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RESUMEN

Los geosintéticos son materiales que se fabrican a partir de varios tipos de
polimeros, compuestas basicamente de polipropileno, poliéster, poliamida y
polietileno, se presenta en forma de filtro, manto, lamina o estructura

tridimensional, usado en contacto con el suelo.

Los Geotextiles no Tejidos son geosintéticos permeables, se emplea
generalmente para filtrar y conducir fluidos, separar suelos de diferentes
caracteristicas, y para proteger a las geomembranas de los posibles cortes o

rasgaduras de materiales punzocortantes.

B objetivo general, del presente informe es l sistematizacion de los
conocimientos y practicas relacionadas con € uso adecuado del Geotextil de

proteccion y amortiguamiento para b geomembrana.

B area donde se desarrollaron los trabajos de impermeabilizacion del reservorio
se encuentra ubicado en terreno de propiedad de b UNI; € reservorio de agua
proyectado tiene las siguientes caracteristicas geométricas: Corona de 6.00 x
8.00 my base de 2.00 x 4.00 m, profundidad neta 1.00 m, talud 2H:1V, Volumen

de almacenamiento util 18.00 m3.

H agua que se almacenara en d reservorio construido, sera bombeada a otro
reservorio superior con cota de fondo 114.00 msnm; desde € cual por gravedad
se irrigara kb ladera del cerro en b cual se ha aplicado una cobertura vegetal con

el propdsito de controlar b erosion;

B reservorio de agua sera impermeabilizado con geomembrana y a fin de
proteger b geomentabra de cortes y punzonamientos se colocara un geotextil de

amortiguamiento entre € suelo natural y b geomembrana.
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Para disenar y definir e geotextii de amortiguamiento mas apropiado, se ha
considerado los factores de seguridad mas convenientes, b presidon generada

debido d contenido de agua en d reservorio y b presion admisible del Geotextil.

Empleando los conceptos mencionados en € diseno, se obtiene que & gramaje
por metro cuadrado del geotextil de amortiguamiento a utilizar es 178.95gr/m?,
de acuerdo con B Norma EG 2000, & gramaje calculado para d geotextil

clasifica como un Geotextil Clase 2

Para b instalacion del Geotextil, este debe ser colocado sobre B subrasante
preparada suelto y libre de arrugas y dobleces en b direccidon de b construccion;

el traslape entre los paneles de geotextil seran como minimo 30cm.

La instalacion del Geotextii no Tejido, fué realizada de manera rapida vy
secuencial, debido a su facil manipulacion y adaptaciéon a diversos tipos de
pendientes; & geotextil No Tejido regulariza b superficie irregular de las paredes
y base del reservorio de agua, cumpliendo B funcion de proteccion de h

geomembrana.
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INTRODUCCION

La necesidad de reducir el flujo de agua a través de un medio permeable ha sido
resuelta en forma tradicional empleando materiales de menor permeabilidad
como concreto o suelos finos compactados, afnos atras se usaba b arcilla para
impermeabilizacién de reservorios de tierra ocasionando contaminacion en los

suelos

H crecimiento en kb conciencia ambiental, asi como el desarrollo de nuevas
tecnologias, exigen e uso de materiales adecuados que no atenten contra €
medio ambiente y ecosistema, siendo los materiales con mayor aceptacion para

este proyecto € Geotextil y b Geomembrana.

Si bien, para kB impermeabilizacion Optima de un reservorio se emplea una
geomembrana, es muy importante asegurar su supervivencia ante € rasgado o
punzonamiento que esta podria sufrir durante b instalacion y funcionamiento.
Por o tanto, es vital utilizar un material que sirva de amortiguamiento para b

geomembrana, siendo viable e empleo del geotextil de proteccion.

Cabe mencionarse que anteriormente se usaban reservorios de concreto que
tenian contacto directo con € agua trayendo como consecuencia problemas de
corrosion y por consiguiente un tiempo de vida utli mucho menor a que otorga
hoy en dia €& uso adecuado de geosintéticos de impermeabilizacion y su

respectivo geotextil de proteccion o amortiguamiento.

La justificacion del presente informe viene dada porque se ha proyectado,
revegetar el talud de una zona especifica, para lbo cual se ha establecido un
sistema de abastecimiento de agua, que pueda proveer € volumen necesario de
agua hasta e afianzamiento de las especies que se proyecten para h

revegetacion.

Entre las estructuras planteadas para d sistemma mencionado, esta b

construccion de un reservorio de agua impermeabilizado con geomembrana. Por
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lo cual es importante controlar los factores que influyen en la durabilidad de k
geomembrana, durante la instalacion y en su etapa de operacion.

Estos factores son el rasgado y € punzonamiento a los que esta expuesta b
geomembrana, por tal motivo es de vital importancia el uso de un geotextil de
amortiguamiento mas conveniente, para proteger la geomembrana, asegurando

asi la durabilidad de esta y con ello & funcionamiento 6ptimo del reservorio.

B planteamiento del problema esta referido, a la construccion de un reservorio
de agua impermeabilizado con geomembrana, €l proyecto se encuentra ubicado
en el departamento de Lima, distrito del Rimac en la Universidad Nacional de
Ingenieria; zona baja del Cerro Arrastre (99msnm aproximadamente), en ka parte

posterior del C.E.l "Los Ingenieritos".

B reservorio es de 6.0 m de ancho y 8.0 m de largo, con taludes de 1V:2H y 1.0
m de profundidad, con una capacidad de almacenaje de 20.0 m® considerando
un borde libre de 0.20 m., €& volumen de agua del reservorio servira para
abastecer e riego de un talud revegetado de aproximadamente 75 m? con ka

finalidad de controlar la erosion.

B problema principal lo conforma lk superficie del terreno sobre €& cual se
colocara la geomembrana para € reservorio de agua, ya QUe dicha superficie
estda compuesta por materiales angulosos y/o punzocortantes, por lo cual es muy
importante definir un geotextili de proteccion y amortiguamiento para &
geomembrana, a fin de asegurar que B geomembrana cumpla con su funcion de

impermeabilizacion.

B presente informe esta constituido por cuatro capitulos, en e Capitulo | se
presenta las generalidades del Informe describiendo inicialmente & marco
conceptual donde se concentra € tema principal del informe y posteriormente se
describe los conceptos tedricos referente a los geosintéticos concentrandose
especificamente en el geotextil no tejido; el Capitulo | corresponde a b memoria
descriptiva del proyecto (ubicacion del terreno, accesos y descripcion de los
trabajos previos a la instalaciéon del geotextil de amortiguamiento); € CapitL.lo 111
desarrolla los criterios generales y _parametros considerados para realizar €

diseiio de la proteccion con geotexti No Tejido mas adecuado para una

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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geomembrana ya definida; en e Capitulo IV se detalla las propiedades técnicas
que se consideran para los Geotextiles No Tejidos de proteccion; y finalmente €
Capitulo V, describe las consideraciones de almacenaje y manipulaciéon, y €

procedimiento para la instalacion del Geotextil No Tejido.

OBJETIVOS

Objetivo general:

+ Sistematizacion de los conocimientos y practicas relacionadas con & uso
adecuado del geotextii de proteccion y amortiguamiento para I

geomembrana.

Objetivos especificos:
* Guia de Disefo con Geotextil.
» Consideraciones para € uso e instalacion del Geotextil de

amortiguamiento

METODOLOGIA DE TRABAJO

 Recopilacion de informacion. Esta etapa consiste en conseguir b
informacion necesaria referente a geotextili de amortiguamiento para
geomembrana, para lo cual se considera e material bibliografico
recomendado por los especialistas en el campo de los geosintéticos, tesis
de grado, paginas web de instituciones internacionales dedicadas a b
investigacion de los geosintéticos enfocados en los geotextiles, entre
otros. También se considerara k informacién de las clases tedricas
dictadas en el curso integrador, conformado por los expositores de las
diferentes empresas con experiencia en e uso de geosintéticos en €

campo de la construccion.

 Anadlisis de kB informacién. En esta etapa b informacién recopilada es

analizada y comparada, se anexa b informacién mas relevante.

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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e Ensayos de Laboratorio. Se realizardn ensayos de suelos (densidad
natural, analisis granulométrico por tamizado y corte directo) previos d

calculo del diseho del geotextil de amortiguamiento para geomembrana.

e Trabajo en gabinete. En esta etapa se hard d desarrollo de los
respectivos capitulos, los calculos de disefio correspondientes, h
estructuracion de los capitulos del informe de suficiencia, planos

generales y de detalle, etc.

e Trabajos de campo. En esta etapa se realizaran los procedimientos de
instalacion del geotextil de amortiguamiento para b geomembrana vy

trabajos complementarios.

Se adjunta en d Anexo 2 d cronograma de trabajo en diagrama de barras del

proceso de elaboracién del informe de suficiencia.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

11 Marco Teodrico

Para definir el geotextil mas apropiado para la proteccién y amortiguamiento de
lageomembrana es muy importante realizar los estudios de suelos necesarios y
tener conocimiento del tipo de estructura donde se empleard, a finde realizar un
disefio correcto. Posteriormente, en la etapa de instalacién, se deberd de sequir
los lineamientos para los procesos constructivos adecuados basados en normas

y estandares dados por los organismos internacionales.

Dentro del marco tedbrico, se tendrd en consideracién la informacidn
proporcionada por los expositores presentados en el presente curso integrador,
asi como la teoria de presiones actuantes sobre el geotextil y propiedades
relacionadas con las mismas, los equipos adecuados para la instalacién de
Geotextil y seguir la metodologia establecida para el proceso de instalacién,
garantizando de esta forma una éptima proteccién y amortiguamiento para la

geomembrana.

1.2 Reseina Historica de Geosintéticos

Existen vestigios en obras muy antiguas como las que desarrollaron las Culturas
Babilonia, Asiria y la China, estas fueron las primeras que emplearon refuerzo
de palmeras entrelazadas para construir grandes torres y en la Gran Muralla, los

cuales se estiman entre 2000 - 3000 A.C.

La industria madre de estos productos fue la industria textil; quienes introdujeron
los sintéticos en base a polimeros, en el cuadro 1.1, se presenta los primeros
geosintéticos utilizados, incluyendo la fecha de invento del mismo y la fecha que

empez6 a comercializarse.

Impermeabilizaciéon de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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CUADRO 11
PRIMEROS GEOSINTETICOS EMPLEADOS
S RABUCTE FECHA FECHA
INVENTO COMERCIAL
Poliamida 1930 1940
Poliéster 1930 1949
Polietileno
(Baja Resistencia) 1949
(Alta Resistencia) 1954
Polipropileno 1954 1959-60

Fuente: Disefio con Geos1ntéticos - Robert Koerner (Ref. Bib. N° 19)

121 Reseiia historica del Geotextil No Tejido

B crecimiento en estos ultimos 15 afios ha sido miy significativo, inicialmente
son textiles en el sentido tradicional, pero consisten en fibras sintéticas en lugar
de fibras naturales como algodoén, lana o seda, asi la biodegradacién no es un

problema para su supervivencia.

