suelo reforzado son estructuras de contencion flexibles, internamente
estabilizadas por la accion de la colocacion de refuerzos con geosintéticos. Estas
estructures reforzadas permiten conformar areas planas y soportar empujes laterales,
el principio de funcionamiento es el de las estructuras de contencion por gravedad. E
proceso constructivo seguido para esta estructura es relativamente sencillo y facil de
seguir.

En el capitulo 1 se detallan algunos conceptos basicos de muros reforzados, los
geotextiles y los estudios basicos a realizar para obtener la informacidn necesaria para
el diseno de este tipo de estructura de contencion, como paso previo a la construccion.
En el capitulo 2 se muestra la elaboracién de la memoria descriptiva y el expediente
técnico de la obra civil, ademas se hacen algunas referencias sobre la seleccion de
canteras de material de relleno.

E procedimiento constructivo de los Muros de Suelo Reforzado con Geotextiles estan
descritos en el capitulo 3, incluyendo en ella las etapas propias de la construccion del
muro y las obras complementarias a esta estructura tales como los sistemas de
drenaje, cubierta superior y el control de erosion para evitar los dafos a los que esta
expuesto el geotextil.

En el capitulo 4 se muestran detalles en los cuales la residencia y la supervision de
este tipo de obras deberia tener en cuenta para una correcta etapa constructiva y el
sistema suelo - geotextil trabaje adecuadamente como se ha disenado.

Finalmente, el capitulo 5 nos muestra diferentes alternativas de contencién empleados
actualmente, desde los tradicionales (concreto) hasta los actuales (geotextiles y
geomallas); realizando una comparacién desde el punto de vista constructivo a fin de
usar donde las caracteristicas particulares del terreno sean las apropiadas.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

Los principales elementos de construccibn empleados por el hombre son los
materiales, térreos, conformados por suelos y rocas. No solo con los suelos y las rocas
se construye sino también sobre ellos y dentro de ellos.

Estd comprobado que en muchos casos las propiedades geomecanicas de los
materiales térreos no satisfacen las caracteristicas deseables para diferentes
aplicaciones, es asi que estos materiales requieren de diferentes procesos vy
tratamientos especiales para modificar su comportamiento a las condiciones
deseadas.

Desde la antigiedad, se han colocado materiales naturales como pieles de animales,
o fibras vegetales sobre los suelos blandos o incrustados dentro de estos con el
objetivo de construir estructuras de suelo reforzado.

Por ejemplo en las vias de las civilizaciones romanas se han encontrado vestigios de
telas y pieles utilizados para propésitos de refuerzo; en la década de los afios 60 se
inicia la utilizacién de los primeros textiles para fines ingenieriles, pero fue hasta los
afios 70 en donde se inicidé la fabricacién y aplicacibn de materiales textiles especiales
para la ingenieria y es entonces donde adoptan el hombre de geotextiles.

Los geotextiles y en general los geosintéticos complementan Ilas falencias que
presentan los materiales térreos, permitiendo obtener excelentes ventajas técnicas y
econémicas en la construccion de muros en suelo reforzado, taludes reforzados,
terraplenes sobre suelos blandos, sistemas de subdrenaje, etc., los suelos al igual que
el concreto presentan una buena resistencia a la compresion pero son deficientes
cuando se trata de asumir esfuerzos a la traccién, por tal motivo cuando los suelos son
combinados con elementos que sean capaces de absorber esfuerzos de traccion

como los geotextiles, se puede lograr estructuras de suelo reforzado.

11 Muro de Suelo Reforzado

Uno de los tipos de obras mas comunes en la ingenieria de vias ha sido la de los
muros de contencién, bien sea para la conservacion de las dimensiones de la calzada
o contenciéon de suelos en deslizamiento.

Una de las alternativas presentadas a mediados de la década de los sesenta, fue
creada por el ingeniero francés Henry Vidal, que consistia en la inclusion de una serie

de tiras metdlicas, amarradas a otros elementos externos que componian la cara del
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muro, hasta una determinada longitud dentro del relleno utilizado, para asi conformar
B masa de contencion. H principal problema de este sistema radica en la duracion del
refuerzo metalico dentro del suelo al estar expuesto al proceso de corrosion.

Gracias al desarrollo de nuevos materiales que pueden soportar las condiciones de
humedad y de acidez o alcalinidad dentro del suelo, se ha venido implementando el
uso de maqtos sintéticos tales como los geotextiles y geomallas, para que suministren
refuerzo, debido a las caracteristicas mecanicas que estos poseen, como es su
resistencia a la tension. Los estudios que condujeron al uso de esta nueva tecnologia
tuvieron origen en Francia y Suecia a finales de la década de los setenta.

Al incluir un material con resistencia a la traccion dentro de una masa de suelo se
aumenta la resistencia general del conjunto, basicamente por l virtud del material
geosintético de soportar esfuerzos de traccion y por el esfuerzo cortante que se
genera entre el suelo y las capas adyacentes, permitiendo asi k conformacidén de
rellenos en suelo verticales.

Finalmente, un muro de suelo reforzado (ver figura 1.1.) es una estructura compuesta
de suelo compactado y refuerzos de geotextiles o geomallas de alta resistencia que
afiaden resistencia al corte al medio, permitiendo controlar cufias o superficies de falla
compuestas al servir como elementos de retencidon o soporte. La estructura es flexible

pero para ciertos niveles de servicio se puede considerar facilmente rigida.

Detalle de
refuerzo con
geotextil

Figura 1.1. Muro de Contencién Reforzado con Geotextil.
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1.2 Geosintéticos

Geosintético es un producto en el que por lo menos, uno de sus componentes es a
base de polimeros sintéticos o naturales, y se presenta en forma de filtro, manto,
lamina o estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros
materiales de]ltro del campo de la geotécnica o de la Ingenieria Civil.

Existen varios campos de aplicacion de los geosintéticos en el mundo de Ila
construcciéon y la edificacibn como son: obras viales, obras hidraulicas, sistemas de
control de erosién, aplicaciones medioambientales, entre otras. La fabricacion de los
geosintéticos comprende procedimientos principalmente de extrusidon, tecnologia textil
0 ambas tecnologias: textil y plastica. Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales,
compuestos basicamente de polimeros como propileno, poliéster, poliamida vy

polietileno, siendo los dos primeros los de mayor uso en la actualidad.

1.2.1 Geotextiles

Dentro del grupo de los geosintéticos tenemos los Geotextiles que se definen como un
"material textil plano, permeable, polimérico (sintético o natural) que puede ser tejido o
no tejido, y que se utiliza en contacto con el suelo (tierra, piedras, etc.) u otros

materiales en Ingenieria Civil para aplicaciones geotécnicas".

Los geotextiles se clasifican segun su método de fabricacion (ver figura 1.2.) como:

a) Geotextiles Tejidos

Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una maquina de tejer. Pueden ser
tejidos de calada o tricotados.

Los tejidos de calada son los formados por cintas de urdiembre (sentido longitudinal) y
de trama (sentido transversal). Su resistencia a la traccion es del tipo biaxial (en los
dos sentidos de fabricacion) y puede ser muy elevada (segun las caracteristicas de la
cinta empleada). Su estructura es plana.

Los tricotados estan fabricados de hilos entrecruzados en maquinas de tejido de
punto. Su resistencia a la traccion puede ser multiaxial o biaxial segun estén
fabricados en maquinas tricotosas y circulares, o Ketten y Raschel. Su estructura es
tridimensional.

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo
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b) Geotextiles No Tejidos
Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar,
consolidandose esta estructura por distintos sistemas segun cual sea el sistema

empleado para unir los filamentos o fibras. Los Geotextiles No Tejidos se clasifican a

Su vez en:
» Geotextil rlo Tejido ligados mecanicamente o punzonados por agujas.
» Geotextil No Tejido ligados térmicamente o termosoldados.

» Geotextil No Tejido ligados quimicamente o resinados.

Los geotextiles se clasifican segun su composicién como:

a) Fibras Naturales
Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos, etc.) o vegetal (algodén, yute, lino,
coco, etc.) que se utilizan para la fabricacion de geotextiles biodegradables utilizados

en la revegetacion de taludes, por ejemplo en margenes de rios, etc.

b) Fibras Artificiales

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

C) Fibras Sintéticas

Cuando el geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o filamentos obtenidos
de polimeros sintéticos. Los geotextiles fabricados con estos polimeros son de gran
durabilidad y resistentes a los ataques de microorganismos y bacterias. Los mas

empleados son el polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida y poliacrilico.

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo o
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a Monofilamento Tejido b. Monofilamento Tejido calandrado
¢ Multifilamento Tejido d. Tejido Plano

e No Tejido punzonado por agujas f. No Tejido unido por calor

Figura 1.2. Vista microscopica de algunos tipos de geotextiles tejidos y no tejidos.
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13 Estudios Basicos Necesarios

Para el proceso constructivo de Muros de Contencion de Suelo Reforzado con
Geotextiles es necesario el conocimiento de algunos parametros basicos para tener
controles de calidad en la obra, tanto del producto terminado como del ambito
alrededor del cual se va a construir.

Estos parametros basicos para esta etapa podrian resumirse en:
* Replanteo Topografico
* Estudios Geotécnicos del Terreno
* Disefio de Muros Reforzados

1.3.1. Replanteo Topografico

El replanteo topografico para la construccion del Muro de Contencién es una
actividad necesaria para el trazo y replanteo de ejes y niveles de construccion,
siendo este un paso importante en el control de todo proyecto de ingenieria.

Se deben ubicar puntos de referencia fijos mediante la cimentacion de probetas,
estacas, etc. desde los cuales se pueda llevar un control cotidiano durante las
actividades de construccion.

La topografia de la zona en estudio se constituye de una topografia semi - plana,
los planos topograficos de la zona fueron proporcionados por la Facultad de
Ingenieria Civil - Departamento Topografico, realizandose solo el replanteo de
estos niveles y llevados a campo a fin de realizar la construccién del muro.

Se presenta como anexo el plano proporcionado por la Universidad con los niveles
y curvas de nivel calculados por el Departamento Topografico durante el ciclo
académico (ver anexo A.3.: plano UBI 01 - ubicacion).

1.3.2. Estudios Geotécnicos

Para el disefio y construccion de este tipo de estructuras, Muros de Contencién de
Suelo Reforzado con Geotextiles, se deben realizar los estudios geotécnicos
necesarios en Geologia y Sismicidad, a fin de proveernos de datos para el calculo
del disefio y un respaldo técnico para saber sobre que y con que tipo de material
se va a trabajar para los detalles constructivos a considerar en el proyecto, durante
la etapa de construccion.

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
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Geologia

La infraestructura del proyecto se encuentra en la localidad del Rimac,
perteneciente a kB Provincia de Lima, Departamento de Lima. De acuerdo a Mapa
Geologico, se identificd en e area de Estudio que su unidad estratigrafica
pertenece a la formacion Marcavilca del Cretdceo Mesozoico inferior constituido
por un suelo.rocoso fracturado producto de las fuerzas tectonicas.

En el area en estudio no se determin6é ka presencia del Nivel de Aguas Freaticas
(NAF). Asimismo se determind la presencia de estructuras geoldgicas con fallas y
discordancia; pero, si se aprecia un terreno llano, producto de la topografia del
lugar y kB accion humana.

La Geodinamica Externa en €l area de estudio no presenta en la actualidad riesgo
alguno a la zona como posibles aluviones, huaycos, deslizamientos de masas de
tierra, inundaciones, etc.

La Litologia del suelo fue caracterizada por un suelo del tipo coluvial y aluvial,
identificandose en la superficie, material de relleno para luego dar paso a b
presencia de un estrato rocoso fracturado.

Sismicidad

De acuerdo a nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Perd, segun B nueva
Norma Sismo Resistente (NTE E-030) junto a la Norma para Adobe (NTE E-080);
se concluye que el area en estudio se encuentra dentro de kb zona de Alta
Sismicidad: Zona 3 (ver figura 1.3.), existiendo b posibilidad de que ocurran

sismos de intensidades de VIIlI a IX en kb escala de Mercali Modificada.

De acuerdo con b nueva Norma Técnica NTE E-030 y el predominio del suelo bajo
b cimentacion, se recomienda adoptar en los disefios Sismo-Resistentes, los

siguientes parametros:
* Factorde Zona (Zona 3): Z = 040

(Segun B Norma Peruana E-030 sismo - resistente considera 0.40, pero
adicionalmente segun FHWA-DEMO 82 podemos usar un factor de reduccion del
50% del factor de zona -+ 50% * 0.40 = 0.20, debido a las caracteristicas de b
estructura de suelo).

