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RESUMEN

En el presente Informe de Suficiencia se describe y analiza el proceso
constructivo de un muro de contencién aplicando el Sistema Terramesh, con la
finalidad de conocer mas este proceso constructivo se construyé un modelo
experimental en el campus de la Universidad Nacional de Ingenieria.

El Sistema Terramesh es una alternativa para la contenciéon o estabilizacién de
taludes y terraplenes; es una estructura de suelo reforzado, ya que la
estabilizacion del talud se logra mediante el inserto de elementos de refuerzo
que resistan la traccion.

Los elementos que conforman el muro de contencién con el Sistema Terramesh

son los siguientes:

e Paramento frontal (gavién) y panel de anclaje, los cuales conforman el
elemento Terramesh. Los gaviones consisten en mallas hexagonales de
doble torsiéon fabricada con alambres de acero revestidos con galfan y
PVC. Los gaviones seran llenados con piedras redondeadas y/o
angulosas, de un tamano acorde con las especificaciones técnicas del
proyecto.

e El relleno estructural estara conformado por un material seleccionado y
previamente ensayado, para verificar el cumplimiento de las
especificaciones aplicables para los materiales de relleno.

e Geotextil de proteccién, el cual servirA como capa separadora de
materiales, evitando que el material de relleno estructural pase a través
del paramento frontal.

El proceso constructivo es similar al de todo sistema de suelo reforzado, consiste
en insertar elementos de refuerzo (en el caso del Sistema Terramesh el
elemento de refuerzo es el anclaje de malla hexagonal) dentro de las capas de
relleno estructural conveniente compactadas; la diferencia con los otros sistemas
de suelo reforzado es el paramento frontal el cual es llenado siguiendo el mismo
proceso constructivo de los gaviones. En la interfase entre paramento frontal y

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO — PROCESO CONSTRUCTIVO
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relleno estructural se coloca un geotextil de separacion con la finalidad de

impedir el traslado de material de relleno al paramento frontal.

El modelo experimental consistié en la construccion de un muro de contencién
con suelo reforzado utilizando el Sistema Terramesh, de 6 metros de longitud,
5.5 metros de ancho y 3 metros de altura.

El area del proyecto se desarrolla a través de unidades lito-estratigraficas como
las formaciones rocosas existentes. La edad de estas formaciones se remonta al
Cretaceo Inferior, como parte de la Formacién Marcavilca. Esta formacidén esta
constituida por areniscas cuarciticas de grano fino a medio, con intercalaciones
de Iutitas seguidas de cuarcitas competentes y areniscas blancas con
estratigrafia cruzada.

Esta estructura esta rodeada de materiales consolidados del cuaternario, como
los depdsitos aluviales correspondientes al cono aluvial del rio Rimac, asi como
los depébsitos coluviales constituidos por bloques y fragmentos rocosos
entremezclados en una matriz limo-arenosa. En la parte mas superficial del area

se encuentran depdsitos antrépicos recientes.

En general, el terreno presenta buenas condiciones de cimentaciéon, deformacién
y estabilidad debido a que se encuentra emplazado sobre una base rocosa

conformada por filita de origen metamérfico.

Se analizé la estabilidad del muro de contencién y se comprobdé que el muro es
estable tanto para condiciones estaticas como para pseudo-estaticas.

El costo total del modelo experimental es de S/.11704.84, en este costo
incluimos los trabajos de obras preliminares, costo de materiales e instalaciéon
del Sistema Terramesh, el trabajo de movimiento de tierras y el control de
calidad (ensayos realizados).
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INTRODUCCION

Dentro de las obras civiles las estructuras de contencidén son construidas con la
finalidad de proveer estabilidad contra la ruptura de macizos de tierra o roca.

El desarrollo y difusion en el uso de geotextiles para reforzar suelos ha permitido
que esta técnica pueda ser usada en una gran variedad de aplicaciones, dentro
de las cuales se encuentran los muros de suelo reforzado, taludes reforzados y
terraplenes reforzados construidos sobre suelos blandos, etc.

De las diferentes alternativas de solucion para la construccion de muros de suelo
reforzado, se tiene un sistema desarrollado con el nombre de Terramesh System
(en el presente informe esta alternativa sera denominada Sistema Terramesh) el
cual esta compuesto por dos partes: el paramento externo y el anclaje que
forman una unica pieza y producidos con el mismo material, el cual al interactuar

con el suelo aumenta su resistencia a los esfuerzos de traccion.

El presente informe trata sobre el proceso constructivo de un Muro de
Contencion con suelo reforzado utilizando el Sistema Terramesh, para lo cual se

ha divido el trabajo en cuatro capitulos.

En el capitulo 1 se desarrolla el tema de estabilidad de taludes, dando a conocer

nociones basicas y definiciones.

El capitulo 2 abarca lo correspondiente al suelo reforzado, dando conceptos
generales del tema y ademas se describe el Terramesh, los tipos que existen y

caracteristicas generales.

En el capitulo 3 se desarrolla el proceso constructivo de un muro de contencion
aplicando el Sistema Terramesh.

En el capitulo 4 se desarrolla el proyecto del muro de contencién con suelo
reforzado, abarcando la memoria descriptiva, los estudios geotécnicos
desarrollados (ensayos de Ilaboratorio), replanteo topografico, disefio,

presupuesto y descripcidn del proceso constructivo.

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -6 -
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Ademas de los capitulos mencionados al final del informe se presentan las
conclusiones y recomendaciones del Informe de Suficiencia. Asi como anexos
de los ensayos de laboratorio, hojas de calculo, panel fotografico, analisis de

costos y planos del proyecto.
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Capitulo |
ESTABILIDAD DE TALUDES

1.1 Nociones Basicas de Estabilidad de Taludes

Se conoce con el hombre genérico de talud a cualquier superficie inclinada con
relacion a la horizontal adoptada por las estructuras en tierra, tanto de forma

natural como por la intervencién humana en una obra de ingenieria.