En el cuadro 1.2, se presenta la relacion de los primeros paises en utilizar

geosintéticos.

CUADRO 12
PRIMEROS PAISES EN UTILIZAR GEOSINTETICOS
PAIS TIPO DE GEOSINTETICO ANO
Holanda Geotextil Tejido Década de los 50
USA Geotextil No tejido Década de los 60
Europa Geotextil Década de los 70
Brasil Geotextil Tejidos 1970

Fuente: Disefio con Geosmtéticos - Robert Koerner (Ref Bib. N° 19)

13 Descripcion de geosintéticos

Los Geosintéticos, son materiales que se fabrican a partir de varios tipcs de
polimeros sintético o natural, y se presenta en forma de filtro, manto, lamina o

estructura tridimensional, usada en contacto con & suelo o con otros materiales
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dentro del campo de lk geotecnia o de kb ingenieria civil (Nacional Highway

Institute).

Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales, compuestas basicamente de
polimeros como polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno, siendo los dos

primeros los de mayor utilizacion en b actualidad.

La etimologia los describe bien "geo = tierra "y "sintéticos = material artificial", es
decir los geosintéticos son un tipo de tierra artificial, realizando funciones del
suelo donde kb tierra no puede. Existen varios campos de aplicacion de los
geosintéticos en e mundo de kb construccion y kb edificacion como son: obras
viales, obras hidraulicas, sistemas de control de erosion, aplicaciones

medioambientales, entre otras.

La fabricacion de los geosintéticos comprende procedimientos principalmente de

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

Los tipos de geosintéticos mas comunes vy utilizados en el campo de kb ingenieria
son: los geotextiles y las geomembranas, entre otros derivados de lka union de

las caracteristicas y cualidades de cada uno de los anteriores.

14 Composicion Quimica de los Geosintéticos

Todos los (geosintéticos, y particularmente los geotextiles consisten
completamente de materiales termoplasticos; la cristalizacion puede existir en los
materiales poliméricos pero en grados variables, las porciones alineadas de las
cadenas o cadena, (dependiendo de geosintético) de polimeros en regiones
pequefas forman patrones cristalinos complejos Illamados cristalitas, las

regiones no alineadas se denominan amorfas.
Los patrones de cristalizacion son muy complejos y continuan siendo
investigados por cientificos e ingenieros, llegando a establecer hasta ahora tres

(3) clasificaciones de polimeros de acuerdo al grado de cristalizacion, estas fon:

.  Termoplastico amorfo

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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- Termoplastico semicristalino (ningun polimero es completamente

cristalino)
Termoestables (raramente usado para geosintéticos)

Dicha cristalinidad es significativa y en algunos casos critca en d

comportamiento de los geosintéticos, ya que influye directamente en:

. Incremento de b resistencia quimica
. Decremento de b permeabilidad difusa (o0 transmision de vapor)
Decremento en b elongaciéon

. Incremento en B resistencia d calor

En & cuadro 1.3 se presenta las unidades repetidas de polimeros utilizados para
b fabricacion de algunos geosintéticos; se observa que los geosintéticos

consisten completamente de materiales termoplasticos.

CUADRO 1.3
UNIDADES REPETIDAS DE POLIMEROS UTILIZADOS PARA LA
FABRICACION DE LOS GEOSINTETICOS

TIPO DE GEOSINTETICOS | UNIDAD REPETIDA POLIMERO
[-CHrCHrh Polietileno
(PE)
Geotextiles
Geomembranas _
cl13 Polipropileno

FCH-CH2 -], (PP)

a Cloruro de polivinilo

b
Geomembranas [—CH2—CH—] ) (PVC)

|

Fuente: Disefio con Geoslnteticos - Robert Koerner (Ref. Bib. N° 19
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1.5 Definicion de geotextil

Dentro del grupo de los geosintéticos tenemos los geotextiles, que se definen
como un material textii plano permeable polimérico fabricado con fibras

sintéticas.

Se utiliza en contacto con el suelo (tierra, piedras, etc.) u otros materiales en
ingenieria civil para aplicaciones geotécnicas, se emplea generalmente para
filtrar y conducir fluidos, separar suelos de diferentes caracteristicas, reforzar
suelos débiles y proteger a las geomembranas de los posibles dafios de piedras

angulares u otros objetos.
1.6 Clasificacion del geotextil

Se puede clasificar al geotextil de acuerdo a proceso de fabricacion y de

acuerdo a su composicion.

16.1 Clasificacion del geotextil de acuerdo al proceso de fabricacion.

a. Geotextiles Tejidos

Los Geotextiles Tejidos son aquellos formados por cintas entrecruzadas de tejer,
fabricado al entrelazar, generalmente en angulo recto, dos o mas conjuntos de
hilos, fibras, filamentos, cintas u otros elementos. Los Geotextiles Tejidos se

pueden dividir en:

* Tejidos de calada, son los formados por cintas de urdimbre (conjunto de hilos
que se colocan en € telar paralelamente unos a otros para formar una tela)
en sentido longitudinal y de trama en sentido transversal. Su resistencia a b
traccion es de tipo biaxial es decir en los dos sentidos de la fabricacion, y
puede ser muy elevada (mayores a 100kN/m a una elongacion de 13%),
segun las caracteristicas de las cintas empleadas, su estructura es plana.
(Ver Figura 1.1)

. Tricotados, estan fabricados con hilo entrecruzado en maquinas de tejido

punto. Su resistencia a b traccion puede ser multiaxial o biaxial segun estén
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fabricados en maquinas tricotosas y circulares, o Ketten y Raschel, su

estructura es tridimensional. (Ver Figura 1.2 y Figura 1.3).

Figura 1.1 Geotextil Tejido Monofilamento Calandrado

Figura 1.2 Maquina Tricotosa

Figura 1.3 Geotextil TeJldo Monofllamento

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas
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b. Geotextiles No Tejidos

Textl bidimensional permeable, compuesto por fibras cortadas o flamenlos
continuos, distribuidos aleatoriamente que forman estructuras, cuyas
propiedades mecanicas e hidraulicas le permiten desempenar varias funciones

en una obra geotécnica.

Estin formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminarg
consoliddndose esta estructura por distintos sistemas segin el cual sea el
sistema empleado para unir los filamentos o fibras, los Geotextiles No Tejidos se

clasifican a su vez en:

. Geotextiles No Tejidos Ligados mecdanicamente o punzonados por
agujas,
« Geotextiles No Tejidos térmicamente o termosoldados,

. Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente o resinados.

El

Figura 14 Geotextil No Tejido (Punzonado)

Figura 15 Geotextil No Tejido (termosoldados)
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1.6.2 Clasificacién del geotextil de acuerdo a su composicion.

Segun su composicion, las fibras que mas se emplean son las sintéticas, siendo
por ello que siempre tendemos a asociar d geotextil con fibras o filamentos
sintéticos. Sin embargo a existir gran diversidad de aplicaciones, también se

fabrican con fibras naturales y artificiales.

a. Geotextil de Fibras Naturales, pueden ser origen animal (lana, seda, pelos, .)
vegetal (algodén, yute, coco, entre otros) que se utilizan para lk fabricacion de
geotextiles biodegradables utilizados en b revegetacion de taludes, por ejemplo,

en margenes de rios, etc.

b. Geotextil de Fibras Sintéticas, cuando €l geotextil se le exige durabilidad, se
fabrica con fibra o filamentos obtenidos de polimeros sintéticos. Los geotextiles
fabricados con estos polimeros son de gran duratilidad (mayor resistencia a h
tension, costura, reventado o Mullen Burst, punzonamiento, rasgado Trapezoidal,
entre otros) y resistentes a los ataques de microorganismos y bacterias. Los mas

empleados son €l polipropileno, poliéster, polietileno y poliacrilico.

1.7 Proceso de Fabricacion del Geotextil

En el proceso de fabricacion, se desarrollan cuatro (4) pasos basicos:
. Preparacion de k fibra
. Formacion del velo
. Consolidacion del velo

. Tratamiento posterior

En d Figura 1.6 se presenta un esquema general del procedimiento basico de

fabricacion de geotextil.
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Figura 16 Procedimiento basico de fabricacion de geotextil

18 Normas para Geotextiles

Las normas fijan los criterios a seguir para determinar y comprobar los valores

técnicos en cuanto a las propiedades mecanicas, hidraulicas y fisicas de los

geotextiles; existe una gran variedad de ensayos que tienen como objetivo

determinar las propiedades de

resistencia en funciobn de kb direccion, b

uniformidad y ka duracion de la carga aplicada y del area sobre kb cual se aplica

b carga.

En el cuadro 14 se presenta k relacion de las normas que rigen b medicion de

las propiedades caracteristicas de los geotextiles.

CUADRO 14
NORMAS PARA GEOTEXTILES
NORMA PROPIEDADES
ASTM D 5261 / D 3776 | Masa por unidad de area
ASTM D 4632 Resistencia a la Tracciéon Grab
ASTM D 4595 Resistencia a b Tension Tira Ancha
ASTM D 4533 Resistencia al desgarre trapezoidal
ASTM D 3786 Resistencia a reventado
ASTM D 4833 Resistencia a punzonado
ASTM D 6241 Resistencia ad punzonamiento CBR
ASTM D 5199 Espesor nominal
ASTM D 4751 Tamano de abertura aparente
ASTM D 4491 Permisividad
ASTM D 4491 Tasa de flujo
ASTM D 4355 Resistencia a los rayos UV
Fuente: Diseno con Geosmtéet,cos - Robert Koerner (Ref Btb. N° 19
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1.9 Traslape para la Instalacién de Geotextil No Tejido

B traslape entre paneles de geotextii No Tejido se puede realizar mediante 2

tipos de uniones:

191 Unién por Costura

La unidon de paneles de geotextil mediante las costuras se podran hacer con hilo
de poliéster o polipropileno, pero en ningun caso se podra emplear hilo de fibra
natural que tenga una tenacidad mayor que b de la cinta o b fibra del geotextil.
B patron de costura se determinara con ensayos en campo y debe cumplir €
90% de b resistencia evaluada por € método de kb tira ancha. H ensayo para
costuras es ASTM D4632.

Para obtener una buena calidad en las costuras se deben tener en cuenta los
siguientes  condicionamientos. Usualmente kb costuras tanto realizadas en
campo como las desarrolladas durante kB manufactura deben considerar los

siguientes aspectos que dependeran del disefio correspondiente y son:

a. Tipo de hilo: Kevlar, Aramida, Polietileno, Poliéster o Polipropileno. No se
permitiran hilos elaborados 100% a partir de fibras naturales, e incluso Nylon.
Cuando se propongan hilos compuestos por fibras sintéticas y fibras naturales,
no se permitiran aquellos que tengan 10% o mas en peso de fibras naturales. No

se permitiran costuras elaboradas con alambres.

b. Densidad de la puntada: Minimo de 150 a 200 puntadas por metro lineal.

e.Tension del hilo: Debe ajustarse en campo de tal forma que no corte d
geotextil, pero que sea suficiente para asegurar una union permanente entre las
superficies a coser. S se hace la costura a mano, deberan tenerse los cuidados
necesarios para que a pasar € hilo,  rozamiento no "funda" las fibras del
geotextil. Deberan tenerse en cuenta los requerimientos del inciso 2 del

presente numeral.
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d. La resistencia a b tension de B unién, de acuerdo a b norma ASTM 04632,
debe ser minimo € 90% de b resistencia a b tension Grab del geotextil que se

esta cosiendo, medida de acuerdo a b norma de ensayo ASTM 04632.

e. Tipo de costura. Dependiendo del esfuerzo solicitado y € tipo de geotextil, se
pueden realizar diferentes configuraciones para asegurar kB correcta

transferencia de la tension.

f. Cantidad de lineas de costura, que se determinaran también segun disefio.

g Tipo de puntada, b que pueden ser simple (Tipo 101) o de doble hilo, también
llamada de seguridad (Tipo 401 ).