* Factor de Amplificacion del suelo: S= 12

* Periodo que define la plataforma del espectro: Tp = 0.60

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo
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Figura 1.3. Mapa de zonificacion sismica del Peru.

1.3.3. Diseno de Muros Reforzados

Los geotextiles y en general los geosintéticos complementan las falencias que
presentan los materiales térreos, permitiendo obtener excelentes ventajas técnicas
y econdmicas en la construccion de muros en suelo reforzado, taludes reforzados,
terraplenes sobre suelos blandos, sistemas de subdrenaje entre otros.

Los suelos al igual que el concreto presentan una buena resistencia a la
compresién pero son deficientes cuando se trata de asumir esfuerzos de traccion,
por tal motivo cuando los suelos son combinados con elementos que sean capaces
de absorber esfuerzos de traccibn como son los geotextiles se puede lograr
estructuras de suelo reforzadas.

La metodologia de disefio de estructuras reforzadas considera 3 etapas, la primera
de ellas es el disefio a la estabilidad interna en donde se establece los espesores
de capa, longitud de refuerzo para la resistencia de disefio con base en las
especificaciones técnicas del geosintético en consideracion. La segunda etapa del
diseno es la revision a la estabilidad externa, por medio de un analisis de equilibrio
limite se obtiene el factor de seguridad al deslizamiento, volteo y capacidad
portante el cual se compara con los factores de seguridad establecidos. La tercera

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo
Balois Reyes, Percy Enrique 14
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parte en el disefio es establecer el tipo de fachada del muro y las condiciones de
drenaje y subdrenaje.

1) Andlisis de Estabilidad Interna

Este anélisis_consiste en verificar la posibilidad de desarrollo de un proceso de
ruptura en el interior de B masa del muro, este mecanismo de ruptura inducira
esfuerzos en el elemento de refuerzo pudiendo provocar la ruptura del material por
rompimiento debido a la traccibn o por deficiencias del anclaje (desgarro). La
verificacion se efectia sobre los valores de separacién, anclaje y traslape
obtenidos en el célculo estatico de la estructura, adicionando para esta verificacién,

las fuerzas dinamicas generadas por sismo.

En la estabilidad interna, se determina:

- La cantidad de refuerzo que permita soportar mediante tension y anclaje, los
empujes de tierra.

- Determinacién de la separacién entre capas.

- Determinaciéon de las diferentes longitudes (Le, Lr, Lo y L#).

Datos que se debe conocer y célculos a realizar para llegar a los datos finales:

- Determinar las dimensiones preliminares del muro.

- Dimensionar la base del muro. En kb mayoria de los casos se asume
inicialmente como# 0.85 x altura maxima. Esta dim®nsiébn debera ser revisada
durante el analisis de estabilidad extema.

- Desarrollar los diagramas de presién lateral de tierras para la seccidon
reforzada. Estos se componen por la suma de los valores obtenidos para el
empuje lateral de tierras, por cargas muertas, cargas vivas y sismicas.

- Calcular los maximos esfuerzos horizontales en cada capa de refuerzo.
a) Determinar la resistencia a la tension admisible del geotextil.

Tadm =Tult / FS
FS =(FRID * FRAL * FRoaB)

Donde:

Tult = Resistencia Ultima del geotextii por el ensayo del método de k tira ancha.
(ASTM O 4595)

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geotexiil
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FS = Valores recomendados de 1.3 a 1.5 para condiciones estaticas; el ingeniero
disefador debe seleccionar el factor de seguridad mas apropiado de acuerdo a las
caracteristicas de cada proyecto, segun las caracteristicas de los materiales y ka
aplicacion que se le de a este tipo de estructura.

FR10 = Factor de Reduccién por dafos durante la instalacion.

FRFL =-Factor de Reduccién por carga continua sobre el geotextil (fluencia).

FRoas = Factor de Reduccién por degradaciéon quimica/biolégica.

Los valores recomendados para los factores de reduccion se encuentran en la

siguiente tabla.

Degradacion
ATea Quimica/Biolégica

FRPae
Separacion 11 a25 15 a25 1.0a1.5
Caminos no pavimentados 1.1a2.0 15 a25 1.0a1.5
Muros de contencion 1.1a2.0 20 a40 1.0a1.5
Terraplenes sobre suelos
blandos 11 a20 20 a35 1.0a1.5
Fundaciones 1.1a2.0 20 a40 1.0a1.5
Estabilizacion de taludes 11 a15 20 a30 1.0a1.5
Ferrocarriles 1.5a3.0 1.0a1.5 1.5a2.0

Tabla 1.1. Valores de factores de reduccion de acuerdo al uso.

b) Determinacién del espesor de capa (Sv):

Sv= Tadm/ (sh * FS)

Tadm = Tension admisible del Geotextil.
sh = Empuje horizontal total a la profundidad considerada.

FS = Factor de seguridad global (Usar entre 1.3 y 1.5).

c) Calculo de las longitudes de desarrollo del refuerzo con geosintético:
Estas se componen por tres longitudes, que sumadas dan kb longitud total a

utilizarse por capa en la seccioén transversal del muro.
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c.1) Longitud geométrica hasta b zona de falla, Lg
Llg / (H-z)= tan (45 - 92
lg = (H-2) *“tan (45 - 90

S S— /
— &
i e — /

lg o

. _
/ le
X 2+ >
&_ /
Sv
R——
G

lo

Figura 14. Longitudes de desarrollo del refuerzo con geotextil.

c.2) Longitud de empotramiento, Le
Esta corresponde a b superficie de empotramiento por detras de b zona de falla,
donde debido a k interaccion de suelo-geotextil o suelo-geomalla se desarrollan

las fuerzas resistentes.

/
/
‘todm /
2 ..:0-  -=a.
e S -
/
) AT Lemmne le .

;1\ 45 g2

Figura 1.5. Longitud de empotramiento.

Haciendo sumatoria de fuerzas en X

I Fx, se obtiene:

sh *Sv*FS =2* Fza. Corte
Fza. Corte =t* Le
t =e+ s*tand
le=sh*Sv*FS/2( +s *tand)

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
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Donde:

t: angulo de friccion entre el suelo y el geotextil

Donde 6 es el angulo de friccion entre e suelo y el geosintético de refuerzo
obtenido por medio del método de ensayo de la horma ASTM D 5321, con €l cual
se determina la resistencia a corte entre suelo - geosintético 6 entre geosintético -
geosintético (ver figura 1.6.). Este es uno de los ensayos mas importantes a nivel
de diseflo que se recomienda realizar en aplicaciones de refuerzo con
geosintéticos, con los cuales se permite obtener disefios Optimos y eficientes
segun los materiales presentes en cada proyecto.

Figura 16. Ensayo de Corte con Geotextil.

Las magnitudes de Cohesién (Ca) y el angulo de friccion (6) dependen
directamente del tipo de geosintético y de las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo de relleno, tales como su granulometria, plasticidad y las mas importantes b
cohesion vy friccion del suelo.

En las Tablas 12 y 13. se referencian algunos ensayos realizados para
determinar los valores de Cayd, segun €l tipo de suelo y €l tipo de geotextil. Estos
valores también son expresados en funcion de ¢ y ¢ como un porcentaje de los

MIiSmos.
Arena de
grano medio a dﬁ;%’: da Arena Limosa
Tipo de Geotextil go.teso
F= 30" F =28 F =26
Geotextil Tejido cinta plana 24° (77%) 24° (84%) 23° (87%)
Geotextil No Tejido punzonado por 30° (100%) 26° (92%) 25° (96%)
| agujas

Tablas 1.2. Valores tipicos de 6 para distintos tipos de arenas

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geotextil
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e Syt — Cohesion ‘Adheren.da 6Sueto- Porcentaje
M Blie g B Sue'lo Suelo- F Suelo Geotextil de F
| Mezclaé utilizadas . Geotextil e
AT (TimZ) (T/m2) (°) (°) (%)
0% Limo - 100% Arena 10 18 370 345 93.2%
50% Limo - 5% Arena 35 15 354 308 87.0%
60% Limo - 40% Arena 3.7 15 33.0 29.9 90.6%
70% Limo - 30% Arena 3.7 15 32.0 25.6 80.0%
90% Limo - 10% Arena 38 16 28.7 211 73.5%

Tablas 1.3. Valores de Cay6 para suelos con contenido de finos y geotextiles

tejidos de cinta plana.

Para predisefios o disefios de muros en suelo reforzado de baja altura y sometidos
a cargas muertas menores, se puede tomar un valor de 6 entre OQ4p y 0.85cp,
siendo 0.7cp el valor mas conservador.

En cierto tipo de aplicaciones el conocimiento del angulo de friccion entre el suelo y
el geosintético es mas relevante para la estabilidad externa que el conocimiento de

este para el chequeo de estabilidad interna.

c.3) Longitud del doblez superior, Lo

Asumirla igual a 1.0m

2) Analisis de Estabilidad Externa

Las revisiones por estabilidad externa incluyen las tipicas para cualquier estructura

de retencidn es decir, deslizamiento, volteo y capacidad de carga.

a) Verificaciéon al deslizamiento
Esta verificacion consiste en calcular el factor de seguridad contra el deslizamiento
en la base de la estructura. Este calculo es efectuado de modo analogo al
empleado en las estructuras de contencién convencionales. El factor de seguridad
seria dado por la razén entre las fuerzas que resisten al deslizamiento y las fuerzas
que ayudan al deslizamiento.
FS(Deslizamiento ).

FS (estatico) > 1.5

FS (dinamico) >1.1
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FSD = s Fuerzas Horizontales Resistentes

s Fuerzas Horizontales Actuantes

b) Verificacién al volteo
Analogamente a los casos de estructuras de contencion el analisis de volteo
consiste en verificar la posibilidad de que la estructura gire alrededor de su pie. H
factor de seguridad contra el volteo es definido como la razén entre la suma de los
momentos, con relacion al pie de la estructura, de las fuerzas que resisten y las
fuerzas que ayudan al volteo.
FS(Volteo):

FS (estatico) > 2.0

FS (dinamico) >1.5

FSD = s Momentos Resistentes

s Momentos Actuantes

¢) Verificacion de la Capacidad de Carga del Suelo de Cimentacion
Al ser analizado estas estructuras de retenciéon como un cuerpo solido, el peso del

muro y las sobrecargas actuantes se calculan como un todo actuando sobre €l
area apoyada, que en este caso corresponde al area total donde se apoya el
camion. Sin embargo, por kb variabilidad de las dimensiones de los camiones en
cuanto a la longitud y ancho que tienen el eje de disefio considerado, el calculo de
la carga vehicular transmitida a la cimentacion se efectuara considerando €l criterio
de Boussinesq para las cargas puntuales actuantes.
Se adoptan los conceptos de Meyerhoff (1953) para determinar kb presion
uniformemente distribuida sobre el terreno de cimentacion. Este valor obtenido
seria entonces comparado con la capacidad de carga del terreno de cimentacion a
través de la expresion propuesta para un elemento de cimentaciéon tipo zapata
corrida (Terzaghi & Peck, 1967).
FS (Capacidad de carga):

FS (estatico) >2.5

Por medio de analisis clasicos de geotecnia se calcula kb capacidad portante ultima
y admisible y se compara frente a la presion de contacto ejercida por € muro.

d) Chequeo a la estabilidad global o estabilidad general

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geotextil
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El efecto de la construccion de un terraplén genera una sobrecarga en el sitio en
donde se esta colocando, por tal motivo es necesario revisar la estabilidad general
o global del sitio con el objetivo de garantizar la estabilidad del lugar o de la obra.
Este andlisis se realiza por métodos clasicos de estabilidad considerando
superficies de falla y evaluando factores de seguridad o probabilidades de falla.

3) Lineamientos para el Diseio

B disefio de un muro o talud reforzado con geosintéticos consiste en determinar la
geometria y requerimientos de refuerzo para evitar la falla interna y/o externa de la
estructura.

En el analisis de estabilidad externa se trata a la estructura en suelo reforzado
como una sola unidad de masa homogénea y se evalua su estabilidad utilizando
criterios de falla para muros de gravedad convencionales. En el analisis de
estabilidad interna se determina la cantidad de refuerzo requerida para garantizar
la estabilidad de la cara del muro a partir del desarrollo del esfuerzo lateral interno
y de la ubicacion de una superficie de falla critica.