Se define 70° como la inclinacion minima para los muros de contencion, de lo
contrario el caso seria el de un terraplén o un talud, donde la superficie de falla
es curva y los métodos a utilizar para determinarla no se ajustan al Método de
Rankine.

La verificacidn de la estabilidad de los taludes se hace necesaria debido a la
posibilidad de ocurrencia de deslizamientos o movimientos de masa, inducidos
por el aumento de las solicitaciones (tensiones de corte) o por la reduccion de su
resistencia. En el primer caso, el aumento de las solicitaciones es, en general,
debido a: sobrecargas en el coronamiento (terraplenes, construcciones, etc.),
descarga en la base (cortes, excavaciones, erosiones, etc.), vibraciones
(terremotos, maquinas, etc.). En el segundo caso, los factores mas comunes
para la reduccion de la resistencia son: el intemperismo de los minerales,
modificaciones estructurales (fisuracion, amasamiento, etc.), aumento de la
presidn de poros.

1.2 Estabilizacion de Taludes con Suelo Reforzado

Los taludes en suelo reforzado son sistemas de tierra mecanicamente
reforzados, cuya inclinacion es menor a 70° Estas estructuras constituyen
alternativas para casos en los que se requiere levantar rellenos de alta pendiente
y altura importante, dado que la mayoria de los taludes y laderas naturales
pueden presentar fendmenos de remocidén en masa, aun cuando estos sean de
alta disponibilidad mecanica.

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -8-
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Durante la construccidon de taludes y reconstruccion de laderas se pueden
intercalar en el suelo capas de Geosintéticos que refuerzan el talud, permiten
incrementar la pendiente y aumentar la estabilidad.

En estos casos, la colocacion de Geosintéticos busca lograr dos objetivos
principales:

e Aumentar la estabilidad del talud, particularmente si se requiere una
pendiente mayor que aquella que garantiza el suelo natural.

Talud reforzado
[ i e e K e My Nk Jwe S5 Joub Y0 | —

ey

cem ~\\~ Reduccion del relleno

..-.......::::?:‘\.g‘\ \\%
""' \< Talud estatie

..-'-.......'...
no reforzado

®soocoom o amemnse \ \’
N e s —— o — — — _\A
Al L L L L LLL L AL A L L L L ALALALALALALAALAL XKL

Figura 1.1 - Reduccién del area de relleno en un talud natural
Fuente: Ref. Bibl. N° 06

« Mejorar la estabilidad de los materiales que se colocan en los bordes del
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Teneno digponitle paa
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Figura 1.2 — Obtencién de area plana adicional
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
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Las principales aplicaciones de los taludes en suelo reforzado son:

« Evitar la caida o desprendimiento de bloques; lo cual generalmente
ocurre en taludes muy verticales, son generados por la acciéon de la

gravedad.

« Evitar las fallas por deslizamiento; superficies de corte bien definidas, se

pueden formar dentro de macizos de piedra o suelo.

Figura 1.3 — Caida o desprendimiento de bloques
Fuente: Ref. Bibl. N° 06

ROTACICNAL CIRCULAR

F |
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Figura 1.4 — Deslizamientos rotacionales, no circular y circular.
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
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Figura 1.5 — Deslizamiento traslacional.
Fuente: Ref. Bibl. N° 06

Figura 1.6 — Deslizamiento combinado.

1.3 Suelo Reforzado

Fuente: Ref. Bibl. N° 06

Una estructura de suelo reforzado consiste en la introduccién de elementos

convenientemente orientados que resistan los esfuerzos de tracciéon, aumenten

la resistencia del suelo y disminuyan las deformaciones del macizo. En este

meétodo, conocido como refuerzo de suelos, el comportamiento global del macizo
es mejorado por medio de la transferencia de los esfuerzos a los elementos

resistentes (refuerzos).

Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos de compresion,

pero baja resistencia a esfuerzos de traccion. Cuando una masa de suelo es

cargada verticalmente, la misma sufre deformaciones verticales de compresion y

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO
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deformaciones laterales de elongacién (traccién). Si la masa de suelo estuviera
reforzada, los movimientos laterales serian limitados por la rigidez del refuerzo.
Esta restricciéon de deformaciones es obtenida gracias a la resistencia a tracciéon
de los elementos de refuerzo. La figura 1-7 muestra el principio basico del

comportamiento de un suelo reforzado.

Deformacicn

Situacion micia S
r-_ “Tlsuelo sin refuerzo
; Suelo .
— deformado T3
|
 aaa

Stuacion final

ia) Elemento de sueio sin refuar=o.

G, P
Defarmacion
—
N +%

suelo con refuer=o

Situacion inicia

l

Suelo deformado

Refuerzoj

'ﬂm.ﬂl" 'Y
ﬁ Situacion fina

-7

!!

Y

Gz

(b} Elemanto de suelo conr refuerzo

Figura 1.7 — Deformaciones en elementos de suelo con y sin refuerzo.
Fuente: Ref. Bibl. N° 06

1.4 Estabilizacion de taludes aplicando geosinteticos

El sistema de suelo reforzado se ha venido empleando con relativo éxito en la
actualidad y tiene el nombre registrado de tierra armada. Sin embargo aunque el
sistema tiene un buen desempefio, su principal desventaja radica en la
determinacién de la duracion del refuerzo metalico dentro del suelo, ya que este

se encuentra expuesto a un proceso permanente 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

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -12-
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implementando el uso de mantos sintéticos tales como los geotextiles, geomallas
y mallas hexagonales a doble torsidon, 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.

Los muros de contencidén reforzados con geosintéticos se han convertido
mundialmente en una alternativa de construccion frente a los muros de concreto
reforzado y a los terraplenes conformados naturalmente, principalmente cuando
hay deficiencias en la capacidad portante del suelo de fundacién o cuando las
condiciones geométricas de la seccion de la via no permiten que las zonas de
relleno sean realizadas a un angulo igual o menor al de reposo natural del suelo
de relleno.