1.9.2 Unién por aire Caliente

La unidon por calor se realiza mediante soplete de aire caliente y aplicando
presion con un rodillo, se puede efectuar manualmente o mecanicamente.

Se debera de tener en cuenta b temperatura del aire y b presion a aplicar, que
estaran en funcion del Polimero (algunos polimeros tienen € punto de fusion
bajo) y €& gramaje del Geotextii (@ fin de evitar posibles degradaciones

irreversibles del geotextil).
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CAPITULO 11
MEMORIA DESCRIPTIVA

21 Ubicacion del Terreno y Acceso.

B area donde se desarrollaran los trabajos de impermeabilizacion del reservorio
se encuentra ubicado en terreno de propiedad de B Universidad Nacional de
Ingenieria, especificamente en &k zona baja del Cerro Arrastre (cota
99.00msnm); y en kb parte posterior del C.E.l. "Los Ingenieritos". (Ver Plano: P -
1UB )

Se dispone de una via de acceso asfaltada desde € ingreso a b Universidad
Nacional de Ingenieria hasta b parte frontal del C.E.l. "Los Ingenieritos", y hacia
b parte lateral del nido b via de acceso, esta conbrmada por una superficie de
rodadura de afirmado compactado que permite d transito de equipos livianos y

pesados que transporten materiales para b ejecucion del Proyecto.
22 Descripcion de los Trabajos.

Se construira un reservorio de almacenamiento de agua; € cual se usara para
bombear € agua a otro reservorio superior con cota de fondo 114.00 msnm;
desde € cual por gravedad se irrigara b ladera del cerro provista de cobertura

vegetal con € propdsito de controlar B erosion. (Ver Plano: P41 Sl)

Las caracteristicas geométricas del reservorio se presentan en € Cuadro 21

CUADRO 21
LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL RESERVORIO CONSTRUIDO
DESCRIPCION DIMENSIONES
Corona 6.00 X8.00 m
Base 2.00 X4.00 m
Profundidad neta 1.00 m
Talud 2H: 1V
Almacenamiento maximo 20.00 m®
Almacenamiento Uil 18.00 n?
Altura de bombeo 15.00 m

Fuente: Elaboracion Propia.
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El reservorio considera una impermeabilizacion con geomembrana del tipo
HOPE de 1.0 mm obtenida segun disefio, para evitar b percolaciéon de las aguas
almacenadas, ademas dadas las caracteristicas del suelo (presenta particulas
angulosas y punzocortantes) se instalara un Geotextii No Tejido, para b

proteccion de la geomembrana. (Ver Plano: P - 1IG)

Las etapas de ejecucion del Proyecto son las siguientes:

* Trabajos Preliminares (comprende B movilizacion y desmovilizaciéon de
equipos y herramientas);

* Trazo, nivelaciéon y replanteo del terreno;

* Trabajos Civiles: Movimiento de Tierras, que incluye excavacion a
maquina; refine y compactaciéon a nivel del terreno; y eliminaciéon de
material excedente de ka excavacion;

* Instalacién del Geotextil de Amortiguamiento.

* Instalacion de geomembrana HOPE de e = 1.0mm.

22,1 Trabajos Preliminares

Durante las actividades preliminares se efectuara e Trazo, Nivelacion vy
Replanteo de acuerdo a planos, con kb finalidad de verificar los trazos,
alineamientos y determinar niveles (cotas), del area de trabajo. También se
debera considerar; como una actividad preliminar; €l Plé:lneamiento anticipado y
oportuno de todas las actividades en coordinacion con Il Supervision
(Universidad Nacional de Ingenieria) para € ingreso de maquinaria,

herramientas y personal de Obra.

a Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos y herramientas

- Descripcion
H contratista considera dentro de los alcances de esta partida todos los
trabajos necesarios para transporte a obra todos los elementos
necesarios (herramientas y equipos) y dentro de los plazos estipulados,
para todos los procesos constructivos a fin de dar cumplimiento a
programa de avance de obra; dentro de esta partida se incluye €& retiro

de equipos una vez finalizado los trabajos.
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B contratista esta obligado a prever con b debida anticipaciéon todo lo
necesario para tener en obra d equipo y las herramientas que se
requieran para e cumplimiento del avance de obra; para ello debera
preparar b movilizacion del mismo, a fin de que llegue en kb fecha
prevista en € calendario de utilizacion de equipos y perfectas condiciones

de operatividad.

B sistema de movilizacion y desmovilizaciéon debe ser tal que no cause
dafio a las propiedades adyacentes y a terceros, bajo responsabilidad y

costo del contratista.

-  Sistema de Control
B supervisor debera inspeccionar y aprobar € equipo llevado a obra,
verificando que se encuentren buenas condiciones y debiendo rechazar
el que no se encuentre satisfactorio para b funcion a realizar, teniendo en

cuenta que cumpla con los rendimientos minimos exigidos en b obra.

Las operaciones de carga de combustible y mantenimiento de equipos
seran programadas fuera de las horas de trabajo. Cada equipo sera
accionado unicamente por d operador asignado, en ningun caso podra
permanecer sobre lk maquina personal algcno, aun cuando esté

asignado como ayudante del operador del equipo.

Durante B movilizacion de los equipos a obra, se debera contar con

personal entrenado para dirigir las operaciones de movilizacion.

-  Meétodo de Medicion
La medicion de esta partida se realizara contabilizando los equipos y
materiales desplazados a obra, siendo su estimacion por viaje (VJE) de

los trabajos ejecutados y aprobados por € Supervisor.

b. Trazo, Nivelacion y replanteo
- Descripcion
B trazo consiste en llevar d terreno los ejes y estacas de nivelacion

establecidos en los planos adecuadamente. B replanteo consiste en b
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ubicacion e identificaciéon de todos los elementos que se detallan en los

planos durante € proceso de construccion.

En general € contratista no debera escatimar esfuerzos para obtener h
mayor informacion topografica y replantearla en campo a fin de evitar
conflictos en cuanto se proceda a b medicion. Las lineas de medicion,

puntos y cotas requeridas, seran fijados por € Contratista.

Los puntos de medicién deberan ser durables y protegidos en forma

adecuada durante d transcurso de los trabajos de construccion.

- Materiales
Equipo de Medicién, teodolito o mira calibrados

Cal, yeso o tiza, pabilo, madera para construccion de estacas

- Procedimiento Constructivo
B contratista debera replantear los ejes del proyecto en € terreno
estacando en todos los puntos que sean necesarios de acuerdo a las
obras comprendidas dentro del proyecto. Los puntos seran debidamente
protegidos para no perderlos, con € objeto de poder replantear b obra en
cualquier momento, debiendo materializarse sobre d terreno en forma
segura y permanente, mediante estacas o varillas de fierro. De igual
forma se debera tener un BM que servira para controlar los niveles del
proyecto y tendra b aprobacion del supervisor en caso que sea necesario

b intervencion del proyectista.

Las demarcaciones deberan ser exactas, precisas, claras y tanto segura
y estables cuanto mas importantes seas los ejes y elementos a

replantear.

- Sistema de Control
Los puntos de control deberan estar sobre estructuras estables en forma
exacta, precisa y clara con € objeto de poder replantear b obra en
cualquier momento, debiendo materializarse sobre d terreno en forma

segura y permanente, mediante estacas o varilla de fierro.
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2.2.2

Se verificara kb ubicacion y dimensiones de los trazos, debiendo tener b
aprobacion de kb Supervisibn y en caso sea necesario, con kA
intervencion del proyectista. Las tolerancias para trabajos de Trazo y

Replanteo en el trazado de puntos niveles +- 1O0mm horizontal y vertical.

Meétodo de Medicion

B trazo y € replanteo, sera cuantificado por € area del terreno donde se
ejecuta la obra; su unidad de medida sera & metro cuadrado (m2). H
precio unitario de esta partida incluira todos los materiales, insumos,
mano de obra con sus beneficios, personal calificado para B medicion
con equipos e instrumentos; y demas implementos que se requiera para

ejecucion de b partida.

Trabajos Civiles

a Movimiento de Tierras

Esta especificacion establece los trabajos de Movimiento de Tierras a realizar

por € Contratista los cuales constan de Excavaciones, Refine y Compactacion,

Eliminacion de Material Excedente.

b. Reservorio de Agua

b1 Excavacion Manual hasta 1.0 m de profundidad

Descripcién
Tendran dimensiones y los niveles indicados en los planos, debiendo
preverse los espacios necesarios, para alojar las formas de los
encofrados.
H fondo de las excavaciones, debera ser convenientemente compactado
y nivelado.
S se hubiese excavado por debajo de los niveles requeridos, se llenara
estos espacios con d mismo tipo de material que corresponde 4

elemento estructural por construirse.

Procedimiento Constructivo

Impermeabilizaciéon de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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Con k finalidad de definir b geometria del reservorio especificada en
planos se realizara b excavacion en d terreno hasta alcanzar los niveles
y pendientes adecuados. Se excavara 0.20 m por debajo del nivel

proyectado.

Se debera realizar las labores de control topografico durante € tiempo
que dure ka obra, cumpliendo con b indicado en los planos, referente a

las cotas de diseno.

B Contratista debera estabilizar las excavaciones, de ser necesario; a fin
de evitar los derrumbes y/o deslizamientos laterales, que puedan poner

en riesgo a los trabajadores.

- Sistema de Control
B supervisor se encargara de verificar los niveles de excavacién de
acuerdo a b que se indica en los planos, para b ejecucion de estos
trabajos se deben de verificar las medidas de seguridad ante cualquier

derrumbe o caida de cualquier material suelto.

-  Metodo Medicion
La excavacion manual del terreno, sera cuantifi::ado por € volumen
terreno excavado en b obra; su unidad de medida sera € metro cubico
(m3).
B precio unitario de esta partida incluira todos los materiales, insumos,
mano de obra con sus beneficios, y demas implementos que se requiera

para ejecucioén de b partida.
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b.2 Refine y Compactacion a Nivel.

2.2.3

Descripcion
Se ejecutara kb nivelacion de b superficie del reservorio de forma manual,
para lo cual se hara uso de las herramientas manuales adecuadas hasta

alcanzar los niveles que se indican en los planos.

Materiales

Agua.