A continuacién se presentan los factores de seguridad recomendados por la FHWA
para muros en suelo mecanicamente estabilizados con geosintéticos y taludes en
suelo reforzado:

FS > 15 para muros, FS >
Al deslizamiento 1.3 para taludes
reforzados

U6 en suelo, U4 en roca

Excentricidad (e ) en b base (L prOfundidad del murO)

Capacidad portante FS >25

Estabilidad por asentamientos FS > 13

FS > 75% de los FS

Estabilidad bajo sismos estaticos en todos los
modos ce falla
Tabla 1.4. Factores de seguridad para la estabilidad externa recomendados por k
FHWA.
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Resistencia al Pull - out FS > 15

Estabilidad interna para muros FS > 13

Tabla 1.5. Factores de seguridad para la estabilidad interna recomendados por la
FHWA.

La longitud de refuerzo debe ser O7 H, donde H es la altura del muro. Se
recomienda que las longitudes de refuerzo sean uniformes en toda la altura, a
menos que se demuestre suficientemente que longitudes variables garantizan la
estabilidad del muro.

El empotramiento minimo del muro debe basarse en la capacidad portante del
terreno, los asentamientos esperados y consideraciones de estabilidad.

El empotramiento se medira como la longitud entre la superficie del terreno

adyacente y el nivel del piso de apoyo del muro. En términos generales se
recomienda:

Horizontal (muros) H/20
Horizontal (aproches) H/10
3H: 2V H/10

2H: 1V H/7

3H: 2V H/5

Tabla 1.6. Longitudes de empotramiento recomendadas.

Las longitudes de empotramiento pueden ser mayores, dependiendo de las
caracteristicas de hinchamiento o contraccion del suelo, valores de socavacion o
actividad sismica. En cualquier caso, la longitud minima recomendada es de 0.5 m.
En muros construidos a lo largo de rios y corrientes, el empotramiento minimo
debera ser 0.6 m.

Para el caso de muros fundados sobre laderas o taludes, se recomienda dejar una

berma de 1.2 malo largo del frente del muro.
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El disefio se puede realizar siguiendo cualquiera de las metodologias siguientes:

Analisis segun esfuerzos de trabajo actuando sobre e muro:

Se asigna la ubicacion del geosintético y se verifica que los esfuerzos en la masa
de suelo sean compatibles con los del elemento de refuerzo, posteriormente se
evalua la estabilidad local al nivel de cada refuerzo, de acuerdo con la superficie
de falla obtenida.

Analisis por equilibrio limite:

Consiste en chequear la estabilidad global de la estructura. Los tipos de estabilidad
a considerar son estabilidad interna, externa ) combinada. El andlisis de
estabilidad externa cubre la estabilidad general de la masa de suelo reforzada
considerandola como un todo y es evaluada utilizando superficies de falla por fuera
de la masa estabilizada. La estabilidad interna evalia las superficies de falla
potenciales dentro de la masa de suelo reforzada. En algunos casos, Ilas
superficies de falla estan parcialmente dentro ) parcialmente fuera de la masa de
suelo estabilizada, lo cual puede requerir un analisis de estabilidad combinado.

H disefio se debera complementar con esquemas ) planos donde se indiquen
claramente las especificaciones de los geosintéticos, las de los demas materiales,
las dimensiones de la estructura y la ubicacién de las tiras de refuerzo, tal como se
indica en la figura siguiente. En particular se recomienda incluir un cuadro donde
se relacione la altura a la cual se debe colocar la tira de refuerzo, el espesor de la

capa Y la longitud de geosintético requerida para el cierre de la capa.

- Notas:
e * Ltrabajo = Lr + Le
- *  La longitud total de ia tira
_— —-l es la suma de Ltrabajo +
AES— - G- - Svtrabajo + Lo
= s * De acuerdo con los
presentes calculos Lo =
H o7 S,,[ 1.00 m
T y— *  El material del muro se
debera compactar como
- . minimo hasta lograr una
S— densidad del 90% de la
maxima obtenida en la
prueba de compactacion

— - del Préctor Modificado.

L

Figura 1.7. Detalle del Disefio del Muro Interno.
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CAPITULO 11
ELABORACION DEL EXPEDIENTE TECNICO

21 Memoria Descriptiva

e Alcance

B Proyecto que hace mencion este Expediente Técnico es ka elaboracion de un Muro
de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil, estructura compuesta del sistema
Suelo - Geotextil, de 20.00 m. de largo, 4.00 m. de base y 4.00 m de alto, hecho con
material terreo seleccionado (afirmado para base) y Geotextil tejido Fortex BX - 90
proporcionado por la empresa Lafayette, distribuidora de ANDEX.

Para este etapa del proyecto se contempla la ejecucion de un primer médulo en b
construccion del muro de 6.00 m de largo, 4.00 m. de ancho y 2.00 m. de alto.

e Conceptos Generales

Suelo Reforzado

Una masa de suelo reforzado es analoga a un concreto reforzado, en la que las
propiedades mecanicas de la masa son mejoradas por el refuerzo colocado en forma
paralela a la direccion de deformacion principal, buscando compensar la deficiencia de
resistencia a la tension del suelo. B mejoramiento de la resistencia a la tensién es el

resultado de la interaccion entre el refuerzo y el suelo.

Concepto Geotécnico de Refuerzo

La presencia de un geosintético de refuerzo en el suelo restringe las deformaciones,
generando una alta resistencia al corte en el conjunto, manifestada en el incremento

de fuerzas resistentes a través de la superficie potencial de falla.

Muro de Suelo Reforzado con Geotextil

La técnica del suelo reforzado con geotextil consiste en la inclusion de estos
materiales obteniendo un material compuesto mas resistente y menos deformable que
el suelo solo. La combinacion de las propiedades de ambos materiales y la interaccion
entre ellas puede resultar un material con propiedades de ingenieria suficientes para
un buen desempefio en diversos tipos de obras.

La utilizacion de geotextiles como refuerzo en los suelos para la construccion de
Muros de Contencion ofrece ventajas técnicas y econdmicas, permitiendo asi

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
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considerables ahorros en volumen de material y menor area para la construccion,
menor uso de mano de obra calificada, ya que los procedimientos constructivos son
sencillos y menor tiempo de construccion, por lo tanto si hacemos un analisis individual
observamos que como partida los geotextiles resultan econdmicamente altos en
costos, pero como partida global y por su desarrollo técnico en la construccién resultan

mucho mas economicos que los métodos convencionales.

e Planteamiento del Problema

Se planted la construccién de un elemento de refuerzo para ampliar el ancho de una
calzada ficticia sobre la zona de la huaca de la UNI, en la zona ubicada entre el campo
deportivo de la Facultad de Ingenieria de Geoldgica, Minera y Metalurgica y la Huaca
de la UNL

e Soluciéon Propuesta

Ante esta situacion se plantedé la alternativa de muros de tierra reforzada con
geotextiles, solucién técnicamente mas adecuada, debido a poseer propiedades de
flexibilidad a diferencia de un muro rigido.

De acuerdo a la evaluacion realizada en campo, se determind la factibilidad de ka
construccion de un Muro de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil, debido a
las caracteristicas del terreno y la posibilidad de conseguir material de relleno, siendo
una solucién econdmica de bajo costo en comparacion con la construccion tradicional
de un muro de concreto. H mayor problema es la imposibilid.;id de realizar el relleno
del talud debido a la ubicacion en la parte posterior de la zona de trabajo de la huaca
de la UNI que como patrimonio cultural del pais no debe ser danado ni modificado, por

lo que se procedera a proteger las 4 caras del muro con geotextil.

e Suelo de Relleno:
Para el suelo de relleno se realizaron los ensayos de Granulometria, Contenido de
Humedad, Cono de Arena, de Compactacion y de Corte Directo, todos ellos antes y
durante el proceso constructivo y a solicitud del supervisor, de un suelo de préstamo
de una cantera para afirmado ubicada en el distrito de Carabayllo.

e Caracteristicas Mecanicas del Geotextil Utilizado
B material de refuerzo utilizado para el diseno del muro corresponde d tipo de
Geotextiles Tejidos FORTEX BX - 90, cuyas caracteristicas se indican en las
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especificaciones técnicas correspondientes y adjuntas al presente informe (ver anexo
A.2.: Hoja Técnica del Geotextil).

e Cargas de Transito Vehicular de Disefio
No se considera cargas de transito vehicular para la verificacion del andlisis de
estabilidad de los muros de suelo reforzado; solo se estd considerando una

sobrecarga repartida de 1.00 ton/m2 por el material que va encima del muro y que
actua en distintos lugares de el.

® Criterios de seguridad

Para los taludes en relleno se han tomado los siguientes factores de seguridad:

¢ Factor de Seguridad por Daiios de instalacién: FRdi = 1,10
y Factor de Seguridad por Fluencia del Material: FRfl = 1,62
¢ Factor de Seguridad por Degradacién Quimica: FRdq = 1,05
¢ Factor de Seguridad por Degradacién Bioldgica: FRdb = 1,00
i Factor de Seguridad Global: FS =1,30
p
Carga viva
J Sobrecarga
]
z
!
| ' Lo
Ka xq Zx Ka Sv
Le Lg H
45°+ -2 ‘
Empuje del suelo Empuje por carga

Figura 2.1. Cargas actuantes sobre el muro de Contencién Reforzado.
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2.2 Especificaciones Técnicas

1.00 Trabaios Preliminares

1.01 Replanteo en el terreno

« Descripcion:

Se refiere este item a la localizacion de acuerdo a los planos arquitectonicos de las
areas construidas y a construir del Proyecto.

Se debera definir la ubicacion exacta de la obra, en el terreno, de acuerdo con los
planos suministrados o las indicaciones del Supervisor.

El Supervisor comprobara estos replanteos y podra supeditar el progreso de los
trabajos a los resultados de éstas comprobaciones, lo cual, en ningun caso,
relevara al ejecutor de su total responsabilidad, ni en cuanto a la correcta
configuraciéon y nivelacion de las obras, ni en relacion con el cumplimiento de los
plazos parciales.

+ Ejecucion:

El replanteo de las construcciones, utilizando todos los instrumentos de precision
que sean necesarios tomando como referencia los planos generales (ver anexo
A.3. Planos).

Se procedera a identificar los ejes extremos del proyecto, asi como su relacién con
los linderos del predio, vias existentes y vias proyectadas, de manera que se
respeten los aislamientos, y alineamientos aprobados en el Proyecto.

+ Materiales:

Probetas de concreto, cinta métrica, yeso y pintura.

« Equipo:

Nivel topografico, cordel y miras para topografia.

+ Medida y forma de pago:

La medida sera en metros cuadrados (m2) y se tomara como medida general la
que determinen los ejes de construcciéon. El pago se hara por los precios unitarios
establecidos en el contrato e incluyen mano de obra, equipos, herramientas
necesarias para su ejecucion.

1.02 Limpieza del terreno

« Descripcion:
La limpieza del terreno donde se ejecutara el proyecto consiste en el retiro de la

capa vegetal del terreno, los materiales organicos, extraer las raices, asi como
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todos aquellos residuos superficiales que se consideren inconvenientes para kB
ejecucién de la Obra tales como desmonte y basura.

* Ejecucion:

Se realizara el trazo de b zona de trabajo, limpiando €l terreno de cualquier
elemento extrano y desmonte que pudiera existir.

Se replanteara el trazado y de ser necesario excavara hasta llegar al terreno de
cimentacion competente, acumulando el terreno desalojado a una distancia
prudente a fin de evitar su desmoronamiento.

* Equipo:

Buguies, lampas y rastrillos para limpiezas manuales (de acuerdo al area del
proyecto se puede usar maquinaria pesada).

* Medida y forma de pago:

Sera en metros cuadrados (m2) de tierra removida, calculados con base en
levantamientos topograficos efectuados antes de ejecutar la obra. H pago se hara
por los precios unitarios establecidos en el contrato e incluyen mano de obra,
equipos, herramientas y transporte necesario para su ejecucion.

1.03 Estudios geotécnicos

*  Descripcion:

Los estudios geotécnicos para realizar el disefio y control de calidad de la obra que
sean convenientes realizados al suelo de fundacién, suelo de relleno y geotextiles
usados en la ejecucion del proyecto en laboratorios de reconocida garantia en este
tipo de actividades.

* Ejecucion:

Se realizara los ensayos granulométricos, de densidad y contenido de humedad en
los materiales de fundacién y relleno, ademas del Proctor para determinar b
Maxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad.

Con respecto a geotextil se solicitaran los certificados de ensayos d proveedor de
este material.