No es necesario que las condiciones sean tan criticas como las mencionadas
anteriormente, la gran ventaja es que son alternativas mas econdmicas, de
hecho bajo las mismas condiciones geotécnicas y constructivas, un muro de
suelo reforzado puede originar una reduccién de los costos totales de un 30 a un
60%, se compara con las técnicas tradicionales para la construcciédn de este tipo
de obras, debido al hecho de poder utilizar los materiales disponibles en la zona
de ejecucidn del proyecto.

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -13 -
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Capitulo |l
SUELO REFORZADO CON SISTEMA TERRAMESH

2.1 Descripcién del Sistema Terramesh

El Sistema Terramesh se basa en el principio de suelo reforzado y la tecnologia
desarrollada en los afos 60 por el profesor Henri Vidal conocida a nivel mundial
como “terre armée” (tierra armada). El origen de la idea se basa en la
observacién de aquellos suelos que ganan mas resistencia ante la presencia de

raices en su estructura, las cuales actian como tensores.

Relleno
estructural

Figura 2.1 — Corte transversal de un muro reforzado con el sistema terramesh
Fuente: Ref. Bibl. N° 06

El Sistema Terramesh es una tecnologia orientada a la estabilizacion de suelos a
través de un refuerzo continuo, sin interrupciones o amarres, sobre un plano
horizontal. La continuidad del refuerzo es necesaria para garantizar, a lo largo de
todo el elemento, la misma resistencia a la traccion. Los elementos Terramesh
son producidos en piezas separadas solo en las zonas que no estaran sometidas
a esfuerzos de traccion como las laterales, el diafragma y el panel posterior. En
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la figura 2.1 se puede observar un corte transversal de un muro reforzado con el

Sistema Terramesh.

El refuerzo consta de una malla de doble torsién fabricada con alambres de
acero revestidos con galfan y PVC, creando armaduras longitudinales y
continuas. Este refuerzo va unido a una caja de gavion fabricada con la misma
malla del refuerzo horizontal, conformando una sola pieza y garantizando la
estabilidad del sistema. El detalle de la malla de refuerzo es mostrado en la
figura 2.2.

Alma de Aleacion Zn/ PVC
acero BTC Al Galfan D 3.70mm
| D220 Mmm | D270 Mmm

Figura 2.2 — Detalle de la malla de refuerzo
Fuente: Ref. Bibl. N° 06

La malla de refuerzo incrementa la friccibn entre el material de suelo y las
secciones del alambre, asi como las propiedades mecanicas de trabazén entre
las particulas de material del suelo. La diferencia de dimensiones entre la
abertura de la malla y el diametro del alambre, genera un aumento general de la
resistencia del refuerzo, lo que no ocurre con los materiales que sdélo aportan

resistencia por friccion.

El corte se produce debido a la configuracién tridimensional de la malla, la cual
confina una porcion de relleno en su interior, fenédmeno observado en el caso de
movimientos relativos entre el suelo y la malla. De acuerdo a pruebas de
laboratorio efectuadas, se concluyé que la trabazén entre las particulas y la
malla es notoriamente importante cuando el material de relleno esta gradado
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dentro de un huso de 10 a 15 veces el diametro del alambre (aproximadamente
entre 1.45 y 2.19 pulgadas para un alambre de 3.70 mm). Las gradaciones
recomendadas para el relleno reforzado se detallan en el cuadro 2.1 y la figura
24

Figura 2.3 — Esfuerzos aplicados en la malla hexagonal

Fuente: Ref. Bibl. N° 06

NCMA
Tamaiio % que pasa
4« 100 - 75
N°4 100 - 20
N ° 40 0-60
N ° 200 0-35
Requerimientos de plasticidad
PI < 20

Cuadro 2.1 — Gradaciones recomendadas para relleno reforzado
Fuente: Ref. Bibl. N° 09
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Figura 2.4— Gradaciones recomendadas para relleno reforzado
Fuente: Ref. Bibl. N° 09

La utilizacion del Sistema Terramesh se remonta al affio 1979, donde se puede
encontrar el registro de la primera estructura que utilizé la combinacién de
gaviones y suelo armado, en Sabah, Malasia. Esta estructura tiene una altura de
14 metros y soporta un tramo de la autopista que conecta las ciudades de Kota
Kinabalu y Sinsuran.

2.2 Tipos de Sistema Terramesh

Existen 2 tipos de sistemas basados en el concepto de suelo reforzado con
Terramesh: el Terramesh System y el Terramesh Verde. Ambos sistemas tienen
el mismo comportamiento estatico, caracteristicas técnicas y procedimiento de
construcciéon, teniendo como diferencia esencial la forma de su paramento

externo.

2.2.1 Terramesh System

Este sistema esta formado por un paramento de 1 metro de espesor en forma de
paralelepipedo, el cual es llenado con piedras y protegido en su interfase con el
suelo de relleno estructural por un geotextil. La funcién de este geotextil es de
evitar la migracién de material fino de relleno estructural hacia la zona del gavidn

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -17 -
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(zona de mucha mayor permeabilidad). El diagrama de armado de los paneles

de Terramesh System se muestra en el Anexo VII.

Este sistema permite la construcci6bn de muros verticales o con inclinaciones
muy leves (de hasta 6°), en paredes planas o escalonadas. La apariencia final
de los muros construidos con este método, es la de un muro de gaviones. La

figura 2.5 muestra una estructura edificada con este sistema.

Figura 2.5— Detalle del elemento terramesh
Fuente: Ref. Bibl. N° 06

Maila
hexagonal a
doble torsion

tipo 10x 12

Figura 2.6— Detalle de malla hexagonal
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
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Figura 2.7 — Muro de Contencién en Sorocoba (Brasil)

Fuente: Ref. Bibl. N° 06

Elemento
Terramesh -~

system ! o

— |

Relleno
compactado

Geotextil

Figura 2.8 — Secciodn tipica de muro con sistema terramesh
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
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2.2.2 Terramesh Verde

El Terramesh Verde esta formado por un paramento plano inclinado
(generalmente a 20°) conformado por el panel de malla de doble torsién, una
geomanta o biomanta, una malla electrosoldada y 2 elementos metalicos
triangulares. ElI Anexo VIIl esquematiza el modo de armado del Terramesh
verde.