Procedimiento Constructivo
B refine consiste en € perfilado de paredes y fondo, teniendo especial
cuidado que no queden protuberancias rocosas que hagan contacto con

los geosintéticos.

La nivelacién se efectuara en el fondo del terreno, con €l tipo de cama de

apoyo aprobado por € Ingeniero Supervisor de la Obra.

Sistema de Control

B supervisor se encargara de verificar b superficie de contacto del
terreno con los geosintéticos, verificando que se encuentre
adecuadamente compactado y nivelado de acuerdo a como se muestra

en el plano.

Método de Medicion

B Refine y Compactacién a Nivel de Terreno, sera cuantificado por €
area terreno compactado en b obra; su unidad de medida sera € metro
cuadrado (m2). H precio unitario de esta partida incluira todos los
materiales, insumos, mano de obra con sus beneficios, y demas

implementos que se requiera para ejecucion de ka partida.
Instalacion del Geotextil de amortiguamiento

Antes de instalar € geotextil de amortiguamiento, se debera de identificar

los puntos blandos y las areas inadecuadas, a fin de realizar las
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correcciones correspondientes, excavando y rellenando dichos puntos

con material seleccionado.

Se debe haber preparado las zanjas de anclaje necesarias para b fijacion
desde kb coronacién del geotextil antes de ser colocado en € desarrollo
del talud.

B geotextil debe ser colocado sobre b subrasante preparada suelto y

libre de arrugas y dobleces en b direccion de la construccion.

B traslape entre los paneles de geotextil seran como minimo 30cm (CBR
Mayor a 3% - ET EG 2000); dichos traslapes se pueden realizar de dos

formas: uniones cosidas o con union por calor de manera opcional.

En kb zona de esquina del reservorio € geotextili puede doblarse o
cortarse para conformar el alineamiento. H doblez o € traslapo se debe
realizar en la direccion de k| construccion y mantenido en su sitio por
medio de lastres o con monticulos hechos con e material de relleno o

rocas rodadas.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE DISENO

31 Criterios generales

La metodologia de disefio para definir d geotextii de amortiguamiento mas
adecuado a utilizar para b proteccion de B geomembrana de los materiales
punzocortantes que presenta el terreno sobre € cual se ha proyectado realizar b

instalacion del recubrimiento impermeable, se detalla a continuacion.

Considerando b ecuacion tradicional de factor de seguridad:

Padm
S = P I PP (3.1)
P r&q
Donde:
FS : Factor de seguridad contra € punzonamiento de E geomembrana

P.dn : Presion admisible del geotextil sobre d terreno.

Preq : Presion real debida d contenido del relleno o depdsito superficial.

De diversos ensayos y pruebas del método de punzonamiento hidrostatico de
acuerdo con B norma ASTM 05514 se ha obtenido una relacion empirica para
calculo del P,dnesta ecuacion utiliza factores de modificacion y de reduccion, a
fin de considerar las propiedades se introduce con € fin de tener en cuenta las

propiedades mecanicas del terreno y comportamiento de los materiales.
Ecuacion empirica para € calculo de P,dn(Geosynthetic Research Institute )

Pxdn= | 450 M 1 R (3.2)
H2 FMs x f MoR X AVA FRc x FRoas
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: Presion admisible (kPa)

: Masa por unidad de area (gr/m?)

: Altura Efectiva de B Protuberancia de los materiales de terreno (mm)
: Factor de Modificacion por b forma de b protuberancia

: Factor de Modificaciéon por Densidad del Relleno

: Factor de Modificacion por efecto de Arco en Sdlidos

§2227=¢¢%

: Factor de Reduccién por carga diferida (Creep)

FRoas : Factor de Reduccion por degradacion quimica y biolégica a largo plazo

Ademas de debe cumplir b siguiente condicion:

Padm= 450 M Resistencia ad punzonamiento de geomembrana (kPa) ........ (3.3)
H2

3.1.1 Factor de seguridad global

De acuerdo a cada proyecto en particular, y considerando las propiedades
mecanicas del terreno donde se instalara € geotextil, se utilizara €& factor de
seguridad global mas conveniente. H Nacional Highway Institute, sugiere

considerar € valor minimo para € factor de seguridad global de 3.0.

Eh d Cuadro 31 se presentan los factores de seguridad global a utilizar,
considerando € arreglo de las piedras y su altura efectiva maxima sobre las que
ira e geotextil de amortiguamiento.
Cuadro 3.1.
Factores de seguridad global para d disefo

Altura Efectiva
L. . Factor de
Arreglo de Piedras Maxima de kh piedras .
Seguridad Global
(mm)
Piedra aisladas 6 3.0
12 4.5
25 7.0
38 10.0
Piedras agrupadas 38 o0 menores 3.0

Fuente: Smart Solutions - Synthetic Industries (Ref Bib. N°26)
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3.1.2 Factores de modificacion

Los factores de modificacion son establecidos de acuerdo a las propiedades
fisicas y mecanicas que presente d terreno sobre € cual se colocara € geotextil

de amortiguacion.
a Factor de modificacion por forma de kb protuberancia

Factores propuestos sobre B base del ensayo hidrostatico de presion por
punzonamiento de B norma ASTM 5514. Las rocas que puede presentar
terreno han sido divides en tres grupos de acuerdo a su forma: Angular,

redondeada y semiredondeadas. (Ver Cuadro 3.2.)

Cuadro 3.2
Factor de Modificacion por Forma de kA Protuberancia
Forma de la Piedra FMs
Angular 1.00
Semiredondeada 0.50
Redondeada 0.25

'Fuente: Smart Solutions - Synthetic Industries (Ref. Bib. N°26)

b. Factor de modificacion por densidad del relleno

De acuerdo con las pruebas realizadas por Wilson-Fahmy, Narejo y Koerner se
pudo demostrar que kb presion admisible para protuberancias concentradas es
mucho mayor que para protuberancias aisladas. En € Cuadro 3.3 se encuentran

los factores segun su tamano y forma de ubicacion.

Cuadro 33
Factor de Modificacion por densidad del relleno
Arreglo de Densidad - FMoR
Aislado ' 100
“Compacta (38mm) - 0.83
Compacta (25mm) - 0.67
Compacta (12mm) 050

Fuente: Smart Solutions - Synthet,c Industnes (Ref Btb. N'26)

Impermeabihzacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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c. Factor de modificacion por efecto de arco en sélidos

Este factor considera b carga se ejerce & material que ira sobre b
geomembrana y por consiguiente sobre € geotextil. H Cuadro 34 presenta los

factores correspondientes.

Cuadro 34
Factor de modificacion por efecto de arco en solidos
Efecto de arco en sdlidos FMA
Hidrostatico 1.00
| Geoestatico, superficial 0.75
Geoestatico, moderado 0.50
Geoestatico, profundo 0.25

Fuente: Smart Solutions - Synthet1c Industnes (Ref Bib. N°26)

3.1.3 Factores de reduccion
a. Factor de reduccion carga diferida a largo plazo

B geotextil de amortiguamiento estara sometido a punzonamiento durante toda
su vida util, o cual hara que kb longitud inicial sin apoyo del material contra

suelo disminuya con € pasar del tiempo. (Ver Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5
Factor de Reduccion por carga diferida

Masa por Unidad Altura efectiva de Protuberancia

de Area (gr/m2) 38 25 12 6
Sin Geotextil g x - >>1.5
270 - - >1.5 15
550 - 15 13 12
1100 13 12 11 10
> 1100 12 11 10 10

Fuente: Smart Solut10ns - SynthetTc Industries (Ref Bib. N°26)
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b. Factor de reduccion por degradacion quimica y bioldgica a largo plazo

Este factor se aplica considerando b intensidad de kb accion de agentes
externos (roedores, hongos, bacterias, sustancias quimicas, etc), los cuales

pueden generar cierta degradacion del geotextil. (Ver Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6

Factor de Reduccion por degradacion quimica y biolégica a largo plazo

Tipo de relleno FMA
Ligero 11
Moderado 13
Agresivo 15

Fuente: Smart So/utions - Synthetic Industries (Ref Bib. N 26)

3.2 Parametros de diseiio

3.21 Factores considerados para diseiio del geotextil de amortiguamiento
para geomembrana.

B geotextii de amortiguamiento, esta disefiado para proteger una
Geomembrana HOPE de 1mm de espesor € cual t.ene una resistencia a

punzonamiento de 35 kPa.

Caracteristicas del terreno superficial preparado

De acuerdo con los analisis de suelos y la inspeccién visual realizadas,
las caracteristicas mas relevantes para fines de disefio que presenta hk
superficie del area donde se instalara & geotexti No Tejido son las

siguientes:

Material gravoso arenoso

. Piedras aisladas
* Protuberancias compactas
. Altura efectiva aproximada de protuberancia efectiva H = 30mm

Caracteristicas del relleno del reservorio

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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y= 9.8 kN/m?3 (Peso unitario agua)
h=10m (Altura maxima del relleno)

En la Figura 31 se observa una vista en corte del reservorio analizado.

De acuerdo con los Cuadros 31 a 3.6, se puede definir los siguientes

valores para cada factor considerado:

Factores de Modificacidon (Narejo - Koerner)

= 1 (Forma de la protuberancia angular)

0.83 (Densidad del relleno, protuberancias Compacta)

= 1 (Efecto de arco en sélidos, carga hidrostatica aplicada)

Factores de Reduccion (Narejo - Koerner)

FRc = 1 (Carga diferida, considarando un geotextil clase 2

FRooB = 11 (Darios quimicos y biolégicos)

Factor de seguridad global (Narejo - Koerner)

FS = 10

e Calculo del gramaje del geotextil

Presion requerida
P req = Y Xh

S 9.8 kNm2

Presion admisible

Paam = 98 kN/m2

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
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Figura 3.1 Vista en corte de Reservorio de Agua donde se ha instalado el Geotextil No Tejido de Amortiguamiento.
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De acuerdo con las investigaciones desarrolladas por Geosynthetic
Research Institute (GRI), la ecuacién empirica para €l calculo de P,y €es:
~ ~
Paam= | 450 M 1 1
H2 FMs x AVER x AVA FRc x FRoas

Despejando M de ecuacion (3.5)
M = PagmXH?Xx(FMsxFMoRXFMA) X (FRC X FROAS)  weeeveveieiieieeeene. (3.6)
450

Reemplazando valores en (3.6)
M = 178.95 gr/m?