* Equipo:

Lampas, picos, escobas, brochas, cucharones, etc. para kb toma de muestras;
ademas de los equipos para los ensayos siguientes: Ensayo Granulométrico,
Ensayo del Corte Directo y Ensayo del Cono de Arena.

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
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» Medida y forma de pago:

Sera global (gbl) de acuerdo a los costos y ensayos necesarios. El pago se hara
por los precios unitarios establecidos en € contrato que incluyen € personal

capacitado para la realizacion de estos ensayos.

1.04 Transporte de materiales y equipos a obra

» Descripcion:

Las herramientas, equipos y materiales seran trasladados y almacenados de
manera adecuada en un lugar limpio y protegido. Se realizaran tantos viajes sean
necesarios segun las necesidades de material y equipos usando para ello
vehiculos aptos para este tipo de actividad.

* Ejecucion:

Se trasladaran los equipos, materiales y herramientas en vehiculos con tolva
(camionetas y camiones) segun sea la necesidad de material y el tamafio de estos
garantizando b seguridad e integridad de la carga.

* Equipo:

Camioneta 4 x 4 y camiones de carga.

* Medida y forma de pago:

Sera global (gbl) de acuerdo a los costos y viajes necesarios. B pago se hara por
los precios unitarios establecido en e contrato que incluye el personal para d
acarreo y equipos.

2.00 Base de Nivelacion

201 Replanteo y nivelacion

» Descripcion:

En este item esta considerado el replanteo de niveles, la excavacion superficial y
e retiro de sobrantes. La excavacion superficial se efectuara hasta una
profundidad aproximada de 20 cm. por medios manuales (6 mecanicos) hasta
llegar a una superficie competente de cimentacion e inmediatamente después se
realizara un relleno de 20cm para la superficie de fundacion.

* Ejecucion:

La excavacion superficial se llevara a cabo de acuerdo a las condiciones
particulares del terreno, con las herramientas y € equipo mecanico adecuado y
segun instrucciones del Supervisor. Se rellenara b superficie de fundacion, usando

para ello € propio material granular de excavacidon o el material de relleno del
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muro, de modo que la superficie del terreno de fundacién quede completamente

nivelada, limpia de objetos cortantes y preparado para b colocacion del geote:xtl y
posteriormente del relleno.

« Equipo:

Lampas y palas para remociones manuales.

* Medida y forma de pago:

Sera en metros cuadrados (m2) de niveles y tierra removida, calculados en base
en levantamientos topograficos efectuados antes de ejecutar b obra. H pago se
hara por los precios unitarios establecidos en el contrato e incluyen mano de obra,
equipos, herramientas y transporte necesario para su ejecucion.

2.02 Relleno con material propio

*  Descripcion:

Esta especificacion se refiere principalmente a los rellenos con material propio que
se deben efectuar para servir de solado al sistema de Muro de Suelo Reforzado
con Geote:xtil a fin de garantizar una superficie plana y homogénea de cimentacion.
* Ejecucion:

Los rellenos se construiran de acuerdo con los alineamientos, cotas, pendientes y
secciones transversales indicadas en los planos generales (ver anexo A.3. Planos).
B material propio de relleno debera colocarse en la base del muro, limpio hasta la
superficie de cimentacion. La compactacion se hara por medio de pisones
manuales 6 neumaticos hasta alcanzar las Optimas condiciones predeterminadas
de comun acuerdo con €l Supervisor.

* Materiales:

Materiales seleccionados de la excavacion con porcentaje de finos maximo de 6%
y agua para compactar.

* Equipos:

Plancha compactadora, pisones manuales, buguies, lampas, picos, manguera y
Equipo de Cono y Arena.

* Medida y forma de pago:

La unidad sera € metro cubico (m3) de relleno compactado, calculado con base en
los levantamientos topograficos realizados antes y después de ejecutar b obra. H
pago se hara de acuerdo con los precios unitarios establecidos en € contrato. En
este valor se incluye los equipos, herramientas y mano de obra.
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2.03 Acarreo de materiales

* Descripcién:

Esta especificacion se refiere al traslado de material de relleno al pie de obra para
los trabajos de compactacién de la base usada de solado.

* Ejecucion:

Se debera efectuar esta actividad mediante el uso de buguies, lampas y picos de
manera manual.

* Materiales:

Lampas, picos y buguies.

* Medida y forma de pago:

B acarreo de materiales medird y pagard en (m3). El pago se hard a los precios
unitarios acordados en el contrato e incluye herramientas y la mano de obra,

necesarios para la ejecucion de esta actividad.

3.00 Muro de Suelo Reforzado

3.01 Relleno con Material de Préstamo

* Descripcién:

Esta especificacion se refiere principalmente a los rellenos con material de
préstamo que se deben efectuar para el sistema de Muro de Suelo Reforzado con
Geotextil.

* Ejecucién:

Los rellenos se construiran de acuerdo con los alineamientos, cotas, pendientes y
secciones transversales indicadas en los planos generales (ver anexo A.3. Planos).
E material de relleno debera colocarse directamente sobre el geotextil, en capas
de 25 cm., compactandolo y humedeciéndolo adecuadamente segin planos hasta
alcanzar el 90% de la Maxima Densidad Seca obtenida en el laboratorio mediante
el Ensayo de Proctor.

La compactacibn se hara por medio de pisones manuales 6 neumaticos hasta
alcanzar las Optimas condiciones predeterminadas de comun acuerdo con el
Supervisor.

¢ Materiales:

Materiales seleccionados de cantera con porcentaje de finos maximo de 6% y agua

para compactar.
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+ Equipos:

Plancha compactadora, pisones manuales, buguies, lampas, picos, manguera y
rastrillos.

* Medida y forma de pago:

La unidad sera el metro cubico (m3) de relleno compactado, calculado con base en
los levantamientos topograficos realizados antes y después de ejecutar la obra en
mencién. El pago se hard de acuerdo al precio unitario establecido en el contrato.

Este valor incluye el costo de equipo, herramienta, mano de obra y transporte.

3.02 Suministro y Colocacion del Geotextil

* Descripcion:

B trabajo consiste en el suministro, transporte e instalacion de Geotextil de
acuerdo con las dimensiones dadas y demas elementos necesarios para su debida
instalacion.

Los materiales deberan ser nuevos. El fabricante deberd proveer las
especificaciones técnicas del geotextil.

» Fabricante y su permanencia en el mercado.

Los fabricantes deberdan contar con las normas ISO 9000 e ISO 9001 de
aseguramiento de la calidad. La ISO 9000:2000 contiene las definiciones de los
términos que se utilizan en las normas. Es decir que si alguien necesita conocer
qué se entiende por "sistema de gestion de la calidad", "no conformidad",
"producto”, por ejemplo, debe referirse a esta norma. La ISO 9001 :2000 es la
norma que contiene los requisitos que debe cumplir una organizacion para k
implementacién de un Sistema de Gestiobn de Calidad (SGC). Es la norma cuyo
cumplimiento debe verificarse para que la organizacién obtenga la certificacion de
su SGC.

* Materiales:

Geotextil Fortex BX-90.

* Ejecucion:

Preparacion de la supefficie:

Deberan retirarse previamente todos los objetos filosos para evitar el rompimiento
de la tela, que ante cualquier dafio debera ser reparada mediante costura con un
retazo del mismo geotextil y con hilo de similares caracteristicas.

Instalacién del geotextil: .

La tela se desenrollard directamente sobre el terreno en forma manual.

Para cortar el geotextil se puede usar cualquier herramienta sencilla como navajas,
cuchillos ¢ tijeras.
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Cuando se presenten defectos constructivos o de funcionamiento de algun
componente, se debera subsanar inmediatamente e informarle al Supervisor.

Se colocara la primera capa de Geotextil, el cual debera colocarse en el sentido
perpendicular al cual se realizo el diseno del muro (@ lo largo del muro).
asegurandosele a fin de evitar cualquier movimiento durante los trabajos de
colocacion del relleno que generen pliegues.

Se realizara un traslape entre Geotextiles de 30cm a lo largo de todos sus bordes.
Se debera considerar costuras si se proveen asentamientos importantes en el
disefo de lo contrario se usara el traslape simple.

Luego de colocar la primera capa, se debera considerar por lo menos que un metro
del geotextil este por fuera del encofrado, para luego poder conformar el pliegue
superior de la siguiente capa de refuerzo.

Después se colocara con cuidado sobre el geotextil la segunda capa de relleno de
modo que esta no contenga material punzante que dafe al geotextil, este también
se compactara como hace mencién el procedimiento descrito lineas arriba sobre €l
relleno de material seleccionado.

Antes de terminar el relleno de la segunda capa se colocara el pliegue del geotextil
que se dejo libre en la primera capa para ser asegurado €l refuerzo.

Finalmente se terminara de rellenar de acuerdo a la altura especificada en los
planos, y se procedera a realizar la compactacion segun procedimiento ya descrito,
nuevamente se deja un metro de geotextil por fuera del encofrado y se repite la
secuencia de cada capa segun lo redactado, hasta llegar a la altura determinada
en los planos.

« Transporte y almacenamiento:

Durante el transporte y almacenamiento de las telas, deberan cubrirse con
empaques que las protejan de la luz solar, rayos ultravioleta, temperaturas
mayores a 60° C. y suciedades.

De ser necesario se construird un ambiente adecuado para el almacenamiento de
los geotextiles protegiéndolos de la radiacion solar y la intemperie que son

perjudiciales para este producto.

El constructor se responsabilizara del cargue, transporte, descargue, manejo y
almacenamiento del geotextil y demas elementos necesarios para cumplir con esta

actividad; garantizara que todos los materiales no sufran rasgaduras,

estiramientos excesivos, fisuras o cualquier otro dafo que implique su rechazo, los

cuales ocasionaran la reposicion a su costo.
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« Medida yforma de pago:

Se medira y pagara por metros cuadrados (m2) de geotextil debidamente instalado
y aceptado por el Supervisor. El precio sera el establecido en el contrato. El precio
debe incluir todos los costos por suministro, transporte, almacenamiento, e
instalacion de Geotextil incluyendo ademas elementos necesarios para su debida

fijacion e instalacion.

3.03 Encofrado y desencofrado

* Descripcion:

Para la realizacion de esta estructura se encofraran las caras del muro (04)
mediante el uso de encofrados removibles (formaletas) que facilitan los trabajos y
se arman y desarman segun el avance de las capas realizadas.

* Ejecucion:

Se encofran los 04 caras del muro mediante el empleo de formaletas removibles
espaciadas a 1.20 m. con tablones de 1' de espesor aseguradas con alambre
#16. Una vez realizado el relleno de la capa respectiva se procedera al retiro del
encofrado para rehusarlo en la siguiente capa.

Se colocaran las tablas a lo largo del muro hasta alcanzar una altura igual a la
altura de la capa mas 10 cm. a fin de facilitar los trabajos de relleno vy
compactacion. Para el retiro del encofrado se cortara el alambre negro #16 y se
forzaran las tablas para su desencofrado y luego se retiraran las formaletas
removibles.

Se debe de considerar el encofrado y desencofrado de rampas para el acarreo del
material de relleno en las capas de mas de 1 m. de alto dado que el relleno en este
proyecto sera realizado de manera manual. La rampa se construira con tablas de 1
%" de espesor y soleras de 3", que brinden la seguridad necesaria para el personal

durante esta actividad.

* Materiales:

Tablones de 1" y 1 1/2", soleras de 2' y 3", clavos de 2", 3" y 4", alambre negro
#16, martillos.

* Medida y forma de pago:

La unidad serd el metro cuadrado (m2) de encofrado realizado que incluye su

habilitacion y retro. El pago se harda de acuerdo con los precios unitarios

establecidos en el contrato. En este valor se incluye el costo de equipos,

herramienta, mano de obra y transporte.
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4.00 Control de Erosion

4.01 Suministro y colocacion de Malla tipo gallinero para refuerzo

e Descripcion:

Para los trabajos de control de erosiéon y vandalismo, se colocara un refuerzo con
malla tipo gallinero a las caras del muro para cubrirlo con mortero.

* Ejecucién:

Se asegurarad la malla gallinera en las caras del muro con ayuda de las mechas
dejadas entre las capas de relleno compactado lo mas pegado al muro. Los
traslapes seran de 10 cm. a cada lado amarradas con alambre.

* Materiales:

Malla tipo gallinera de h = 90 cm. y alambre negro #16.

 Medida y forma de pago:

La unidad sera el metro cuadrado (m2) de proteccion de malla.

B pago se hara de acuerdo con los precios unitarios establecidos en el contrato.

En este valor se incluye el costo de equipos, herramienta, mano de obra y
transporte.