En este caso, la geomanta (o biomanta) tiene la funcidon de evitar la fuga del
material fino del relleno estructural y, al mismo tiempo, permitir el crecimiento de
vegetacidon sobre esta superficie. La funciobn de la malla electrosoldada es
garantizar un talud parejo y plano evitando deformaciones excesivas, mientras
que los elementos metalicos de forma triangular deben mantener la inclinaciéon
deseada, necesaria para el crecimiento de la vegetacion. Un ejemplo de una

construccion con este sistema es mostrado en la figura 2.7.

Figura 2.9 — Muro con Terramesh Verde (Quito)
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
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S
CI/ \ i _Bara de refuerzo jeomanta
S
{5
Barde Triangulo de te / \_Biomamaogeomanta_
Figura 2.10- Detalle del elemento terramesh verde
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
Relleno
compactado
Biomanta |
Figura 2.11— Seccidn tipica de un muro con terramesh verde
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
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2.3 Caracteristicas Generales

El Sistema Terramesh ofrece una serie de caracteristicas que lo hacen particular
con respecto a otras soluciones de estabilizacién de suelos.

2.3.1 Flexibilidad

Debido a la flexibilidad de las mallas que conforman el paramento frontal y de
toda la estructura en general, cualquier asentamiento de la superficie de

cimentacion sera acompanado en la misma magnitud por la estructura.

Esta caracteristica garantiza la integridad de la estructura, a pesar de la
presencia de asentamientos diferenciales que ocasionarian el colapso de otras

estructuras basadas en soluciones diferentes.

2.3.2 Versatilidad

La estructura esta conformada de bloques individuales, los cuales ofrecen
diversas variantes de construccién de acuerdo a las necesidades del proyecto,
como la de tener estructuras con el paramento exterior vertical, escalonado o
inclinado. Estas opciones se manejan con mucha facilidad e inclusive, se podrian
manejar cambios en el disefio mientras la obra se esta ejecutando, para aquellos

niveles que aun no han sido instalados.

Asi mismo, debido a la alta permeabilidad del elemento frontal, es posible
introducir semillas de especies vegetales en él durante la construccién del muro

reforzado, lo que minimizaria los posibles impactos ambientales adversos.

2.3.3 Permeabilidad

Debido a que el elemento Terramesh consta de una caja de gaviones en su
paramento frontal y que esta es llenada con piedra, la pared exterior del muro
ofrece una alta permeabilidad que permite el efectivo drenaje del terreno.

2.3.4 Simplicidad Constructiva

Los elementos son proporcionados por el proveedor de forma tal que, los
instaladores solo deben acomodar las caras del elemento dandole la forma final
antes de ser colocados en su ubicacidn definitiva. Una vez instalados, se

procede a la costura de las aristas con el alambre proporcionado, fijando
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firmemente los elementos. Estas tareas podrian ser efectuadas sin problemas

por personal sin experiencia previa en este tipo de estructuras.

La etapa del llenado de cajas con la piedra, asi como la colocacién del geotextil y
material de relleno estructural representan tareas comunes en el ambito de la
construccion, por lo que tampoco representan procedimientos que requieran de

asesoramiento o entrenamiento especial.

2.3.5 Otras Caracteristicas

Adicionalmente, el Sistema Terramesh ofrece otras caracteristicas como la
seguridad de la estructura ante el caso de incendios en las proximidades de la
estructura (debido a que no contiene materiales inflamables), y la absorciéon
acustica del paramento externo (de 18 a 28 decibeles), lo cual resulta importante

en el caso del uso del sistema en zonas residenciales.
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Capitulo Il
PROCESO CONSTRUCTIVO DEL SISTEMA TERRAMESH

3.1 Obras provisionales y preliminares
3.1.1 Trabajos Preliminares

Antes del inicio de la ejecucién de la construccion del muro, se deberan designar
las areas correspondientes para la construccidn de oficinas, almacenes,
servicios higiénicos, vestuarios, comedores, entre otros.

El almacén de la obra debera ser un espacio cerrado y seguro, con las
dimensiones adecuadas para almacenar herramientas manuales, maquinarias
livianas, instrumentos y equipos para pruebas de campo, € insumos de
pequenas dimensiones. Los rollos de geotextil, elementos Terramesh vy
maquinarias grandes podran permanecer fuera del almacén, apilados de
acuerdo a las medidas de proteccidn sugeridas por el fabricante.

Los elementos Terramesh son suministrados doblados y agrupados en fardos de
acuerdo a sus dimensiones. Para efectos de practicidad y comodidad, tanto los
elementos Terramesh como el alambre de amarre deberan ser almacenados en
una zona proxima al lugar de la construccion. La figura 3.1 muestra la forma de
almacenar los elementos Terramesh en obra.

Figura 3.1- Fardos de elementos terramesh
Fuente: Ref. Bibl. N° 06
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3.1.2 Vias de Acceso

El contratista debera planificar de forma coordinada con el Ingeniero de
Seguridad y el propietario, la construccidon de vias de acceso que ofrezcan
circuitos adecuados y seguros para el transito de maquinaria pesada y vehiculos

livianos.

Estas vias y caminos internos deberan tener las dimensiones apropiadas para
evitar congestionamiento de vehiculos en zonas criticas de la zona del proyecto,
como las de transito continuo de equipo pesado como cargadores frontales o
rodilos compactadores. Se recomienda que las camionetas de inspeccién
tengan acceso restringido a la zona de trabajo, para evitar condiciones inseguras
por la presencia de maquinaria pesada o peatones que conlleven a la ocurrencia
de accidentes. . La figura 3.2 muestra la circulacidn que realizan las maquinarias
pesadas durante la construccién de un muro de contencion con el Sistema
Terramesh.