Verificacion del gramaje calculado

Padm= 450 M 2 B5KPA e (37)
H2

Reemplazando valores en ecuaciéon (3.7) se obtiene:

89.47 kPa 2 35kPa (Cumple)

Por lo tanto el geotextil de amortiguamiento que se requiere para proteger
b geomembrana HOPE de 1mm de espesor, debe tener un gramaje

como minimo de 178.95gr/m?.
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CAPITULO IV
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL GEOTEXTIL DE AMORTIGUAMIENTO

De acuerdo con la Norma de Especificaciones Generales para construccion de
Carreteras (EG - 2000), la cual en e Capitulo 6: Obras de Arte y Drenaje, en k
Seccion 650 clasifica al Geotextil por clases de acuerdo con lk aplicacion
requerida por cada proyecto, en cuadro 41 se presenta los requerimientos

técnicos que deben cumplir los geotextiles agrupados por tres Clases

Cuadro 41

Caracteristicas Técnicas Generales de Geotextiles

Requerimiento Geotextil (MARV)*

Propiedad Ensayo Unid. Clase 1 Clase 2 Clase 3
E E E E E E
<50% >50% <50% >50% <50% > 50%
ASTM
Resistencia Grab N 1400 900 1100 700 800 500
D4632
Resistencia al ASTM
500 350 400 250 300 180
razgado trapezoidal D4533
Resistencia al ASTM
500 350 400 250 300 180
punzonamiento D4833
ASTM
Resistencia "Burst" kPa 3500 1700 2700 1300 2100 950
D3786
Resistencia a la ASTM
N 12600 810 990 630 720 450
costura D4632

Fuente: Norma EG 2000. (Ref Bib. N°21).
() Valores Minimos Promedios del Rollo

Del Cuadro 4.1 se puede concluir que e Geotextii No Tejido que requiere €

proyecto mencionado anteriormente debe ser un Geotextil No Tejido Clase 2

En e Cuadro 4.2 se presentan las valores de las caracteristicas técnicas del
Geotextil de Clase 2 referente a b permitividad, abertura aparente y resistencia
retenida del geotextil considerando los valores MARV (Valores Minimos

Promedios del Rollo).
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CUADRO 4.2

PROPIEDADES DEL GEOTEXTIL CLASE 2

Propiedad Ensayo Unidad Requerimiento (MARV)
Clase de Geotextil - - Clase 2 de b Cuadro 4.1
Permitividad ASTM 04491 Seg -1 0.02
Abertura aparente | ASTM 04751 mm 0.6
Resistencia 50% después de 500 horas de

ASTM 04355 %
retenida exposicion.

Fuente: Norma EG 2000. (Ref. Bib. N'27).

41 Propiedades Técnicas

Los valores que aparecen en kb ficha técnica son resultados de los ensayos

realizados en laboratorios autorizados.

411 Propiedades Fisicas.

Referidas a lk presentacion tales como: espesor, gravedad especifica, peso,

color, etc.

a Espesor, esta medido como kb distribucion de la parte ;:;uperior a b inferior del

geotextil, medido a una presion prefijada; se expresa en mils o mm.

b. Gravedad Especifica, por lo general es de acuerdo al polimero en uso:

Polipropileno
Poliéster
Nylon

Polietileno

091

1.22-1.38
1.05-1.14
0.92 - 0.95

Notar que algunos de los valores son menores que 1, b cual influye cuando

trabajen en agua, ya que pueden flotar.
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c. Masa por unidad de area (Peso), es una forma usual de indicar el peso de

un geotextil, se le conoce mas por su peso base y se expresa en gr/m? o en
onzas/yardaZ.

4.1.2 Propiedades Mecanicas.

Referidas a las condiciones de supervivencia en la instalacion; tales como su

resistencia tensil, punzonado, reventado, rasgado, elongacién, impacto, etc.

a. Resistencia Tensional, es una de las mas importante funciones, y se calcula

estirando la muestra hasta que la elongacién de ella cause su rotura.

b. Resistencia a la Fatiga, es la habilidad del geotextil de soportar una carga

antes de sufrir una falla.

4.1.3 Propiedades Hidraulicas.

Referidas a la aplicacién y su funcionamiento a lo largo de su vida Uti; tales como

la permeabilidad o conductividad hidraulica.

a. Porosidad, se define como la razén del volumen de vacios al volumen total,

esta relacionado con la habilidad del agua a fluir a través del tejido.

b. Porcentaje de Area Abierta, es aplicable a los geotextiles tejidos y es una

comparacion del total de drea abierta al total del drea de la muestra.

¢ Tamano de Abertura de Aparente (AOS) o Tamafio Equivalente de Abertura, se
define como e nuimero de malla que tiene la abertura mas cercana a las aberturas
del tejido.

d.  Permitividad, muy Utl en casos de filtracion o sea cuando el agua fluye a
iravés del tejido hacia el material granular, una tuberia o cualquier sistema de

drenaje.
e. Transmisividad, flujo de agua dentro del plano del tejido.
Impermeabilizacion de ReseNorios de Agua con Geomembranas -
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CAPITULO V
INSTALACION DE GEOTEXTIL PARA AMORTIGUAMIENTO DE
GEOMEMBRANA

5.1 Consideraciones de Almacenaje y Manipuleo.

En esta etapa es importante considerar lo siguiente:
En el transporte, carga y descarga se comprobara que no se produzcan danos

mecanicos en las capas exteriores de los rollos (pinchazos, cortes, entre otros).

Figura 51 Transporte de
Geotextl No tejido a pie de
Obras

Los rollos de geotextil no deberan almacenarse directamente sobre del suelo; €l
almacenamiento en obra se realizara en lugares lisos, secos, limpios y libres de
objetos cortantes y punzantes. No se almacenara ningun rollo o fraccidbn que
haya resultado dafiado o no esté adecuadamente identificado por resultar una
fraccion demasiado corta o haberse deteriorado el marcado original.

Debe protegerse de dafos
ocasionados por construccion,
precipitaciones, radiacion
ultravioleta, que incluye a los
rayos del sol, quimicos que
sean acidos o bases fuertes; de
flamas, incluyendo chispas, de
temperaturas mayores a 71°C
(160°F), 'y cualquier ofra

condicion ambiental que pUdIera Figura 52 Almacenaje en obra de Geotextl No Tejido.
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dafar las propiedades fisicas del geotextil.

Cada rollo de geotextil debera envolverse con un material que proteja al geotextil
de los dafos debido al transporte, al agua, a los rayos solares (UV), y a los

contaminantes.

Debera conservarse la envoltura protectora durante el tiempo de transporte y

almacenamiento.

Figura 5.3 Almacenamiento
de rollos de Geotextii No
Tejido en almaceén.

El sitio de la instalacién debe prepararse mediante la limpieza y/o eliminacién de

raices.

5.2 Procedimiento para instalacion de Geotextil

Antes de instalar el geotextil de amortiguamiento, se debera de identificar los
puntos blandos y las areas inadecuadas, a fin de realizarlas correcciones
correspondientes, excavando vy rellenando dichos puntos con material
seleccionado.

Se debe haber preparado las zanjas de anclaje necesarias para la fijacion desde
la coronacion del geotextil antes de ser colocado en el desarrollo del talud. (Ver
Panel Fotogréfico).

El geotextil debe ser colocado sobre la subrasante preparada suelto y libre de

arrugas y dobleces en la direccién de la construccion.
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Figura 5.4 Colocacion de Geotextil de amortiguamiento

El traslape entre los paneles de geotextil seran como minimo 30cm (CBR Mayor
a 3% - ET EG 2000); dichos traslapes se pueden realizar de dos formas: uniones

cosidas o con union por calor de manera opcional. Ver Plano: P-11G

En la zona de esquina del reservorio el geotextil puede doblarse o cortarse para
conformar el alineamiento.

El doblez o el traslapo se debe realizar en la direccion de la construccién y
mantenido en su sitio por medio de lastres o con monticulos hechos con el

material de relleno o rocas rodadas.

5.21 Control de Calidad

Una inspeccion visual sera realizada para el material previo a su instalacion, con
el fin de determinar e identificar posibles defectos de fabricaciéon o dafos
producidos durante el transporte.

Posteriormente a instalacion del geotextil No Tejido, debe ser revisado por el
Ingeniero Supervisor para asegurar que no haya sido dafiado durante Ila

instalacién (por ejemplo, agujeros, rasgaduras, etc.).
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5.2.2 Reparaciones

Los geotextiles dafiados durante la instalacion, deben ser reparados inme-
diatamente, se debe cubrir el area dafiada con un parche del mismo tipo de
geotextil que se extienda al menos una distancia similar al traslape establecido

mas alla del extremo del area danada o defecto.

Los parches quedaran unidos al geotextil utilizando costuras u otro método ya
definido; la direccién del tejido del parche quedara alineada con la direccion del

tejido del geotextil que se esté reparando.
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CONCLUSIONES

* Disenar e gramaje del Geotextil No Tejido con un factor de seguridad
considerando las condiciones mas criticas, garantiza la proteccién mas
confiable para la geomembrana, evitando que esta falle por
punzonamiento al inicio durante su instalacién y posteriormente por su

periodo de servicio.

* La instalacion del geotextil no tejido, de polipropileno fue realizada de
una manera rapida y secuencial, puesto que este materlal es de facil

manipulacion y adaptaciéon a diversos tipos de pendientes.

* B empleo del geotextil de amortiguacion reduce la necesidad de utilizar
materiales de relleno y excavacion, asi como realizar una compactacion

controlada para obtener un perfil determinado.

* Los Geotextiles No Tejidos cumplen varias funciones como son kb de
separacion de capas con diferentes caracteristicas para evitar su mezcla,
filtracion y retencidon de particulas finas presentes en una capa de
drenaje o suelo, drenaje y conducciéon de liquidos y :;jases, si los hubiere,
refuerzo de un suelo aumentando su capacidad portante y por ultimo k
funcibn de proteccibn mecanica de geomembranas frente a

punzonamiento y desgaste

* H geotextil No Tejido que cumple b funcidon de proteccion, regulariza
superficie irregular de las paredes y base del reservorio de agua
logrando que el contacto directo suelo - geomembrana sea minimizado, a

fin de evitar danar B geomembrana.

La efectividad de protecciéon depende del espesor de b geomembrana y
de su unidad por masa de superficie asi como su resistencia 4d

punzonamiento.
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* H Geotextil No Tejido se puede manipular e instalar sobre € terreno sin
dificultad, no necesita ningun equipamiento especial, simplemente basta
con desplegar los rollos en € lugar donde van a colocarse evitando dejar

abultamientos.

* La durabilidad de un Geotextii No Tejido, es decir su resistencia 4d
ataque medioambiental o quimico producido durante bk instalacion,
almacenaje y vida util depende de las caracteristicas inherentes de las
fibras y de sus caracteristicas quimicas, que pueden ser controladas en

el proceso de fabricacion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que el factor seguridad para proteccién de geomembrana
debe estar relacionado directamente con la magnitud del proyecto; en
proyectos de rellenos sanitarios debe ser analizado con mucho cuidado,
puesto que la falla de la geomembrana puede ocasionar filtracion de
lixiviados al subsuelo y posteriormente a las aguas subterraneas,

generando un foco de contaminacion de dificil deteccidn.

e Se recomienda utilizar Geotextil de proteccién para geomembranas en
superficies donde no se ha contemplado una compactacidon controlada,
puesto que las geomembranas necesitan ser protegidas contra posibles
dafios mecanicos, sin capas de proteccidon éstas sufririan desperfectos
irregulares generados por el suelo o bien del material de relleno, por lo
tanto los geotextiles no tejidos son muy eficientes para proteger dafos

mecanicos.

e Para optimizar un proyecto de impermeabilizacion de reservorio, se
recomienda tener en cuenta s emplear un Geotextil No Tejido para
proteccion de geomembrana es la alternativa mas rentable, ya que se
genera un ahorro en costos de construccion y de mantenimiento, ya que
al utilizar un geotextil amortiguador se evitard la larga y costosa tarea de
extraer, transportar e instalar capas de arena como colchodn

amortiguador para la geomembrana.