4.02 Mortero cemento: arena

» Descripcién:

Para la proteccion del geotextii que quedara expuesto al medio ambiente y al
vandalismo se colocara una capa de mortero cemento: arena salpicado, mezcla
15 de unos 2 cm. de espesor fijados con ayuda de la malla gallinera colocada
previamente.

» Ejecucién:

Se preparara el mortero cemento: arena mezcla 15, y se colocara encima de las
superficies del muro arrojandolas con fuerza sobre ella. Previamente se colocara la
malla gallinera y se humedecera con agua la superficie a cubrir. Las caracteristicas
de los materiales son cemento Pértland tipo | y arena gruesa limpia y con una
cantidad maxima de finos de 10%.

* Materiales:

Cemento pértland tipo 1, arena gruesa, agua, bateas, herramientas manuales,
cordeles y andamios.

* Medida y forma de pago:

La unidad sera el metro cuadrado (m2) de tarrajeo salpicado con mortero cemento:

arena. El pago se hara de acuerdo con los precios unitarios establecidos en el
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contrato. En este valor se incluye el costo de materiales, herramientas, mano de
obra y transporte.

23 Seleccion de Canteras

Por lo general para la construccion de Muros de Suelo Reforzado con Geotextil, se
puede usar materiales térreos de todo tipo, finos y granulares.

Se recomienda usar como material de relleno aquel que posea un indice de plasticidad
maximo de 20 y un contenido de finos < 50%, evaluando las deformaciones que se
pueden presentar. En el caso de utilizarse un material granular, debera evaluarse b
supervivencia del geosintético a las condiciones de instalacion, esto es el tamafno
maximo del agregado, la altura minima de las capas de compactacion y la presion de
contacto que generen los equipos de construccion. Materiales punzonantes, piedras
angulares, ramas de arboles, desechos de construccion y otro tipo de objetos que se
encuentren en el material que quedara en contacto con el geotextil, pueden romperlo y
desgastarlo cuando se coloque sobre él.

Determinar las propiedades del suelo a usar:

a) Determinar la gradacion y el indice de plasticidad, verificando si cumplen con
las especificaciones minimas exigibles para los materiales de relleno (ver tabla 2.1.).

% pasa
Tamarfio del Tamiz °
N 4" 100%
N°4 0%a60%
N°200 % a 15%

Tabla 2.1. Especificaciones para el suelo de relleno (segun FHWA)

Por lo general el material mas apropiado para ser utilizado en rellenos de tierra
reforzada es aquel de tipo granular con un minimo de finos. Sin embargo este tipo de
material es cada vez es mas escaso y su transporte incrementa los costos del
proyecto, haciendo que este no sea econdmicamente viable. Una de las ventajas mas
importantes de este tipo de sistemas de refuerzo, es la capacidad de poder trabajar
con los mismos materiales que se encuentran en € sitio de B obra. Sin embargo hay
que tener en cuenta los procedimientos de compactacion de este tipo de suelo, debido
a que en épocas de lluvia se incrementa b dificultad de compactarlos y llevarlos a una
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densidad considerable. También se debe hacer énfasis en el sistema de drenaje a
utilizar en este tipo de suelos, ya que al aumentar el contenido de humedad kb
resistencia al corte de este tipo de suelos disminuye rapidamente. En el caso de
considerarse la utilizacion de materiales plasticos o arcillosos se recomienda que estos
sean mejorados con materiales granulares, con el fin de reducir sus caracteristicas de
deformacién bajo condiciones de humedad y carga.

En Colombia existen experiencias en las cuales se utilizO material con una fraccién
granular menor al 50% y baja a mediana plasticidad, en el caso de utilizar este tipo de
materiales es importante obtener los analisis completos del material para determinar el
comportamiento del sistema en suelo reforzado, con respecto a las deformaciones a
largo plazo segun el uso o aplicacibn que se le de al muro. El estudio y andlisis de
estos comportamientos generados principalmente por los asentamientos 'y
consolidacion del material de relleno pueden ser medidos en un programa de

elementos finitos.

b) Determinar el contenido de humedad 6ptima (Wop) y la densidad seca (g
maxima obtenida de un ensayo Préctor modificado. Se recomienda que el material a

usar en la construccion del muro se compacte al 90% de este valor.

e) Obtener el angulo de friccion interna por medio de los ensayos de corte directo

drenados o de los triaxiales.

En vista de que los periodos de tiempo eran reducidos se uso como material de relleno
un suelo seleccionado como afirmado para bases de pavimentos.

Este material de relleno para este proyecto provenia de una cantera ubicada en el
distrito de Carabayllo, siendo un material con un porcentaje bajo de piedras angulosas
de 2.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA EN LA CONSTRUCCION DE MUROS DE SUELO
REFORZADO

3.1 Obras Preliminares
a) Realizar el trazo de la zona de trabajo, limpiando el terreno de cualquier
elemento extrano y desmonte que pudiera existir a fin de garantizar un area de

trabajo en buenas condiciones.

Foto 3.1. Vista del terreno donde se ubicara el muro del proyecto.

b) Replantear el trazado y de ser necesario excavar hasta llegar a terreno de
cimentacion competente, acumulando el terreno desalojado a una distancia
prudente a fin de evitar su desmoronamiento nuevamente al interior de k

excavacion.

Foto 3.2. Trazado de ejes del muro.
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3.2 Proceso Constructivo de Muros Reforzados

a)

Nivelar la superficie de cimentacion, usando para ello un "colchén" que es una
capa previa al muro usada como base de nivelacion, en este caso, del mismo
material de relleno usado en la construccidn del muro de 8' de espesor,
debidamente compactado hasta alcanzar el 90% de la MDS requerida segun el
ensayo de suelos Proctor Modificado, para lo cual se debe humedecer el material

hasta llegar al Optimo Contenido de Humedad calculado en los ensayos (6%).

Foto 3.3. Construccion de cama de nivelacion 6 "colchon" con material de relleno.

b)

Limpiar la superficie de objetos punzocortantes donde se colocara el geotextil, a
fin de evitar dafios en ella, tales como: cortes, pliegues, contaminacion, etc. tener
especial cuidado en esta tarea pues se podria rasgar el geotextil debiendo ser
reparado con parches del mismo material cocidos con hilos de la misma calidad

Colocar el encofrado mediante las formaletas removibles (de 1.60 m. de largo)
espaciadas a 1.20 m y tablones de 1' de espesor a fin de dar la forma del muro.
La altura del encofrado debe ser igual a la suma de kb altura de la capa
respectiva mas 10 cm. a fin de facilitar las labores de compactacién del relleno.
De ser necesario asegurar el encofrado con alambre negro #16 y clavos, de tal
manera que resistan los esfuerzos provocados durante ka compactacion de las

capas usando equipos mecanicos o manuales.
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Foto 3.4. Encofrado de muro conformado por tablones y formaletas removibles.

d) Colocar la capa de Geotextil en sentido perpendicular a la cara del muro,
asegurandola a fin de evitar cualquier movimiento durante los trabajos de
colocacion del relleno y realizando los dobleces detallados en el disefio. Para
este caso se considera segun diseio 1 m de doblez mas OSO m de kb capa
dando un total de 1.50m de material.

Foto 3.5. Colocacion del geotextil en el interior del encofrado como elemento de

refuerzo.

e) Debido a las longitudes de construccion del muro es necesario realizar traslapes
de material (el producto tiene un ancho de 4 m aproximadamente). Realizar €
traslape en el Geotextil con un minimo garantizado de 30 cm. a lo largo de todos
sus bordes. Considerar costuras si se prevén asentamientos importantes en €
disefo, que no es este caso en particular dado €l tipo de suelo de cimentacion.
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Foto 3.6. Detalle de traslape del geotextil.

f) Se debe prever que a menos 1 m. del geosintético este por fuera del encofrado,
para luego poder conformar el pliegue superior de cada una de las capas de

refuerzo, segun el disefo.

Foto 3.7. Bl geotextil completamente colocado listo para el relleno de material.

g) La primera capa de relleno debera colocarse directamente sobre e geotextil, en
capas de 25 cm. de espesor, compactandola adecuadamente segun diseno
hasta alcanzar el 90% de kb Maxima Densidad Seca obtenida en el laboratorio
para € ensayo de Proctor Modificado, humedeciendo el material para lograr €
Optimo Contenido de Humedad segun ensayos (6%).

h) Construir un monticulo de 60 cm. de ancho a partir de la cara o talud del muro,
este se realiza inmediatamente después de haber compactado kb primera capa
del nivel respectivo y debera alcanzar la altura de disefio de la capa a b cual
pertenezca realizando el proceso de compactacion seguido anteriormente.
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Foto 3.8. Relleno de la primera capa de material de espesor 25 cm.

) HE extremo del Geotextii que se le ha dejado suelto (ver item €) se coloca sobre
e monticulo a fin de que quede enterrado en kB segunda capa del relleno,
procurando extenderla y que no existan pliegues.

j) Se coloca el material de relleno hasta alcanzar kb altura de disefio de kb capa
para posteriormente compactar hasta alcanzar el 90% de compactacion segun e
ensayo de Préctor Modificado. En lka parte superior de b capa se colocan
mechas de alambre #16 para amarrar las mallas de refuerzo (malla gallinera) en
la partida de control de erosion.

K) Se repite el procedimiento desde los items b ¢ d e f g h iyj hasta alcanzar
b altura final del muro.

1) Rellenar adicionalmente kb ultima capa de geotextii con material de relleno en un
espesor de 40 cm. a fin de proteger el material geotexti de la intemperie y el
vandalismo.

m) En las caras del muro, para evitar que el geotextii quede expuesto a los rayos UV
y a vandalismo de kb zona (control de erosiéon) se recubrird el geotextil con
mortero cemento: arena 15. Primero se coloca un refuerzo compuesto de malla
tipo gallinera, asegurada a b estructura con alambre negro #16 y traslapadas en
10 cm. en ambos bordes para luego pafetear la superficie con mortero lanzado.

De acuerdo a las dimensiones del Muro de Contencion con Suelo Reforzado con
Geotextil a realizar, se puede reemplazar este procedimiento manual de acarreo de
material de relleno por otro con & apoyo de maquinarias pesadas tal como se

muestra en ka foto siguiente.
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Foto 3.9. Relleno de muro de contencién con el apoyo de maquinaria pesada.

33 Construccion de Sistemas de Drenaje

Como cualquier estructura de concreto es importante la construccibn de sistemas
adecuados de drenaje y subdrenaje.

Estructuras de Drenaje

Las estructuras de drenaje son las obras de arte que se construyen paralelas a b
construccibn del muro, y son las que garantizan e buen manejo del agua de
escorrentia superficial minimizando asi kb infiltracion. Estas estructuras pueden ser
cunetas, zanjas de coronacion, disipadoras, entre otros. La aplicacion de este tipo de
obras depende de las condiciones particulares de cada sitio.

Estructuras de Subdrenaje
Las estructuras de subdrenaje son aquellas obras necesarias y vitales para € manejo
del agua en todos los casos donde se construyen obras de contencién de cualquier
tipo. Existen dos obras de subdrenaje, ambos de igual importancia:
* Subdrenaje en el Espaldén
Este subdrenaje es € que se construye en los espaldones del muro y del talud y es
el encargado de evitar que se genere presidn hidrostatica, que puede afectar b
estabilidad de la estructura de contencién.
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B subdrén chimenea se debe construir con material granular limpio de finos que
este entre %" y 2 )", material que debe cubrirse con un geotextii no tejido.
Normalmente el espesor del subdrén chimenea oscila entre 40 y 80 cm. segun k
cantidad de agua que se estime en el disefio. Este subdrén chimenea debera
entregar el agua captada a un subdrén longitudinal encargado de la evacuacion.
Este subdrén también se puede construir con geodren planar hasta una altura del
90% de la altura total del sistema de contencidn, el cual entregara el agua captada
a un subdrén longitudinal que igual que el planar estara compuesto por un medio
filtrante (geotextil no tejido punzonado por agujas), uno drenante (geored) y como
elemento de evacuacién una tuberia perforada con un didmetro minimo de 4"

* Lloraderas

Se debe pensar en la instalacibn de lloraderos para evitar un exceso en las
presiones hidrostaticas dentro de B masa del suelo reforzado. A manera de
recomendacion la separacion horizontal entre cada lloradero puede serde 3 m. y la
vertical de 1 m Su longitud promedio debera estar alrededor de % de la base del
muro (talud). Estos lloraderos pueden ser tuberias perforadas recubiertas con
geotextil de 2 1/2 " o geodrenes planares.