Figura 3.2 Vias de acceso -Condominio Alphaville Burle Marx — Brasil

Fuente: Ref. Bibi. N° 12

3.1.3 Limpieza y Preparacién del Terreno

Antes de iniciar la nivelacién del terreno, se deben realizar trabajos de
preparacion de la superficie. Estos trabajos incluyen la limpieza del terreno de
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material organico asi como la eliminacién de todo material inadecuado para la
cimentacién del muro, tales como vegetacion o suelo con presencia de raices,
suelos saturados o con excesiva humedad, escombros, desmonte y/o cualquier
otro tipo de desechos.

La remocidn de materiales inadecuados permitira tener una superficie de
cimentacion estable que pueda soportar satisfactoriamente las cargas aplicadas
por el peso propio del muro asi como las demas cargas actuantes, evitando de
este modo, los asentamientos diferenciales que puedan producir el colapso de la
estructura. La figura 3.3 muestra la etapa de limpieza y excavacién masiva de la
zona de trabajo.

Econdmicamente, resulta muy conveniente la utilizacion de material de corte
como relleno estructural. A solicitud o sugerencia del contratista o el cliente, este
material podria analizarse y, si cuenta con la aprobacidn de! Ingeniero
responsable, podria autorizarse su utilizacibn como material de relleno

estructural.

Asi mismo, si en la zona de trabajo existiese material organico, este debera ser
apilado en un area determinada y aprobada por el cliente. Este apilamiento
debera permanecer aislado de otros materiales de corte inadecuados, ya que
podria requerirsele como parte de capas de revegetacion o planes de cierre.

Figura 3.3 - Limpieza y preparacion del terreno.
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3.2 Excavacion Masiva

En esta etapa se realiza la excavacion del talud con el fin de generar el espacio
de anclaje indicado en los planos de disefio. En lo posible, el material procedente
de la excavacion se utilizara para la conformacién de las capas de relleno
compactado.

Se debe efectuar la preparacién de la superficie de contacto entre el terreno
natural y el relleno (excavacion, perfilado y nivelacién); cuando se tenga una
inclinacién superior 1V:3H se deben formar gradas, de forma que se garantice
una perfecta adherencia entre el talud natural y el relleno estructural, impidiendo
la formacién de superficies preferenciales de deslizamiento. La figura 3.4

muestra el corte de un talud con maquinaria pesada.

Figura 3.4 — Corte de talud - Condominio Alphaville Burle Marx — Brasil
Fuente: Ref. Bibl. N° 12

3.3 Preparacion de la Plataforma

Una vez terminados los trabajos de excavacion masiva y teniendo la aprobacién
del ingeniero responsable, se procedera con las excavaciones y rellenos para
lograr los niveles de subrasante. El contratista debera cortar las areas elevadas y
rellenar las depresiones de acuerdo al plan de nivelacion proporcionado por el

ingeniero.
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El contratista debera realizar todo esfuerzo para lograr que la nivelacién de la
superficie se aproxime a lo establecido en los planos de diseno. La utilizacién de
equipos de control topografico como niveles, teodolitos o estaciones totales es
recomendada; sin embargo, si las condiciones del terreno lo ameritan, éstas
podrian ser exigidas.

El contratista debera tener especial cuidado en mantener las dimensiones
adecuadas para el anclaje del refuerzo horizontal de los elementos Terramesh,
de acuerdo a lo especificado en los planos de diseno. De igual forma, la
superficie debera estar libre de materiales extranos o que puedan danar la malla
hexagonal. De igual forma, se evitara la presencia de agua empozada o suelos
blandos. Finalmente, la superficie debera contar con la aprobacién del ingeniero
responsable.

Una vez que la superficie del terreno ha sido convenientemente nivelada y
compactada de acuerdo a lo especificado en las especificaciones técnicas del
proyecto, el Ingeniero responsable debera inspeccionar la zona y, si todo cuenta
con su aprobacion, se podra iniciar la colocacién de los elementos Terramesh.

La figura 3.5 muestra una superficie nivelada lista para recibir los elementos
Terramesh.

Figura 3.5 - Instalaciéon de primera hilada de elementos terramesh sobre superficie nivelada

Fuente: Ref. Bibl. N° 7
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3.4 Colocacion de los Elementos Terramesh

Los elementos Terramesh deberan ser armados mientras estén vacios,
colocando la primera hilera en su ubicacién definitiva. Los amarres deberan
hacerse utilizando el alambre suministrado por el mismo fabricante de los
elementos Terramesh y en conformidad con las especificaciones técnicas del

proyecto y bajo la aprobacién del ingeniero responsable.

El amarre debe ser realizado pasando el alambre a través de todas las mallas
que forman cada una de las aristas de los elementos, alternando una vuelta
simple y una doble. El alambre debera ser tensado de forma tal que los amarres
estén firmes y ajustados pero se debe evitar causar dano al alambre, al utilizar
herramientas manuales como alicates. El personal encargado de la instalacién
debera asegurarse que las aristas ya amarradas no presenten movimientos

relativos entre si.

Una vez que los elementos de la primera hilera han sido colocados y amarrados
adecuadamente, las colas deberan ser desplegadas en toda su longitud y unidas
en zonas puntuales, mediante amarres con alambre. Estos amarres no cumplen
ninguna funcién estructural, sino que facilitan el esparcido del material de relleno
a colocarse posteriormente, evitando que las colas se muevan de su posiciéon o
sufran alguna deformacion durante este proceso.

La figura 3.6 muestra a un operario realizando la costura de dos elementos
Terramesh continuos.

La figura 3.7 muestra la disposicion de una hilera de elementos Terramesh
después de haber sido colocados, desplegados y amarrados convenientemente
para ser posteriormente llenados con piedra.