Se debe utilizar un factor de seguridad mayor para el disefio del geotextil
de amortiguamiento de geomembrana en proyectos en los cuales k
subrasante contenga un alto contenido de rocas aisladas de gran

tamafio en su superficie.
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1.2

13

1. INTRODUCCION

Objeto del estudio

La Universidad Nacional de Ingenieria - Facultad de Ingenieria Civil viene
elaborando el proyecto: Impermeabilizacion de Reservorio de Agua con
Geomembrana; por ello, con € fin de asegurar b estabilidad de b obra y de
lograr un disefio racional del kb inclinacion del talud y de los adecuados
geosintéticos a emplear, ha encomendado elaborar el estudio de mecanica de
suelos en kb zona donde se emplazara un reservorio con fines de

impermeabilizacion.

Delimitacion del area de estudio

La zona donde se emplazara € reservorio de agua, se encuentra ubicado en
terreno propiedad de kB Universidad Nacional de Ingenieria, especificamente
en kb zona baja del Cerro Arrastre (cota 99.00 msnm); y en b parte posterior
del Nido "Los Ingenieritos”; ocupa aproximadamente 100.00m? y se

constituye en el area de estudio.

Alcance del estudio

Los resultados e investigaciones de campo y laboratorio, asi como € analisis,
conclusiones y recomendaciones del presente estudio de mecanica de suelos,
sOlo se aplicaran a area de estudio y construcciones comprendidas en €
mismo. No podran emplearse en otros terrenos o para otro tipo de
construccion. La informacion es valida solamente para e area y tipo de obra

indicadas en este informe.
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2 INFORMACION SOBRE EL AREA DE ESTUDIO

21 Ubicacién y acceso

El area donde se desarrollaran los trabajos de impermeabilizacion del
reservorio se encuentra ubicado en terreno propiedad de la Universidad Nacional de
Ingenieria, especificamente en la zona baja del Cerro Arrastre (cota 99.00 msnm); y en

la parte posterior del Nido "Los Ingenieritos". Ver Plano ES-01 - Anexo 2

Se dispone de una via de acceso asfaltada desde el ingreso a la Universidad Nacional
de Ingenieria hasta la parte frontal del nido "Los Ingenieritos”, y hacia ka parte lateral
del nido la via de acceso, esta conformada por una superficie de rodadura de afirmado
compactado y permite el transito de equipos livianos y pesados que transporten

materiales para la ejecuciéon del Proyecto.

22 Topografia

El 4rea de estudio tiene una extensidon superficial de 80.00m?
aproximadamente, tiene forma geométrica rectangular y superficie con ligera
pendiente ascendente (2% aproximadamente) en direccion este. Actualmente es un
terreno donde eventualmente los alumnos de Ik universidad realizan sus
levantamientos topograficos como parte de las asignaturas de la curricula de kb

Facultad de Ingenieria Civil.

23 Geologia y Geomoiiologia

En la zona de estudio, estan constituidos por rocas sedimentarias superficialmente
bastante meteorizadas y fracturadas y las zonas planas por depdsitos inconsolidados.
En el estudio se analiza el tipo de rocas, sean estos de tipo sedimentaria o de
depodsitos recientes. En el caso ultimo son de tres tipos: Depdsitos aluviales, depositos
edlicos y coluviales/aluviales. Geomorfolégicamente la zona en estudio forma parte del

flanco andino occidental de Peru.
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25

2.6

Clima y piso ecolégico

El drea de estudio se ubica sobre los 5 m.s.n.m., en la regiéon Costa y en la
ecorregion Desierto del Pacifico. Su clima es desértico templado y huimedo,
con lloviznas bajas entre abril y diciembre, y sol intenso entre enero y marzo.

La temperatura anual promedio es de 18° C a 19° C.

Usos anteriores

El area de estudio es una zona libre, por tanto solo se ha usado anteriormente
con fines de levantamientos topograficos. Eventualmente circulan por alli
peatones entre alumnos del C.E. Ingenieritos y alumnos de la Facultad de

Ingeniera Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Tipo de estructura y taludes proyectados

Las inclinaciones mas adecuadas de los taludes de un reservorio, depende
dependen de varios factores, siendo los principales la funcion del reservorio,
las capacidad de almacenamiento que debe tener, las condiciones del
subsuelo y el costo que implicaria comparado con el costo de la estructura.
Debido a las relaciones existentes entre estos factores, usualmente pueden

obtenerse varias inclinaciones aceptables para cada tipo de reservorio.

Es asi que, habiéndose reconocido el tipo de suelo en el area de estudio y
dado el tipo de estructura a emplazar, la inclinacién mas apropiada de los
taludes para este proyecto serd de 1H:2V, y se impermeabilizard los taludes
del reservorio con una geomembrana HOPE de 1mm de espesor, la misma que

sera protegida esta con un geotextil no tejido de amortiguamiento Clase 2

El analisis de las condiciones del reservorio y los recubrimientos y protecciones

adecuadas debera aportar criterios técnicos que sustenten esta decision.
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3.2

3. EXPLORACION DEL SUELO

Programa de exploracioén

La evaluacion de la calidad de las condiciones del subsuelo en un lugar es
mucho mas dificil y tiene un margen de incertidumbre mucho mayor que
comprobar las propiedades de los otros materiales de construccién, como el
concreto, acero, etc. Debido a que la naturaleza rara vez nos garantiza la
calidad del lugar; es necesario preparar un programa de exploracion del suelo
que nos permita conocer las condiciones mas importantes del subsuelo vy

definir la variabilidad tanto como sea practico.

La ejecucion del programa de exploracion (se detalla en los items 3.2 y 3.3)
nos ha permitido determinar las propiedades significativas de los materiales del
suelo en el area de estudio y sustituir el complejo suelo real por un suelo
idealizado consistente en estratos homogéneos con limites simples.

Sin embargo, habiéndose generalizado lk informacién obtenida en tres
sondeos, y considerando que e suelo de la zona estd conformado por
materiales de relleno (gravas angulares, redonC:eadas, arenas, finos vy
basuras), por tanto si durante la construccion del tanque el contratista llegara a
detectar materiales diferentes respecto de lo establecido en € perfil del suelo,
deberd notificar al consultor geotécnico con el fin de recoger dicha informacion

y complementar el programa de exploracién ejecutado.

Programa de trabajos de campo

Los trabajos de campo se programaron de la siguiente manera:

e Exploraciéon del suelo mediante calicata.
e Obtencion de muestras alteradas de suelos para ensayos de

caracterizacion fisica.
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Ensayos de densidad de campo para determinar pesos volumétricos secos
y naturales.

Ensayos de auscultaciéon dinamica con el penetrémetro dinamico ligero-
DPL.

3.21 Excavacion de calicata

Mediante la excavaciéon de una calicata, o excavacion "a cielo abierto", se
exploro el suelo del area de estudio hasta 3,00 m de profundidad. (Véase Plano
ES-02: Ubicacion de Calicata - Anexo 2)

3.2.2 Toma de muestras

En cada calicata se tom6é muestras alteradas de cada estrato y se hizo una

descripcion y clasificacion manual del material encontrado.

3.2.3 Densidad de campo

Se realizd tres ensayos de densidad de campo, uno en k calicata C-1 a 3.00m
de profundidad, otro en la calicata C-1A a 2,00 m CGe profundidad y otro en hk
calicata C-2A a 2.00m de profundidad.

3.24 Auscultacion dinamica

También se realizd6 dos ensayos de auscultacion dinamica con € penetrémetro
dinamico ligero-DPL, en puntos proximos a las calicatas C-1A y C-2A. Este
ensayo consiste en hincar en e terreno una varilla tubular de 22 com de
didametro exterior, provista en su parte inferior de una punta cénica de 3.5 cm
de diametro exterior y 90° de angulo de cono. La hinca se efectia
manualmente empleando una maza de 12 Kg de peso y una altura de caida de
60 cm, registrandose e numero de golpes requeridos por cada 10 cn de
penetracion. Los resultados se muestran en registros continuos del numero de

golpes. Ver Cuadro 1.
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Cuadro 1
Registro de ensayos de Auscultacion

Dinamica con el Penetrometro Ligero - DPL

Calicata € - 1A Calicata € - 2A
rofundidad N° de Profundidad N de

p
(m) golpes (m) golpes

0.10 4 0.10 4
0.20 5 0.20 !
0.30 6 0.30 14
0.40 3 0.40 1
0.50 32 0.50 1
0.60 50 0.60 8
0.70 35 0.70 5
0.80 18 0.80 5
0.90 17 0.90 15
1.00 17 1.00 7
110 14 110 17
1.20 13 1.20 20
1.30 8 1.30 24
1.40 12 1.40 21
1.50 23 1.50 30
1.60 " 1.60 14
1.70 13 1.70 "
1.80 16 1.80 10
1.90 L 1.90 1L
2.00 16 2.00 30
2.10 20 2.10 35
2.20 20 2.20

2.30 26 2.30

2.40 29 2.40

33 Programa de ensayos de laboratorio

Durante los trabajos de campo, luego de obtenidas las muestras de suelos, se
seleccion6 muestras alteradas de material conformado por particulas de
tamafio menor de 3" Entonces, se programé los siguientes ensayos de
laboratorio:

* Ensayo de analisis granulométrico por tamices. Norma ASTM D-422
* Ensayo de limite liguido. Norma ASTM D-423
* Ensayo de limite plastico. Norma ASTM D-424
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* Ensayo de contenido de humedad. ASTM D 2216 y ASTM D 4643
* Ensayo de Corte Directo ASTM 3080.
* Ensayo de Densidad ASTM D-4254.

34 Resultados de ensayos de campo y laboratorio

34.1 Caracterizacion fisica de suelos

Se ha clasificado en el laboratorio los suelos de tamaino menor de 3", de
acuerdo a Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Los
resultados se muestran en e Anexo IA, sin embargo en el Cuadro 2 se

muestra un resumen de los mismos:

Cuadro 2
Caracterizacion fisica de suelos

CALICATA

Muestra/ VH M-2 M-2
Prof. (m.) (3.00) (1.50) (2.00)
Ret. N° 4 (%) 67.30 75.03 74.87
Pasa N° 200 (%) 9.70 21.51 110
L.L. 233 22.42 20.27
LP. 4.8 6.80 3.11
Contenido de

16.53 4.70 242
humedad(%)
SUucCs GP-GC GP-GC GP-GC
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3.4.2 Peso volumétrico

De acuerdo con los ensayos de densidad de campo realizados nos

permite definir un peso volumétrico natural de 20 kN/m> 2ooo kg/m?).