La distribucidn exacta de los lloraderos debe ser especificada por el ingeniero

disefador, €l cual tendrd en cuenta las condiciones particulares de cada caso.

CAll1AL [E
COROIIACIOJI PARA
ESCORRL!TITITIA

SUELO DE RELLE NO
MURO [E SUELO

REFORZADO
Q@I GEOTE XTIL

SUELO [E
fUNDACTO111

G1!ODREN
SUELO [E

FUIMTITACIOTTT

TUBO DEL
GEODRETTT
CANAL DREN

Figura 3.1. Esquema de sistema de drenaje de un Muro de Contencion de Suelo
Reforzado con Geotextil
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3.4 Material de Relleno

En vista de que los periodos de tiempo eran reducidos se uso como material de relleno
un suelo seleccionado como afirmado para bases de pavimentos.

Este material de relleno para este proyecto provenia de una cantera ubicada en el
distrito de Carabayllo, siendo un material seleccionado para bases de afirmado, bien
graduado y con un porcentaje bajo de piedras angulosas de 2' que pudieran danar el
geotextil.

El material de relleno previo a su colocacion se humedecia hasta alcanzar el Optimo

Contenido de Humedad calculado en los ensayos realizados en el laboratorio.

Foto 3.1 O. Vista del material usado como relleno en el muro de suelo.
3.5 Alternativas de Fachadas

Para proteger el muro de lk accibn ambiental (radiaciéon ultravioleta), de actos
vandalicos o de la posible accion de roedores, es que se debe de cubrir con elementos

rigidos o flexibles, segin sea la arquitectura final de la obra, tales como:

* Mamposteria
se puede pensar en utilizar cualquier tipo de bloques para conformar la fachada, la

cual no soportara ningdn tipo de empuje horizontal originado por €l muro reforzado
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con Geosintético. Se debera verificar el comportamiento estructural de ka fachada

independientemente de la estructura del suelo reforzado.

* Paneles de Concreto

Se deberd pensar durante el calculo de la separacion vertical entre capas de
refuerzo, la posicion para la inclusion de las varillas de anclaje para los paneles. Se

recomienda que los pases queden ubicados de tal manera que no vayan a romper
el geotextil sobre la cara vertical del muro.

Foto 3.11. Muro de suelo reforzado con fachada de paneles de concreto -

Intercambio Vial Sur Villa el Salvador - Lima

* Recubrimiento con Mortero o Concreto Lanzado
Para este tipo de acabado, se debe de considerar la utilizacion de una malla de

vena (malla gallinera) colocada adecuadamente sobre la cara vertical del muro.

Foto 3.12. Muro de suelo reforzado protegido con malla electro soldada Mina San
Martin - Honduras.
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* Recubrimiento Vegetal

Para una inclinacion de b cara del muro de 70°, esta se podrd cubrir con
vegetaciéon, colocandose como elemento de refuerzo para k vegetacion a un
geotextii de malla abierta, con €l fin de permitir que esta permanezca en su sitio

hasta que se desarrolle totalmente.

Foto 3.13. Muro reforzado con recubrimiento de geomantas en proceso de

revegetacion Yanacocha - Cajamarca.

*  Geotextil
Si las obras son temporales o de corta duracién, esto es, B duracion de la vida util
del muro no comprendera un periodo de tiempo mayor a los 6 meses, e geotextil

podra quedar expuesto a la intemperie.

Foto 3.14. Muro reforzado para obras de corta duracién (hasta 6 meses) se puede
dejar el geosintético expuesto - UNI
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CAPITULO IV
CONTROL DE OBRA

41 Caracteristicas de b Zona de Trabajo

a) Ubicacion

La zona de construccion del Muro de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil, se
ubica en la parte posterior de la losa deportiva de la Facultad de Ingenieria Geoldgica,
Minera y Metalurgica (FIGMM) dentro del campus de la Universidad Nacional de
Ingenieria, en el Distrito del Rimac que conforma el area integrada de la Ciudad de
Lima.

Previamente al inicio de los trabajos se debe senalizar adecuadamente los accesos y
limites del area circundante necesaria para la construccion del muro a fin de aislar de
personal extrafio evitando los riesgos de accidentes.

Ademas para iniciar los trabajos se debe contar con un terreno limpio de escombros,
desmonte, basura 6 cualquier otro elemento que perjudique el normal desarrollo de la
obra. De preferencia el terreno debe estar debidamente nivelado.

b) Topografia

La zona en estudio constituye una topografia semi plana, los planos topograficos de la
zona fueron proporcionados por la Facultad de Ingenieria Civil - departamento de
Topografia y Vias de Transporte (ver anexo A.3. Plano UBI-01), lo cual no implica que
debamos llevar a partir de ellos un control respecto a los niveles de excavaciones y
rellenos, realizandose por tanto el respectivo replanteo.

Se debe controlar constantemente los ejes y alturas del muro con la ayuda de los

equipos de nivelacion como niveles, teodolitos, miras, jalones, cordeles, etc.

¢) Suelos de Cimentacion
Una vez realizada la habilitacion del terreno donde se ubicara el muro de refuerzo, se
procedera a la limpieza del area para los ensayos correspondientes a fin de determinar
los parametros de disefno.
Para fines constructivos, se deben controlar los niveles de excavacion para retirar todo
el material de la capa organica superficial hasta llegar a un terreno competente de

cimentacion.
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Se realizaron tres calicatas de aproximadamente 0.25 m de profundidad a o largo del
eje del muro, siendo el propdsito original llegar a profundidades de 2.00m., lo cual no
se pudo realizar porque se encontrd roca en los niveles superiores (para los ensayos
geotécnicos).

De acuerdo con los estudios realizados, se encontré que €l suelo de fundacidn esta
formado por roca fracturada, por lo que se procedio al retiro de kb capa superficial de
terreno (con restos organicos como raices)

d) Clima

Segun el sistema de clasificacion THORNWAITE, a Lima le corresponde el clima arido
de tipo desértico, calido y humedo. La temperatura varia de acuerdo con las
estaciones, presentando la temperatura media anual de 18 °C; 10°C en invierno y 28
2C en verano.

La humedad relativa varia entre 80 y 100%, registrandose en kb temporada de invierno
neblinas por la manana.

e) Sismicidad

B Peri esta ubicado en una de las areas de actividad sismica mas activas del mundo,
formando parte del cinturdon circumpacifico. De acuerdo a estudio de micro
zonificacion, el valor del coeficiente sismico se toma como un porcentaje de B maxima
aceleracion sismica, aproximadamente entre 13 y 1/2 de la aceleracion maxima de k
zona, determinada de un estudio de peligro sismico o del registro de aceleraciones en
tiempo historia.

4.2 Controles en e Suelo Reforzado

1. Para la colocacion del material de relleno, este debe estar libre de objetos
punzo cortantes, piedra afiladas, alambres, etc. que danen e geotextil durante
el tendido en obra.

2 Para lograr la densidad requerida por los ensayos correspondientes del Proctor
Modificado, se debe humedecer e material para obtener € Optimo Contenido
de Humedad calculado en laboratorio, sin saturar el material de agua.

3 Durante kb colocacion del material de relleno se debe controlar b adecuada
compactacion usando para ello planchas compactadoras, realizando 2
recorridos y verificando el grado de compactacion alcanzado, de ser necesario
repetir € proceso.
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4. Evitar B contaminacion del suelo de relleno con algun material extrafo:

combustible, desmonte, basura, etc.

Los ensayos realizados y resultados obtenidos al suelo de Cimentacion son:

Caracteristicas del macizo rocoso (CG Bieniawski) Ca=310; F=36°
Granulometria (ASTM D 422) grava

Gravedad Especifica 2.58; 2.51; 2.39
Optimo Contenido de Humedad (ASTM D 2216) 1.39; 1.52; 1.88

Los ensayos realizados y resultados obtenidos al suelo de relleno son:

Granulometria (ASTM D 422) Arena Limosa
Optimo Contenido de Humedad (ASTM 2216) OCH 5.90
Ensayo de Compactacion (ASTM D 1557) MDS 2.251
Corte Directo Ca=0 F=325"

4.3 Colocacion de Geotextiles

En la colocacidén de los geotextiles durante el proceso constructivo, se debe tener en

cuenta principalmente detalles como:

Se debe garantizar traslapes de 30 cm. como minimo en todos los bordes
cuando los panos estan unidos de esta manera 6 10 cm. para k costura con
hilo de la misma calidad y caracteristicas del geotextil.

No deben existir pliegues durante lka colocacion para no tener variaciones
durante el proceso de esfuerzos de traccion a que esta sometido el geotextil.

Si ocurriese algun dafo durante k instalacion: rotura, corte, etc. se debe
reponer el geotextil mediante un "parche", con un pedazo de geotextil igual d
colocado y con las dimensiones adecuadas para ser usado con traslapes o
cocido.

Tras la instalacion, y de acuerdo a tiempo de duracién de b obra, se debe
considerar alguna proteccion a geotextil para evitar el deterioro por accion de
b intemperie (rayos UV) vy e vandalismo de las personas. Este detalle también
se debe tener en cuenta durante e proceso de almacenamiento en obra.
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Para € control de calidad de los geotextiles, se cuenta con las certificaciones y
garantias proveidas por el fabricante con respecto a su producto, ensayado en
laboratorios propios o en alguna institucion especializada.

A continuacion se resumen los lineamientos y practicas para b certificacion de b
calidad de productos geosintéticos producidos por Lafayette S.A. como proveedor del
geotextil del proyecto FORTEX BX-90, los cuales estan orientados por lo pertinente d
tema en las especificaciones sobre materiales geosintéticos de la AASHTO, el GRI
(Geosynthetic Research Institute), La FHWA (Federal Highway Administration) y €
Instituto Nacional de Vias INV de Colombia.

Caracteristicas a Cumplir - Normatividad

Geosintéticos Lafayette acoge lo indicado en la especificacion estandar AASHTO M-
288, Geotextile Specification for Highway Applications, en € capitulo de geosintéticos
de las Especificaciones Generales de Construccion del Instituto Nacional de Vias de
Colombia, en particular a los articulos 673-02 Subdrenes con Geotextil y Material
Granular, 674-02 Separacidon de Suelos de Subrasante y Capas Granulares con
Geotextil, 675-02 Pavimentacion y Repavimentacion con Geotextiles y 676-02
Estabilizacion de Suelos de Subrasante y Capas Granulares con Geotextil , en los
lineamientos de kb guia de diseno FHWA-NHI-00-043 para estructuras en suelo
reforzado como muros, taludes y terraplenes, y en las especificaciones para €
refuerzo con geosintéticos para las capas granulares de base, sub-base en estructuras
de pavimento, de b AASHTO comité 4E. Estas normas cubren k totalidad de los
requerimientos de fabricacién, incluyendo procedimientos de muestreo y ensayo y
caracteristicas minimas del material, establecidos con base en criterios de disefio o
supervivencia ante los danos por instalacibn para cada aplicacion. Las
especificaciones INV, vigentes desde mediados del ano 2002, son ley de b republica y
se acogen para practicamente kb totalidad de los proyectos viales que se realizan en €
pais.
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Control de Calidad

Geosintéticos Lafayette cuenta con un sistema de gestion de calidad que acoge
fundamentalmente lo indicado en las Especificaciones mencionadas, siguiendo en
particular las normas INV E-908 Método de Muestreo de Geosintéticos para Ensayos
(correspondiente a la norma ASTM D 4354) y la INV E-909 Practica para Establecer la
Conformidad de Especificaciones de Geosintéticos, (correspondiente a la norma
ASTM D 4759) de esta manera, siguiendo la E-908 se efectua e muestreo de h
produccion, que luego se evalua segun ka E-909. Todos los ensayos requeridos se
realizan en el laboratorio de la fabrica siguiendo las normas de ensayo INV (ASTM)
correspondientes.

Geosintéticos Lafayette cuenta con el personal, equipos, infraestructura y sistemas de
manejo de informacién adecuados para la correcta toma y procesamiento de los datos,
garantizando resultados estadisticos confiables, que se reportan en términos de
valores VMPR (valor minimo promedio por rollo), tal como lo solicitan las normas.
Estos valores son reportados mediante un certificado de conformidad de producto, que
se adjunta a cada despacho de geosintéticos.