En el Anexo VIl se explica graficamente el procedimiento para el montaje de los
elementos Terramesh System.
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Figura 3.6 - Amarre de elementos terramesh continuos

Anclaje

Figura 3.7 - Colocacion y amarre de la primera hilada de elementos terramesh
Fuente: Ref. Bibl. N° 07
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3.5 Llenado de las Cajas de los Elementos Terramesh

Una vez que los elementos Terramesh han sido colocados en su ubicaciéon
definitiva, armados y sujetados correctamente, se procedera con el llenado de
las cajas del paramento frontal. EI material debera consistir en piedras sanas,
compactas, limpias y no solubles al agua de modo que se garantice la
resistencia y estabilidad de la cara frontal del muro. El tamano de las piedras
debera estar entre 150 y 250 mm, sin embargo se podrian utilizar tamanos

mayores, siempre y cuando sean aprobados por el ingeniero responsable.

El personal encargado de la colocacidn de la piedra debera hacerlo de modo tal
que se minimice al maximo el indice de vacios considerado en el diseno (entre
25% y 30% aproximadamente). Dependiendo de la altura del gavion, se llenara
hasta alcanzar 30 cm y 25 cm para elementos de 1 m y 0.5 m de altura
respectivamente. En el primer caso, los gaviones seran llenados en 3 capas
mientras que para los gaviones de 50 cm de altura, el llenado se hara en soélo 2
capas. La figura 3.8 ilustra esta etapa de la construccién.

Figura 3.8 - Colocacion de piedras en los elementos terramesh

Una vez que la primera capa del gavion ha sido llenada con la piedra, se
colocaran 2 tensores horizontales por cada caja, a la misma altura uno del otro,
para asegurar la forma cubica del elemento y evitar deformaciones generadas
por el proceso de llenado. En el caso de los elementos de 50 cm de altura, los
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tensores se colocaran a la mitad de la altura del elemento, mientras que para el
caso de los elementos de 1 metro de altura, se colocaran tensores a los tercios
de la altura del mismo.

Los tensores podran ser hechos del mismo alambre utilizado para el amarre de
las aristas de los elementos Terramesh, el cual es proporcionado por el

proveedor del producto. La figura 3.9 muestra la colocacién de los tensores.

Llenado de Primer Primer y Caja de
piedras a 1/3 tensor segundo gavion
tensor llena

b

Figura 3.9 - Colocacién de tensores en los elementos terramesh

Los gaviones frontales del elemento Terramesh deberan ser llenados a una
altura equivalente a la altura del gavién (50 cm 6 1 metro dependiendo del
elemento utilizado) mas 25 mm a 50 mm adicionales, con la finalidad de evitar
posteriores deformaciones de los elementos. Superar esta altura podria generar
problemas al momento de cerrar las cajas de los elementos Terramesh.

Una vez terminado el llenado de los gaviones, se toma la tapa del elemento,
hasta entonces doblada hacia el lado exterior, y se la coloca sobre su respectiva
caja para permitir el cierre definitivo del gavién, amarrando los bordes superiores
de la tapa a cada panel vertical. En lo posible, se deberan amarrar los bordes en
contacto de elementos terramesh adyacentes.

Si el proyecto requiere un acabado mas estético del paramento frontal, se puede

considerar el uso de encofrados. El encofrado consistiria de 3 tablas de madera
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de unos 2 a 3 cm de espesor, 20 cm de ancho y 4 metros de longitud, colocadas
a 20 cm de separacion entre ellas y fijadas por tablas transversales menores que
impidan su movimiento. La separacién de las tablas menores podria ser entre 4
a 5 metros. Las figuras 3.10 y 3.11 muestran la disposicién del encofrado para
un paramento externo.

Figura 3.10 - Encofrado de apoyo
Fuente: Ref. Bibl. N° 07

Figura 3.11 - Encofrado de apoyo y maquinaria
Fuente: Ref. Bibl. N° 11
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3.6 Colocacion del Geotextil de Separacion

El geotextil debera ser no tejido y se colocara entre la cara interna de las cajas
de gaviones llenas y el relleno estructural, tal como se muestra en la figura 3.12,
la funciébn de este geotextil sera de separacidbn de materiales evitando que
materiales finos del relleno estructural pasen a través de los gaviones, los cuales

estan llenos de piedras, formando una pared altamente permeable.

Figura 3.12 - Colocacién del geotextil de separacién
Fuente: Ref. Bibl. N° 07

El geotextil no tejido sera cortado en pafnos de longitud equivalente a la longitud
del muro a construir y con un ancho igual a la altura del gavién mas 50 cm de
material a desplegarse antes de colocar el relleno estructural y otros 50 cm que
iran sobre la ultima capa del relleno ya colocado y compactado. Es decir, para
gaviones de 0.50 metros de altura, tendremos paneles de geotextil de 1.50 cm
de ancho, mientras que para gaviones de 1 metro de altura, el ancho de los

paneles sera de 2 metros.

Una vez colocado el geotextil, se utilizara el alambre de amarre para fijar los
panos de geotextil a la malla desplegada sobre la base y sobre la cara interna de
los gaviones. El espaciamiento de los elementos sujetadores podria estar entre
40y 50 cm.
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En caso que el disefno lo considere, se colocaran elementos de refuerzo como
geomallas o materiales de similar funcién. Antes de desplegar la geomalla o
elemento de refuerzo, se debera verificar su longitud y caracteristicas para que
estén acordes con lo estipulado en las especificaciones técnicas. En la figura

3.13 se puede apreciar la colocacién de geomallas de refuerzo.

Durante la colocacién del material de refuerzo se debera verificar la correcta
orientacién de la misma, la cual debera estar en conformidad con los planos de
disefio. Ademas, se debera inspeccionar la posible presencia de dafos
causados durante el almacenaje o manipuleo. Las geomallas o materiales de
refuerzo seran cortados sélo si los planos de disefio o las especificaciones
técnicas lo indican.