3.4.3 Auscultacion dinamica

Con € equipo DPL se ha obtenido un numero de golpes cada 10 am

(Cp), e mismo que se correlaciona con € N del SPT segun ka relacion

N=1,06 Cp. (Martinez Vargas A., 200 1) Para €l estrato de cimentacion

se ha obtenido N=17, por tanto se puede correlacionar un valor de

()=32° para estimar la capacidad portante del suelo.

3.4.4 Propiedades mecanicas

Del ensayo de corte directo, se obtuvieron los siguientes resultados, los

cuales son presentados en € cuadro 3

Propiedad Mecanica

Cuadro 3

Propiedades Mecanicas

Angulo de friccién ()

339

21.7

Cohesion (kg/cm¢)

0.09

0.053

35 Perfil del suelo

Considerando las observaciones de campo y los resultados de ensayos de

caracterizacion fisica, a continuacién se presenta € cuadro 4 y 5 donde se

describe el suelo por estratos identificados. Ver Plano ES-03 - Anexo 2
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Cuadro 4
Descripcion de estratos de Calicata C - 1A
Profundidad (m.) Descripcion

0.00 - 1.20 Suelo de relleno conformado por gravas
redondeadas angulares, suelos finos y
basuras (restos de ladrillos),

1.20-1.50 Voleos de gravas (20-25%) angulares y
redondeadas, presenta oquedades.

1.50 - 2.00 Arena limosa, de color beige, presencia
de humedad.

Cuadro 5

Descripcion de estratos de Calicata C - 2A

Profundidad (m.) Descripcion

0.00 - 0.90

angulares

de

Material gravoso

Y

redondeados, presencia materia
organica (raices) y deshechos (vidrios,

entre otros), suelo suelto y seco.

0.90 - 2.00

—

limo arenoso semicompacto,

de

Suelo

piedras angulares color marrén

amarillento.

Hasta la profundidad de exploracion

no se ha encontrado la napa freéatica.

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas - Disefio e Instalacion de Geotextil de Amort,guam,ento




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria civil

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

41

4.2

4. ANALISIS DE LAS ESTABILIDAD DE TALUDES Y CAPACIDAD DE CARGA

Parametros para el anadlisis de estabilidad de taludes del reservorio y
disefio de los geosintéticos de impermeabilizacion y amortiguamiento a

utilizar.

Para el analisis de estabilidad de taludes del reservorio y disefio de los
geosintéticos de impermeabilizacion y amortiguamiento a utilizar, se ha

considerado utilizar conservadoramente los siguientes parametros de

resistencia:
*  Peso volumétrico natural : 19 kN/m?® (1.90 g/cm?)
* Cohesion, (¢ :001 Kg/em?
* Angulo de friccién interna : 32°

Capacidad de carga

Referente al analisis de capacidad de soporte de carga del suelo de fundacion,
se analiza dicha capacidad para la presion generada por € almacenamiento

del agua en €l reservorio.

= 1.00 kN/m2
= 19.00 kN/m3
9.80 kN/m3
= 2.00m
= 0.00 m
= 0.80 m

I Q@RS o
1

Capacidad de Carga admisible del suelo de fundacion:

Qachisle = CNC +y2* Df* Ng + 05 y1 B Ny

Reemplazando los coeficientes adimensionales para di = R°
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Ne =45

Ng =30

Ny =30

615 kN/m?

d admisible = 6.28 Kg/ cm?

q admisible

La capacidad portante generada por € almacenamiento del agua:

qoare = y2 * H
gporete = 7.84 kKN/m?
qaae = 0.08 Kg/cm?

B factor de seguridad entre b capacidad admisible del suelo y b capacidad

portante es muy aceptable FS =78

Zonificacion sismica y efectos de sismo

431 Parametros sismicos

La Norma Técnica de Edificacion E.030 zonifica sismicamente € territorio
nacional en tres zonas. La zonificacion propuesta se basa en kb distribucidn
espacial de b sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y b atenuacion de éstos con b distancia epicentral, asi
como en informacion neotecténica. H area de estudio corresponde a b zona

sismica 3. (Ver Mapa de Zonas Sismicas - Anexo 3).

Para efectos del disefio sismorresistente de kb estructura proyectada se
adoptara € perfil de suelo Ss (suelo flexible), establecido por b Norma Técnica
de Edificacion E.030, perfil idealizado que mas se aproxima a las condiciones
reales del suelo en €& area de estudio. Los factores de zonificacion y

geotécnicos a considerar son:

Z - Factor de zona, para b Zona 3 ke corresponde € valor de 0/4.

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas - Disefio e Instalacion de Geotextil de Amortiguamiento
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a cada zona se le asigna un factor Z segun La
Norma Técnica de Edificacién E.030, ver Tabla 1. Este factor
se interpreta como la aceleracion méaxima del terreno con una

probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios.

Factor de suelo; para perfil de suelo S, corresponde el valor 1,2
Tp Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de

suelo; para perfil de suelo S, corresponde un periodo de 0,6

segundos.
Tabla 1
ZONA Z
3 0,4
2 0,3
| 1 0,15
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Datos para el analisis sismico

El reservorio serd evaluado con un coeficiente de aceleracion A=0.40g para la
zonificacién 3 del distrito del Rimac considerado de acuerdo con el Mapa de
Aceleraciones Sismicos del Perd Norma E030 para un Periodo de retorno de
50anos.

Coeficiente de aceleracidon sismica atenuado (A/2 1) = 0.20g

Cargas
Se considera una carga viva distribuida de 5 kPa. (Reglamento Nacional de

Edificaciones)

2.3.1.2 Modelamiento de Estabilidad

Para analizar todos los mecanismos de falla que se presentaran en el talud del

reservorio, se ha utilizado el método de Bishop modificado.

Datos de Ingreso al programa:

Document Name

File Name: Reservorio de Agua

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: Sl Units

Pare Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calcuiate Excess Pare Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

' Nacional Highway Institute. Geosynthetic Design and Construction Guidclines- 1998
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Analisis de estabilidad de taludes

B talud correspondiente a las paredes del reservorio proyectado, fue analizado

tanto estaticamente como dinamicamente (pseudo estaticamente).

De acuerdo con las investigaciones desarrolladas por b Federal Highway

Administration FHWA, los factores de seguridad recomendados para € talud del

reservorio son los siguientes:

F.S. Estatico = 1.3

F.S. sismico = 11

2.3.1.1 Datos del talud

Geometria del talud

Longitud

Altura

Inclinacion

Propiedades mecanicas del suelo

-

Suelo a 1.40m de profundidad
Angulo de fricciéon interna del suelo
Cohesion

Peso volumétrico natural

Suelo a 140 - 2.00m de profundidad
Angulo de friccién interna del suelo
Cohesion

Peso volumétrico natural

Suelo a 2.00 - 3.00m de profundidad

Angulo de friccidon interna del suelo

Cohesion

Peso volumétrico natural

= 2.00m

1.50m.

1H 2V

o

= 0.5 kPa
=21 kN/m?3

20
1 kPa
18kN/m3

<]

32

1 kPa
19kN/m 3
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Analysis Methods used:
Bishop simplified
Janbu simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading

2 Distributed Loads present:

Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 5
kN/m

Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal to boundary, Magnitude: 5
kN/m

Material Properties

Material: SUELO C - 1
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m3
Cohesion: 1 kPa

Friction Angle: 32 degrees
Water Surface: None

Material: SUELO C - 1A
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18 kN/m3
Cohesion: 1 kPa

Friction Angle: 21 degrees
Water Surface: None

Material: SUELO C - 2A
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 21 kN/m3
Cohesion: 0.5 kPa

Friction Angle: 33 degrees
Water Surface: None

A continuacion se presenta el resultado de los modelamientos realizados, donde
se observa las diferentes curvas de falla que presenta el talud, y su respectivo

factor de seguridad.
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Modelamiento Sismico

Se realiz6 considerando b ubicacion de b zona sismica del proyecto (N.T.E. 0.30), €

modelamiento del reservorio en operacion da un factor de seguridad FS= 123

—_—t

e Matenal SUELO C - 2A

& Stiength T-pe  Moh,Coulomb
Umt Weight 21 kNImJ
Coheson O5 kPa
Fncton Ange 33 deg.ees
Water Surface None

Matenal SUELO C. A

Stength Type Moh1-Coulomb

Unt Weighl 1B KVUm3

Coheslon 1kPa

Fnction Angle 21 degees Malenal SUELO C - 1

pE— E— ] Sirenglh Type Mohr-Coulomb
Untt Weighl 9 kN/m3
Coheson 1kPa
Fnchon Ange 3 degrees

Safecy FeeTor
0.000

0.S00
1.000
1.500
*. 000
2.s00
1.000
3. 500
4.000
4.500
5.000
5.500

i.000+

Satety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
1.000
2.500
3.000 Modelamiento de reservorio sin agua Fs =
1500 1.10
1,000
4.500
5.000
11.500

6.000,t
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Modelamiento estatico

En el cual se observa que el modelamiento del reservorio operativo da un factor
de seguridad FS = 1.71

Unit Weight 21 kMimJ
Cohes10n  O5 kPa
Fncton Angie 33 degrees

Matcnal SUELO C 1A
Sirength Type Uohr-Coulomb
Unll Wetghl D kNIM)
Coheson 1 Pa

F1iclin Angle 21 degrees

Mal?f13l SUELO C

)

o —
0.000
0.580 Modelamiento de reservorio
1.000 sin agua
1290 Fs = 1.58
2.a00
500
$.000
1. oo - =
4500
5.000
5.50()
_6000-
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5.2

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Bl suelo del area de estudio, hasta b profundidad de exploraciéon esta
conformado por suelo de relleno conformado por gravas redondeadas
angulares, suelos finos y basuras (restos de ladrillos, vidrios, raices,
entre otros), voleos de gravas (20-25%) angulares y redondeadas,
presenta oquedades, arena limosa semicompacto, presencia de
humedad a 2.00m de profundidad.

B esfuerzo admisible del suelo en kb base del reservorio es

aproximadamente 615 kPa (6.28 Kg/ cm2).

Para efectos de disefio sismorresister.te se adoptara el perfil de suelo
S2 (suelo intermedio), perfil idealizado que mas se aproxima a las
condiciones del suelo en € area de estudio. Los factores de
zonificacion y geotécnicos a considerar son: Z= 04; S= 12y Tp 06

segundos.

Recomendaciones

Para e emplazamiento del reservorio, luego de kb excavacion vy
nivelacion, se debera realizar una conformacion de 1cm de material
fino de b zona, a fin de obtener una superficie libre de materiales
punzantes o de elevada altura que pueda dafar e geotextil y por

consiguiente B geomembrana.