En caso de requerirse material con certificacion de calidad, Lafayette cuenta con los
servicios del ICONTEC para kb certificacion de material por lotes. Esta certificacion
tiene validez internacional dado el reconocimiento de esta entidad por la ISO y otros

entes certificadores reconocidos en diferentes lugares del mundo.
4.4 Programacion de Obra

Como en todo proyecto de ingenieria, para un adecuado control de los rendimientos y
los plazos de obra, es util la confeccion de una programacion de obra la cual se puede
reajustar con los plazos establecidos.

Se genero una programacion con las partidas del presupuesto con los rendimientos
establecidos se propone un periodo de construccién de 20 dias calendarios, tal como
se muestra en el cuadro siguiente (Figura 4.1. Cronograma de Obra)
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CRONOGRAMA DE OBRA

OBRA :Muro de Suelo Reforzado Con Geotextil (B=3.00m, H=4.00m, L=20.00m)
PROYECTO : Curso de Actualizacion de Conocimientos
UBICACION : Universidad Nacional de Ingenieria - Facultad de Ingenleria Civil
FECHA : Abril - 2007
ITEM DESCRIPCION UND | CANT SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
11213141s1617 [819110111112113114 | 15]161171181191201
01.00.00 TRABAJOS PRELIMINARES
Replanteo de terreno m2 60.00 f:::::F
Limpieza del Terreno m2 60.00 - J
Estudios geotécnicos (calicatas, ensayos de laboratorio) Gbl 1.00 [ .
Transporte de materiales y equipos a obra Gbl 1.00 I &
02.00.00 BASE DE NIVELACION
Replanteo y nivelacion m2 60.00 |
Relleno con material propio m2 60.00
Acarreo de materiales m3 14.40
03.00.00 MURO REFORZADO |
|
Relleno con material de préstamo m3 288.00 »
Geotextil Fortex BX-90 m2 240.00 | = R
Encofrado y desencofrado m2 | 184.00 ! SERY =
04.00.00 CONTROL DE EROSION - FACHADA
Malla tipo gallinero como refuerzo m2 184.00
| Mortero cemento : arena m2 184.00 1

Figura 41 Cronograma de Obra
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CAPITULO V
COMPARACION ENTRE PROCESOS CONSTRUCTIVOS ALTERNATIVOS
DE CONTENCION

51 Construcciones de Muros con Concreto
Los muros de contencion de concreto son estructuras que sirven para contener terreno
o0 material en desnivel. Son usados para estabilizar el material confinado evitando que
desarrollen su angulo de reposo natural. Se les utiliza en cambios abruptos de
pendiente, cortes y rellenos en carreteras y ferrocarriles, muros de soétano,
alcantarillas, estribos de puentes, etc.
Los muros de sostenimiento son de varios tipos:

* Muros de gravedad.

* Muros en voladizo.

* Muros con contrafuertes posteriores.

*  Muros de soétano.

» Estribos de puentes.

Cantos
embebidos

en concreto
subdren

I

MUROS EN VOLADIZO MUROS CON CONTRAFUERTES

Figura 5.1. Diferentes tipos de muros de concreto.
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CONSTRUCTIVOS ALTERNATIVOS DE CONTENCION
El muro de gravedad basa su estabilidad en su peso propio. Son econémicos para
salvar desniveles de hasta 3 m. por lo general son de concreto simple o mamposteria.
Los muros en voladizo son siempre de concreto armado y se utilizan para alturas de
hasta 8 m., en este caso la estabilidad se logra no solo con el peso de la estructura
sino principalmente con el peso del relleno. Los muros con contrafuertes se utilizan
para desniveles mayores que 6 m., son similares a los muros en voladizo pero la
pantalla vertical presenta apoyos denominados contrafuertes cada cierto tramo. Los
muros de sotano resistente el empuje del suelo pero ademas pueden recibir cargas
verticales de la edificacion. Los estribos son muros de sostenimiento que ademas de

las cargas propias de este, resisten las cargas provenientes de la superestructura del
puente.

Proceso Constructivo (Muro de Concreto Simple):
* Trazoy limpieza de terreno para base de cimentacion de muro de concreto.
Excavacion de terreno para base de cimentacién, puede ser manual o con

maquinaria de acuerdo a la disponibilidad de espacio y maniobrabilidad.

De ser un terreno con poca cohesion, se necesitara el encofrado de la base de

acuerdo a las dimensiones del disefio.

Vaciado de concreto para base de muro con concreto adicionando 30% de

piedra grande. Dejar el detalle en la superficie del vaciado de la pantalla del

muro: empedrado, canal, etc.

* Desencofrado de la base de cimentacion.

* Encofrado de la pantalla del muro de acuerdo a las dimensiones del disefio y la

disponibilidad del espacio, encofrado y agregados para el vaciado.

Vaciado de concreto en la estructura del encofrado, puede ser de manera

manual o con mixers, de acuerdo a la disponibilidad de espacios y plazos.

®* Desencofrado de formas del muro y tratamiento de superficie (tarrajeo,
solaqueo, etc.) incluyendo el curado respectivo.

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
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5.2 Construcciones de Muros con otros Geosintéticos - Geomallas

Componentes del Sistema de Suelo Reforzado con geomallas
B sistema de suelo reforzado se refiere al muro conformado por paramentos de
bloques de concreto y refuerzos conformados por geomallas estructurales de

polietileno de alta densidad y tiene como componentes los siguientes:

a) Bloques de concreto.

Son unidades elaboradas a base de cemento, agua y agregados a los cuales se
instalan unos conectores de polietileno que permitiran fijar la geomalla, se colocan sin
ningun tipo de material cementante fijjandose sélo con los conectores. Su funcion
principal es la de conformar el paramento de la estructura, detener ka erosién del

relleno y proveer a la estructura de un tratamiento arquitectonico adecuado.

Figura 5.2. Bloque de Concreto.

b) Conectores de polietileno de Alta Densidad.

Son elementos realizados con polietieno de alta densidad (HOPE) y 30% de
incrustaciones de fibra de vidrio (grado-E) basado en ASTM D578 que se emplean
para asegurar una absoluta conexibn mecanica entre la geomalla y los bloques de

concreto.

Figura 5.3. Conector de HOPE.
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¢) Geomalla Estructural.

Las geomallas son estructuras poliméricas rigidas {polietileno de alta densidad, HOPE)
fabricadas para aplicaciones en construccion, inertes al ataque de agentes quimicos y

presentadas en una amplia gama cada una designada con diferentes resistencias.

Figura 5.4. Rollo de geomalla de HOPE Uniaxial.

Las geomallas tienen una gran resistencia a la tensién y a las cargas dinamicas como
resultado de su singular proceso de fabricacion, estan formadas partiendo de una
lamina polimérica agujereada con un sistema controlado da aperturas, ka cual es
calentada y estirada para producir geomallas de gran resistencia y uniones integrales.
Gracias a la continuidad de todas las propiedades a través de su estructura es
utilizable para reforzar suelos o rellenos compactados, mejorando su estabilidad a
largo plazo en aplicaciones bajo carga sostenida tales como estructuras de suelo
reforzado.

Geométricamente, las geomallas estructurales estan formadas por miembros
transversales ("costillas") y longitudinales, los cuales forman una red de elementos
tensionales conectados integralmente, en el cual los miembros transversales marchan
paralelamente a la cara o borde libre de la estructura y poseen suficiente perfil
transversal como para presentar suficiente trabazén en b interfase con suelos o
materiales de relleno compactados y resistir los movimientos relativos de dichos
materiales cuando son sometidos a cargas, es decir, se comportan como empalmes o
anclas para proporcionar la fijacion mecanica con el suelo de relleno. Los miembros
longitudinales, por otro lado, proporcionan kb trabazén a friccion con el suelo de relleno
por la fijacion que le confiere b friccion a contacto entre € suelo y b geomalla.
(Tensar, 2001 ).
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Lla geomalla estructural es una estructura integral, resistente a bk traccion y de alto
peso molecular con las caracteristicas citadas.
* Alta resistencia a b pérdida de capacidad de carga o integridad estructural
cuando b geomalla se somete a esfuerzos mecanicos en k instalacion;
* Alta resistencia a la deformacion cuando la geomalla se somete a esfuerzos
Aplicados durante su uso,
* Alta resistencia a b pérdida de capacidad de carga o integridad estructural
cuando la geomalla se somete a esfuerzos ambientales a largo plazo.

d) Relleno de filtro/drenaje.
Detras de las unidades de concreto se coloca una capa de relleno de filtro/drenaje de
30cm minimo de espesor, con dos finalidades fundamentales:

* Mejorar e drenaje de cualquier tipo de infiltracion de agua en la zona
reforzada. Por tanto, se requiere un material de relleno selecto, tipicamente
una arena bien gradada o una mezcla de arena gruesa con un buen agregado.

* Actuar como un filtro natural en la interseccion de los bloques de concreto con
el suelo reforzado evitando asi una fuga de finos a causa de escorrentias
internas.

e) Relleno Reforzado

B relleno reforzado estd conformado por kb cantidad de suelo ubicado en & area
comprendida entre b cara interna de los bloques, el borde de kb losa de nivelacion y b
longitud final de b geomalla de refuerzo. H relleno de refuerzo es tipicamente de baja
plasticidad, material granular con un bajo contenido de finos. En resumen, es todo €
material que se coloca y compacta en b zona de las geomallas detras del paramento
de bloques de concreto.

Ademas, también se han usado limos y materiales arcillosos con éxito en los muros de
MSE, de cualquier modo, cualquier material de relleno fuera de las normas necesita
ser cuidadosamente revisado antes de usarlo en el disefio. Muchas veces en las fases
de diseno preliminares de un proyecto no hay informacién de b prueba especifica o
informacion en las especificaciones del proyecto con respecto d angulo de friccion del
material. Puede asumirse que & angulo de friccién minimo del relleno reforzado es 34°
para b mayoria de los trabajos publicados
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f) Relleno Retenido

El relleno retenido es el material que se encuentra inmediatamente después de la zona
de refuerzo. No hay un requerimiento especial para este suelo como si lo tiene el
relleno de suelo reforzado. Este material es tipicamente el material de la zona o "in
situ" Y es usualmente un relleno de menor calidad que el suelo usado en la zona de
refuerzo. Los parametros mas importantes usados en el disefio son el angulo de
friccidn interna, cohesién y peso especifico del material.

En algunos casos el relleno retenido posee un componente de cohesion, sin embargo
en la mayoria de programas de disefio, de manera conservadora, no se usa la

cohesion.

g) Suelo de fundacion

El suelo de fundacién es el suelo sobre el cual se construira la estructura, a menudo
consisten en los mismos materiales y se usan los mismos parametros de disefio que
para el suelo retenido. Una diferencia importante entre el suelo de fundacion y el suelo

retenido son que el parametro de cohesidén puede usarse directamente en el analisis.

h) Losa niveladora

Los alineamientos horizontales y verticales de los muros de contencién de suelo
reforzado son establecidos por la construccion de una losa de nivelacion de concreto
simple (sin acero de refuerzo) en la base de la fachada del muro, dicha losa tiene
como longitudes minimas 15 cm. (6 pulg.) de espesor y 60 cm. (24 pulg.) de ancho. La
mejor opcién para una losa niveladora es un concreto no reforzado, pero en ciertas
situaciones un agregado compactado puede servir como alternativa. Para las alturas
del muro arriba de los 6m la losa niveladora debe ser de concreto. Para los muros bajo
6m y mayor que 3m, con un material de fundacion bueno, la losa niveladora puede ser
de agregado o concreto. Para los muros bajo 3m la losa niveladora puede ser de
agregado. Si las condiciones del suelo de fundacion son cuestionables, entonces k

losa de nivelacion siempre debe ser de concreto.

Proceso constructivo:
El proceso de construccion del muro de contencion con geomallas, se describe de la
siguiente manera:
* Excavar hasta llegar al terreno de cimentacién competente.
*  Vacear una losa de nivelacién de 60 cm. de ancho y 4" de espe@or para
asentar los bloques de concreto.

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geotextil
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Acomodar los bloques de concreto (1 fila) y asegurar en la parte superior las

geomallas segun disefio con ayuda de los conectores de HDP golpeando con
martillos de goma.

Se puede acomodar mas niveles de bloques asegurando las mallas y
doblandolas hacia la parte exterior del muro.

Rellenar la capa de material de filtro al borde del muro y posteriormente
agregar el material de relleno (trabaja a trabazén con la geomalla).
Continuar similar con las demas capas hasta llegar a la altura deseada.

Los bloques de concreto no necesitan recubrimiento posterior a su colocacion
(caravista).

A continuacion se adjunta algunas fotos del proceso constructivo seguido por el grupo

"Muro de Suelo con Geomallas", integrante también de este Curso Taller de Titulacién.