Figura 3.13 - Colocacién de geomalla como refuerzo adicional
Fuente: Ref. Bibl. N° 07

3.7 Colocacién del Relleno Compactado

El material de relleno estructural debe ser colocado, esparcido y nivelado en
capas sueltas de 25 a 30 cm de espesor, de acuerdo a lo indicado en las
especificaciones técnicas y luego deberan ser compactadas al porcentaje
especificado de la maxima densidad seca obtenida del ensayo del Proctor
Estandar.
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Previo a la compactacién del material de relleno estructural, este se debera ser
humedecido hasta lograr aproximarse al contenido de humedad 6ptimo, evitando
a toda costa, el exceso de humedad en el material. Mientras se realice la
colocacién y/o compactacion del material de relleno estructural, debera
mantenerse la posicion e integridad del geotextil previamente colocado como

separador de materiales.

La compactacion de las capas de material de relleno podra realizarse con
rodillos vibratorios o no vibratorios o equipos de compactacion manuales. Sin
embargo, no se recomienda el uso de equipos pesados dentro del area mas
proxima al paramento frontal, considerando un ancho de 1 metro. Para esta
zona, se debera utilizar equipos livianos como planchas compactadoras o
compactadores tipo sapo.

Antes de empezar con la colocacion de la siguiente capa de relleno estructural,
el contratista debera notificar al ingeniero responsable para realizar las pruebas
de compactacion y humedad respectivas. Si las pruebas de campo efectuadas
dan resultados satisfactorios, la capa se dara por aprobada y se autorizara la
colocacién del material de la siguiente capa.

En la figura 3.14 se puede observar la colocacién del relleno estructural.

Figura 3.14 - Colocacion de relleno estructural
Fuente: Ref. Bibl. N° 07
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Las figuras 3.15 y 3.16 muestran la compactacién del material utilizando
respectivamente equipo pesado y liviano, mientras que en la figura 3.17 se
puede apreciar la ejecucién de la prueba de densidad de campo utilizando un

densimetro nuclear.

Figura 3.15 - Compactacién con equipo pesado
Fuente: Ref. Bibl. N° 07

Figura 3.16 - Compactacién con equipo liviano
Fuente: Ref. Bibl. N° 07
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Figura 3.17 - Control de compactacion
Fuente: Ref. Bibl. N° 07

3.8 Conformacion del muro

Cuando una camada de elementos Terramesh es llenada y cerrada, los nuevos
elementos Terramesh vacios (camada siguiente) son posicionados sobre los
primeros, interponiendo el pafio de malla de refuerzo entre las capas de suelo
compactado, con su largo extendiéndose desde la cara externa de la estructura

hasta estar suficientemente anclado en la zona resistente del macizo estructural.

El relleno, es colocado en capas hasta alcanzar la altura de los elementos que
ya fueron instalados y llenados, luego de esto se retoma el montaje y la
instalacion de los elementos Terramesh. Tal secuencia se repite hasta completar
la altura total de la estructura prevista en el proyecto.

Para controlar la calidad de las capas compactadas, se debe considerar
basicamente tres items que son: control visual, control geométrico de acabado y

un control que permita medir el desvio de humedad y el grado de compactacién.

En la figura 3.18 apreciamos la conformacién del muro con el sistema terramesh,
en la figura 3.19 se observa el corte transversal de un muro con terramesh tipico,
en el se puede apreciar el paramento de gavion, el relleno estructural y el
geotextil de separacion.
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Figura 3.18 - Conformacién del muro Condominio Alphaville Burle Marx — Brasil
Fuente: Ref. Bibl. N° 12

Figura 3.19 - Corte transversal de un muro con sistema terramesh
Fuente: Ref. Bibl. N°* 11
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Figura 3.20 - Control de verticalidad del muro.
Fuente: Ref. Bibl. N° 07
3.9 Construccion de drenajes

El drenaje se colocara entre el terreno natural y el material compactado en su
plano de encuentro vertical.

Figura 3.21 - Instalacién de geodrenes.
Fuente: Ref. Bibl. N° 07

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO — PROCESO CONSTRUCTIVO -40 -
CASTELLANOS SULCA, Juan Francisco.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civit Capitulo {l: Proceso Constructivo del Sistema Terramesh

3.10 Resultado final

Figura 3.22 - Condominio Alphaville Burle Marx — Brasil
Fuente: Ref. Bibl. N° 12

Figura 3.23 - Refugio La Molina — Peru
Fuente: Ref. Bibl. N° 12
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Capitulo IV
CONSTRUCCION DE MODELO EXPERIMENTAL

3.1 Memoria Descriptiva

La obra fue emplazada en el campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
en la parte posterior de la tribuna de la losa deportiva “Jesus Arias Davila” de la
Facultad de Ingenieria de Minas, en las faldas del cerro “El Arrastre” (en el
Anexo V se adjunta el plano de ubicacidon del proyecto, en la fotografia 1 del
Anexo IX se aprecia la zona de trabajo).

El proyecto contempld la construccién de un muro de contencién con suelo
reforzado de 6 metros de longitud, 5.5 metros de ancho y 3 metros de altura

utilizando el Sistema Terramesh.

Los elementos Terramesh, el geotextii y el alambre de amarre fueron
proporcionados por la empresa Maccaferri del Perd, mientras que los materiales
de relleno de gaviones asi como el de relleno estructural fueron adquiridos por
los integrantes del grupo numero 05 del curso taller “Aplicaciéon de Geosintéticos
en Obras de Ingenieria Civil’. La construccién de este proyecto estuvo a cargo
de los mismos alumnos integrantes del grupo, asi como los gastos por ensayos
de laboratorio, materiales, equipos y demas insumos necesarios para completar
el trabajo.