Para e anadlisis de estabilidad de taludes se adoptaran los criterios
recomendados por b Norma Técnica de Edificaciones E.030, a fin de
disefar las estructuras con un adecuado comportamiento sismico,
que permita reducir & riesgo de interrumpir € sistema integral

proyectado.
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e Si durante la construccion del reservorio de agua, el contratista
llegara a detectar materiales diferentes respecto de lo establecido en
el perfil del suelo, deberd notificar al consultor geotécnico y/o
proyectista, con el fin de recoger dicha informaciéon y complementar el

programa de exploracion ejecutado.
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Laboratorio N° 2 -Mecanica de Suelos
Lima 100 - Peru Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

INFORMEN" S07 - 120
SOLICITADO : GRUPO NOB DEL CURSO L[E TITULACION APLICACION CE GEOSINTETICOS EN OBRAS LE ING.
PROYECTO :  IMPERMEABILIZACION DE RESERVORIO DE AGUA CON GEOMEMBRANA HOPE
UBICACION . Zona de Ingenientos- Campus UNI
FECHA . 09. Marzo del 2007

ENSAYOS ESTANDAR

L ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM - 0422
Calicata CA
Muestra M1
Prof. (m) 3.00

Malla (%) Acumulado que pasa
3 100.0
2" 80.7
11/2" 80.7
1 72.8
3/4" 64.0
172" 50.1
3/8" 4 6
1/4" 33 7
N4 32.7
N’ 10 23.0
N'20 19 1
N°30 182
N"40 17 1
N°60 15.1
N° 100 12.2
N’ 200 9.7
% de Grava 67.3
% de Arena 23.0
% de Finos 9.7

LIMITE LIQUIDO (A) 23.3

ASTM 04318

LIMITE PLASTICO (‘A) "85

ASTM 04318

INDICE [E PLASTICIDAD(%) 4.8

CLASIFICACION SUCS GP-GC

V°B°
L ING. JEFE DEL LABORATORIO

Lleb & Mecanca d& Suelos LN leb de Mecanica d& Suels LN
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Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Peru Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

Viene de informe N’ : S07 - 120
T ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM 3080
Estado : Remoldeado (material< Tamiz N 4)
Muestra : VH
Calicata : (03]
Prof. (m) : 3.00
Especimen N | 1 11
Lado de b caja (cm) 6.00 6.00 6.00
Altura Inicial de muestra (cm) 2.00 2.00 2.00
Densidad humeda inicial (gr/cm3) 1.560 1.560 1.560
Densidad seca nicld (gr/cm3) 1.472 1.472 1.472
Cont. de humedad inicld (%) 5.9 5.9 5.9
Altura de B muestra antes de
aplicar d esfuerzo de alle (cm) 1.953 1.861 1.808
Aléura final de muestra (cm) 1.954 1.831 1.736
Densidad himeda final (gr/cm3) 1.774 1.876 1.955
Densidad seca final (gr/cm3) 1.507 1.608 1.696
Cont. de humedad final (%) 17.7 16.6 15.3
Esfuerzo normal (kg/cm?2) 0.50 1.00 1.50
Esfu"od 50 - (kgigr) 0424 0.760 <6
Angulo de fricclon interna . 339 ¢
Cohesion (kg/cm?) : 0.09

MDENSIDAD MAXIMA Y DENSIDAD MINIMA ASTM 0-425'-"

Densidad maxima (gr/cm3) : 1.45
Densidad minima (gr/crn3) . 17
Densidad natural (cono 12") (gr/cm3) 2.17
Muestras remitidas a identificadas por d solicitante
Realizado por. rec. Jorge Chavez U

Revisado por. Bach. Ing. N Norefia V
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N° 2 - Mecarnca de Suelos
Lima 100 - Pert Teléfono (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

INFORME N° S07 - 120

ASTM D -422
Calicata CA1
Muestra M4
Prof. (m) 3.00
Tamiz Abertura ('4) acumulado
(mm) que pasa
3" 76.200 100.0
2" 50.300 80.7
1 112" 38.100 80.7
1" 25.400 72.8
3/4" 19.050 64.0
1/2" 12.700 50.1
3/8" 9.525 41.6
1/4" 6.350 33.7
N°4 4.760 32.7
N°10 2.000 23.0
N°20 0.840 19.1
N°30 0.590 18.2
N°40 0.426 17.1
N°60 o_:,50 15.1
N°100 0.149 12.2
N°200 0074 9.7
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Ubicacion Zona de Ingenieritos - Campus UNI
Fecha 09, Marzo del 2007
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¥ FACULTAD DE INGEN.IERIA CIVIL
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Suelos

Lima 100. Peru Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM 03080

Estado Remoldeado (material< Tamiz N* 4)
Muestra M-1

Calicata CA1

Prof (m) 3.00

DEFORMACION TANGENCIAL vs, ESFUERZO DE CORTE

SOLICITADO :
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09, Marzo del 2007

'ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
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ING. J_OSE AL.BERTO MARTINEZ- D¢l ROSARIO

ENSAYO_PE CORTE_DIRECTO

"Sohc,tado Ing. Jose Martinez Del Rosario Y FECHA, t1-MAY0-2007
GRAVA Proyecto -
ARENA Ublcaclon Laboratorio Nacional De Hidraulica
FINOS Area de Contacto 28 2743
LL Conslante Dial de carga 0451
P : CORTE DIRECTO .
Muestra Prof ALTERAOA (Y
Descloclon Peso:: 75 78
Vimat 1 5 % I Nfha 2 T 5 N Wiinat 1488 o
(b) (C)
Kg,c:n-
Ul Je rJera Esiuerzo le Wl e i..er.a coiuerzo &b Deal e Fuerzi3
0] 000
0.0s *30 t 85 2 068
0.10 3 80 1 P 3 "y
0.15 356 oB 496 0'8 1 6 sa
0.25 8 30 374 oB 459 6 54 023 22 00 992
0.35 9 00 o 06 0nX 16 T 26 025 26 80 12 09 ) >3
0.50 9 10 J 10 15 18 00 8 12 029 31 20 11 07
0.75 10 10 4 56 016 19 00 857 030 33.90 15 29 o054
1.00 1 ca 4 36 018 20 00 q 02 032 3590 6 '9 057
1.25 n 10 501 018 20 90 943 033 36 90 16 64
1.50 1 30 510 018 21 80 983 035 36 90 16 64 ) 59
1.75 2 541 019 22 10 997 035 37 20 16 78 059
2.00 2 10 546 019 23 10 1012 037 37 50 16 91 060
225 13.00 586 o2 23 50 10 60 037 37 60 16 96 060
2.50 13 90 627 022 2380 1073 038 39 00 17 59 062
2.75 14 00 631 022 23 .80 1073 038 39 90 17 99 o064
3.00 14 20 6 40 023 23 80 1073 038 40 60 18 31 065
3.25 I ) 672 024 24 00 10 8 038 40 90 18 45 065
'.S0 15 6 77 024 24 00 10 8 038 41 50 B 72 066
3.75 15 20 s 86 0 7& 24 10 10 87 038 41 50 18 72 066
i 4.00 15 20 86 » - .20 10 9 039 9 _ I : OSE
4.25 ,5 20 6 b6 024 é4 50 n o5 039 60 18 fb 066
4.50 15 20 6 66 024 25 00 n 28 040 41 60 18 76 066
4.75 15 0 6 86 024 25 10 1 32 040 41 60 18 76 066
5.00 15 20 6 86 024 25 10 11 32 04(, 41 40 18 67 066
5.50 15 50 6 99 025 25 90 1 68 04 41 30 18 63 066
6.00 15 50 99 025 25 90 1 68 041 41 10 18 54 066
6.50 15 80 713 025 25 90 1 68 04 41 10 18 54 066
7.00 16 10 726 026 2590 1 68 04 41 00 18 49 065
8.00 17 30 7 80 028 25 60 1 55 041 43 90 19 80 070
9.00 18 10 816 029 25 80 164 041 44 10 19 89 070
10.00 18.20 8.21 029 25 eo 1664 041 44 50 20 07 o7n
11.00 18 20 8.21 029 25 80 1 e oa 47 10 N 2% 075
12.00 18 20 8.21 029 25 80 1 64 04 46 90 21 15 075
13.00 18 10 8.16 029 26 00 1 73 041 46 90 2115 075
14.00 18.10 816 029 26 00 173 o4 46 90 2 15 075
15.00 18.10 8.16 029 26 10 n 77 042 46 50 20 97 o74
0.80 1 e o __ o e
A —_‘/‘
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ING. JOSE ALBERTO MARTINEZ DEL ROSARIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil ANEXO - 4 PANEL FOTOGRAFICO

ANEXO - 4 : PANEL FOTOGRAFICO

Impermeabil1zac1én de ReseNarios de Agua con Geomembranas -
Disefio e Instalacion de Geotext,t de Amortiguamiento
Ofelia Alfara Manteagudo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad ae Ingenieria civil ANEXO - 4 PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1: Reconocimiento del area de trabajo - Estado inicial

de terreno donde fue ejecutado el proyecto

Foto 22 Excavacion de Reservorio

Impermeabilizacion de ReseNorios de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotextil de Amortiguamiento
Ofelia Afaro Monteagudo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil

ANEXO - 4: PANEL FOTOGRAFICO

Foto 3: Toma de muestras para Ensayos de Suelos

4

|

Foto 4 Conformacion y Refine de fondo

reservorio de agua

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotextil de Amortiguamiento
Ofelia Affaro Monteagudo

y paredes de



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil ANEXO- 4: PANEL FOTOGRAFICO

Foto 5: Transporte y almacenamiento del Geotextil No Tejido

de amortiguamiento.

Foto 6: Transporte del Geotextil No Tejido de amortiguamiento

a pie de obra.

Impenneabilizacion de Reservarlos de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotextil de Amortiguamiento
Ofelia Affaro Monteagudo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil ANEXO 4 PANEL FOTOGRAFICO

Foto 7 Colocacion del Geotextii No Tejido sobre una
superficie lisa (empaque plastico del geotextil) sobre

terreno.

Foto & Inspeccion visual de b calidad del Geotextil No Tejido
proveido

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotextil de Amortiguamiento
Ofelia Affaro Monteagudo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A
Facultad de Ingenieria civil ANEXO 4 PANEL FOTOGRAFICO

Foto 9: Colocacion del Geotextil No Tajido

Foto 10: Colocacion de primer panel de Geotextil No Tejido.

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotextil de Amortiguamiento
Ofelia Affaro Monteagudo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil ANEXO - 4 PANEL FOTOGRAFICO

Foto 11: Paneles de Geotextil No Tejido, cubre zanja de

anclaje.

Foto 12: Durante la colocacion de los paneles de Geotextil
No Tejido, se debe asegurar que cada panel este lo mas

extendido posible, sin dobleces, ni abultamientos.

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotextil de Amortiguamiento
Ofelia Afaro Monteagudo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil ANEXO - 4: PANEL FOTOGRAFICO

Foto 13: Revision de primer panel instalado, - En las zonas

abultadas ejercer tension a lo largo del panel.

Foto 14: Verificando el traslape entre paneles

Impermeabilizacion de ReseNorios de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotextif de Amortiguamiento
Ofefia Affaro Monteagudo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil ANEXO - 4 PANEL FOTOGRAFICO

Foto 15: Traslape entre pafnos de Geotextil No Tejido -

Uniones por aire caliente

Impermeabilizacion de Reservorios de Agua con Geomembranas -
Diserio e Instalacion de Geotexhl de Amortiguamiento
Ofefia Affaro Monteagudo