Foto 5.1. Detalle del acomodo de los bloques de concreto.
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Foto 5.2. Colocacién de las geomallas, se observa la capa del dren (piedra chancada)

Foto 5.3. Detalle de la forma circular del muro acomodando las bloquetas de concreto.
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Foto 5.4. Detalle del doblez de la geomalla, acomodando mas de 1 capa.

Foto 55 Muro de Suelo reforzado con Geomallas - By Pass en la Via Expresa del

Callao - Lima - Peru

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo

Balois Reyes, Percy Enrique Lz



UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CNIL Capitulo V. COMPARACION ENTRE PROCESOS

CONSTRUCTNOS ALTERNATNOS DE CONTENCION

53 Cuadro Comparativo

En los siguientes cuadros se muestran algunas ventajas y desventajas de las
alternativas de construccion de muros de Contencion, tomando como alternativas: el
método tradicional con Concreto (Concreto Ciclépeo, Concreto Simple y Concreto
Armado}, usando el sistema suelo - geomallas y finalmente la alternativa planteada en

este informe .Muros de Contencion de Suelo Reforzados con Geotextiles".

Tipo de .
Ventajas Desventajas
Muro

Se puede alcanzar alturas
de construccion de hasta 10m - Requieren de una buena base
en los casos de muros de de cimentacion.
concreto armado.

Se usan los métodos - Antieconodmicos en alturas
tradicionales de construccién, muy grandes (mayores de 10m)
para lo cual los maestros de ya que requieren de encofrados
obras tiene experiencia. especiales.

Los muros de concreto , _

) I ” Requieren de cantidades
pueden adquirir diversas formas |
Muro de importantes de aJregados
Concreto de acuerdo al encofrado

seleccionados, ademas de tiempos
necesitandose personal .
de curado de 28 dias.
calificado.

Resisten esfuerzos de
Los muros de concreto
traccion al emplear el sistema L,
ciclopeonoace®aneduerzosde
concreto - acero, con .
flexion importantes.
armaduras de fierro.

Se le pueden dar diversos - La generacion de residuos es
acabados a la fachada del muro |importantes: madera, agregados,
necesitdndose personal etc dependiendo de los volumenes

especializado. trabajados.

Tabla 5.1. (a) Cuadro comparativo de ventajas y desventajas constructivas de las
alternativas de Muro de Contencion - Muros de Concreto
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Tipo de

Muro

Ventajas

Desventajas

Muro con

Geomalla

Se puede alcanzar grandes
alturas de construccion, el
relleno se realiza con maquinas

0 manual.

Se puede usar el material
de la zona si los ensayos
indican que cumple las
caracteristicas apropiadas

(arenas y mat. gruesos.).

Para la construcciéon no se
requiere de personal
especializado.

Son econémicos en
comparacion con el método

tradicional.

Se le pueden dar diversas
formas a la fachada del muro:

curvas, rectas, eftc.

Se pueden reemplazar
bloques de concreto si se dafian
durante y acabada la

construccion.

Alcanzan grandes periodos
de vida util siguiendo los
cuidados en la construccion.

No generan cantidades
considerables de residuos por
lo que no afectan el medio

ambiente.

La dimension de la base es
aproximadamente el 80% de ka
altura por lo que habria que
considerar los espacios
disponibles.

Se debe proteger
adecuadamente la geomalla contra

la intemperie y el vandalismo.

Supervisar continuamente la
colocacién y tratamiento de la

geomalla y relleno.

Tabla 5.1. (b) Cuadro comparativo de ventajas y desventajas constructivas de las
alternativas de Muro de Contencion - Muros con Geomalla
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Tipo de .
Ventajas Desventajas
Muro
La dimensién de la base es
Se puede alcanzar grandes )
» aproximadamente el 80% de k
alturas de construccion, ]
] altura por lo que habria que
construyéndose rampas para €l ) ]
o considerar los espacios
personal o las maquinarias. ) )
disponibles.
Se puede usar el material
) Se debe proteger
de kb zona si los ensayos .
o adecuadamente el geotextil contra
indican que cumple las ) ) _
o _ la intemperie y el vandalismo.
caracteristicas apropiadas.
Para la construccién no se - Supervisar continuamente k
requiere de personal colocacion y tratamiento del
Muro con - .
especializado. geotextil y relleno.
Geotextil

Son econdmicos en
comparacion con el método

tradicional.

Alcanzan grandes periodos
de vida siguiendo un adecuado
proceso constructivo y control
de materiales.

No generan cantidades
considerables de residuos por
lo que no afectan e medio

ambiente.

Tabla 5.1. (c) Cuadro comparativo de ventajas y desventajas constructivas de las

alternativas de Muro de Contencion - Muros con Geotextil

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextil
Proceso Constructivo

65
Balois Reyes, Percy Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1. Los Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geotextiles' son alternativas
econdmicas en comparacion a meétodos tradicionales de muros de contencién
de concreto ya que abarata los costos en la compra de cemento, agregados,
encofrados, equipos de mezclado y vibracion y mano de obra calificada.

2. No se debe pensar que al ser un trabajo que no requiere mano de obra
calificada, no debe tener direccion técnica permanente. Al ser una estructura
compuesta de suelo - geotextil, se debe chequear continuamente la correcta
compactacion del suelo y la colocacion del geotextil de acuerdo a los planos
respectivos e indicaciones del fabricante.

3. Durante la construccion del Muro de Contenciéon de Suelo Reforzado con
Geotextiles, el principal insumo usado es el material de relleno por lo que debe
tenerse especial cuidado y prevencion en el ejercicio de la vida practica, el
estudio de las canteras de donde obtener un material adecuado que garantice
la funcionabilidad de este tipo de estructura. En el caso del proyecto solo se
realizé un primer modulo en funcién de las posibilidades econdmicas del grupo.

4. Este tipo de estructuras se pueden realizar de manera manual y/o usando
maquinaria pesada dependiendo de los volumenes de material a movilizar, el
plazo de obra y la disponibilidad de terreno para el desplazamiento; siendo los
rendimientos los mismos que cualquier otro tipo de obra.

5. Es importante el asesoramiento continuo de los proveedores al momento de
escoger esta alternativa de contencion, para obtener resultados satisfactorios
hasta obtener cierto grado de experiencia que nos permita llevarla a cabo. Este
proyecto fue el primer trabajo con este tipo de materiales de la mayoria de
integrantes del curso por lo cual se presentaron algunas deficiencias en su
ejecucion.
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RECOMENDACIONES

1. Al ser la construccién de los Muros de Contencion de Suelo Reforzado con
Geotextiles un proceso repetitivo, se recomienda inculcar los procedimientos
constructivos a los trabajadores, a fin de optimizar los rendimientos ya que son
labores sencillas y cotidianas en las partidas que conforman este proyecto.

2. Se recomienda realizar los ensayos de compactacion respectivos en cada capa
de relleno compactado, a fin de comprobar que se alcance la Maxima Densidad
Seca obtenida en los estudios geotécnicos.

3. Evitar que el geotextil sufra dafos durante la instalacion como rasgaduras,
agujeros, etc. reparandolo si ocurriera, al ser este elemento el que en conjunto
con el suelo forman el sistema suelo - geotextil disefiado para resistir los
esfuerzos de tension originados.

4. El uso de encofrados removibles para la conformacion del muro reduce los
costos de manera sustancial pero al tomar altura la construccion es
recomendable apuntalar los encofrados a fin de garantizar un correcto acabado
y verticabilidad del muro.

5. Se recomienda ayudarse con pisones manuales para compactar las esquinas y
bordes del muro, en vista que el uso de planchas compactadoras no permite la
correcta compactacion por el encofrado del muro pudiéndose presentar
desprendimientos al retirar el encofrado y danos en el geotextil.

6. Al realizar los trabajos tomar en cuenta todas las medidas de seguridad
necesarias, como el uso de Epp's, materiales y herramientas en buen estado a
fin de evitar accidentes lamentables como una mejora en el proceso

constructivo.
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ANEXOS

A.1. PANEL FOTOGRAFICO
A.2. HOJA TECNICA DEL GEOTEXTIL
A.3. PLANOS
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A.1. PANEL FOTOGRAFICO
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Foto A.1. (1) Realizando el levantamiento preliminar de la zona de trabajo

Foto A.1. (2) Excavaciéon cercana al area de trabajo donde se observa b calic.3d del

material de fundacion.
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Foto A 1. (3) Excavacion de calicatas cercanas a area de trabajo por miembros de

otro proyecto.

Foto A.1. (4) Limpieza del terreno para realizar los trazos y replanteos preliminares.
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Foto A.1. (5) Relleno y compactacién de base de nivelacion con material de préstamo
para alcanzar el 90% de la MDS.

Foto A.1. (6) Habilitacion, transporte y corte de geotextil tejido segun disen0.
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Foto A.1. (7) Formaletas de fierro removibles para realizacion de encofrado de muro.

Foto A.1. (8) Detalle del encofrado, solo se realiza por capas de 50 cm. e ira subiendo

conforme aumente la altura del muro (encofrado removible).
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Foto A 1. (9) Colocacién del geotextil tejido de acuerdo a las caracteristicas del disefo

presentado.

Foto A.1. (10) Primera etapa de colocacién del geotextil, se realizara € traslape de 30

cm. en los bordes.
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Foto A.1. (11) Relleno, extendido y compactacién de 1lra capa de 25 cm. del 1ler nivel

del muro, se realizara en 2 etapas por el espesor del nivel.

Foto A.1. (12) Acarreo y traslado del material de relleno de manera manual.
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Foto A 1. (13) Detalle de la primera compactada de material, las esquinas y los bordes

se compactan de manera manual con ayuda de pisones.

Foto A.1. (14) Vista del muro reforzado, se observa la falta de una mejor compactacion

en las esquinas.
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A.2. HOJA TECNICA DEL GEOTEXTIL
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Geotextiles

FORTEX

Hoja Tecnica

valores VMPR

DESCRIPCION NORMA UNIDAD BX30 BX40 BX60 BX90
Resistencia - (deformacion) a la tension metodo Grab {MD)1 ASTM D 4632 N-(%) 1380 - (35.6) 1460- (18.0) 2545 - (14.5) 3380- (14.5)
Resistencia - {deformacion) a k tension metodo Grab (TD)2 1350- (30.4) 1480 - (16.2) 2595 - (14.0) 3450 - (14,0)
Resistencia d punzonamlento ASTM D 4833 N 420 510 765 1025
Resistencia al rasgado trapezoidal
{MD)1 ASTM D 4533 N 450 550 720 1070
(TD)2 450 540 645 1060
Resistencia al estallido Mullen Burst ASTM D 3786 KPa 3920 4343 5660 >9000
Metooo de k tira ancha
Resistencia (elongacion) MD 326 -(260) 40.8- (13.1) 79.7 - (11.8) 106.3- (13.0)
Resistencia {elongaclon) TD ASTM D 4595 KN/m-{%) 319 - (25.9) 41.3- (12.9) 80.5 - (11.3) 113.6- (12.1)
Resistencia @ 2% deformacion {MDfTD) NA(4)- 7.8/9.5 12.9/12.0 17.3117.2
Resistencia ilJ 5% deformacion {MDfTD) NA(4)_ 11.5/13.2 21.9/18.0 29.8/29.9
Tamano de aberlura aparente ASTM D 4751 mm 021 0,43 0,43 0,43
Permeabllidad cm/s 0,06 0,06 0,23 021
Permetlvidad ASTM D 4491 s 0,62 0,79 3,16 2,04
Tasa de fiujo IVmin/m2 1879 2390 2600
Tipo de polimero PET PET PET PET
Resistencia a altas temperaturas {punto de ablandamiento) ASTM D 276 bS] 240 240 240 240
Resistencia a UV (% retenclon a 500 horas) ASTM D 4355 % s 75 80 80
ancho x largo m 3.50 X120
{area) m2 (420)
ancho x largo i m 3.85 X120 3.80 X 120 3.85 X120 3.85 X120
medido
(area) m2 (462) (456) (462) (462)
ancho x largo m 6.14x80 6.14 X81 6.20 X80 6.20 X80 o
{area) m2 (491) (491) (496) (496)
Protecdon Ear v rE O —% i) e
-Flitro /.{:Eoml\jggg R = o it = st
Separacion Alx\sﬁl—ri':'oeﬁgzii - —
Estabilizaclon AIQ\S/ I—ﬁ'OGZ\;Ii-SSZS o

Refuerzo

S OX3ANV
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A3. PLANOS
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