Los elementos que conforman el muro de contencidén son los siguientes:

e Paramento frontal (gavidn) y panel de anclaje, los cuales conforman el
elemento terramesh. Los gaviones consisten en mallas hexagonales de
doble torsidn y tienen las siguientes dimensiones: 2.00 m de largo, 1.00
m de ancho y 1.00 m de alto.

e EIl panel de anclaje estd conformado por la misma malla hexagonal y
cumple con las mismas especificaciones técnicas aplicables para los
gaviones. La longitud de los paneles de anclaje, para este proyecto en
particular, es de 2 metros.
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e Los gaviones seran llenados con piedras redondeadas y/o angulosas, de

un tamafo acorde con las especificaciones técnicas del proyecto.

e EI relleno estructural estara conformado por un material seleccionado y
previamente ensayado, para verificar el cumplimiento de Ilas

especificaciones aplicables para los materiales de relleno.

e Geotextii de proteccién, el cual servirA como capa separadora de
materiales, evitando que el material de relleno estructural pase a través

del paramento frontal.

El muro de contencién no tendra revestimiento.

El area del proyecto se desarrolla a través de unidades lito-estratigraficas como
las formaciones rocosas existentes. La edad de estas formaciones se remonta al
Cretaceo Inferior, como parte de la Formacién Marcavilca. Esta formacion esta
constituida por areniscas cuarciticas de grano fino a medio, con intercalaciones
de Iutitas seguidas de cuarcitas competentes y areniscas blancas con
estratigrafia cruzada.

Esta estructura esta rodeada de materiales consolidados del cuaternario, como
los depdsitos aluviales correspondientes al cono aluvial del rio Rimac, asi como
los depdsitos coluviales constituidos por bloques y fragmentos rocosos
entremezclados en una matriz limo-arenosa. En la parte mas superficial del area
se encuentran depdsitos antrépicos recientes.

En general, el terreno presenta buenas condiciones de cimentacién, deformacién
y estabilidad debido a que se encuentra emplazado sobre una base rocosa
conformada por filita de origen metamaérfico.

3.2 Levantamiento Topografico

La Universidad Nacional de Ingenieria proporcioné un archivo en formato de
AutoCAD conteniendo la base topografica de la zona de trabajo con curvas de
nivel cada 50 cm. A partir de esta informacién, se proyectaron las estructuras
existentes asi como el muro de contencién proyectado.

Durante el reconocimiento de campo, se realizé un levantamiento topografico de
detalle de las estructuras mas relevantes del area, utilizando un nivel y cintas de

mediciéon. Durante la investigacién geotécnica, se utilizé una cinta métrica para la

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO — PROCESO CONSTRUCTIVO -43 -
CASTELLANOS SULCA, Juan Francisco.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenierfa Civil Capitulo {V: Construccion de Modelo Experimental

ubicacion de las calicatas, teniendo como base la tribuna de concreto adyacente
a la zona del proyecto.

Todos los planos de diseio del proyecto utilizan el sistema de coordenadas
UTM, a menos que se especifique explicitamente lo contrario. Los planos del
proyecto se adjuntan en el Anexo V.

3.3 Estudio Geotécnico

La investigacion geotécnica realizada esta compuesta por los trabajos de campo,
los ensayos de laboratorio y los calculos de gabinete.

3.3.1 Geologia

Para realizar el mapeo geolodgico regional de este proyecto, se utilizé una carta
nacional editada por el INGEMMET en el afio 1992, sobre la cual se ubicé el
cuadrangulo de Lima (Hoja 25-i). Esto permitié tener una vision general de todo
el desarrollo estratigrafico y su relacion litolégica.

Geomorfologia

Para tener una visién general de todo el desarrollo estratigrafico y su relaciéon
litolégica, se describiran las unidades geomorfolégicas observadas en el mapa
geologico.

Cono Deyectivo. Esta constituido por amplias superficies cubiertas por gravas

provenientes del transporte y posterior sedimentacién del rio Rimac.

Cerros Testigos. Dentro de esta unidad geomorfolégica se han considerado las

colinas que bordean las estribaciones de la cordillera occidental, tal es el caso de
los cerros aledanos a la Universidad Nacional de Ingenieria, llamados cerros
arrastres.

Caracteristicas Litoestratigraficas

La columna crono-estratigrafica de la zona en estudio se halla conformada por
unidades rocosas del cretaceo inferior (Formacién Marcavilca Ki-m) y
sedimentarias del cuaternario pleistocénico (Depdsitos aluviales pleistocenicos
Qp-al y Depésitos coluviales Q-co), el mapa geolégico se puede apreciar en el
Anexo |.
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Geodinamica Externa

En la zona de estudio no existe la posibilidad de apreciar fendbmenos naturales
como huaycos, aluviones, o similares. A través del mapeo geoldgico superficial
se identificaron cortes realizados en el macizo rocoso con la finalidad de ganar
espacio para la cancha de fulbito y accesos internos. No se observan
deslizamientos de masas o fallas que generen la caida de bloques de roca, sin
embargo, ante la probabilidad de una posible falla, se realizara un analisis de
estabilidad. La actividad sismica que afecta la zona de estudio es relativamente
moderada.

Geologia Local

En el area donde se proyecta el muro de contencidon con suelo reforzado, se
efectud un reconocimiento del emplazamiento donde se cimentara el muro,
identificando la formacién geolégica y geodinamica externa, logrando asi el
conocimiento de la geologia y las caracteristicas fisico-mecanicas del terreno de

fundacién y sus caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

El proyecto se desarrollara a través de unidades lito-estratigraficas, como son las
formaciones rocosas, cuya edad viene del cretaceo inferior, rodeado de
materiales consolidados del cuaternario. En general, el terreno presenta buenas
condiciones de cimentacion, deformacion y estabilidad, y se emplazara sobre un
terreno rocoso (filita), de origen metamarfico.

3.3.2 Investigacién Geotécnica

A continuacién se presentan los trabajos de investigacidn con fines geotécnicos,
realizados en la zona del proyecto y en laboratorio.

Excavacion de Calicatas

La investigacidn geotécnica de campo propuso la excavacion de 3 calicatas
convenientemente distribuidas en la zona del proyecto. La profundidad promedio
de las calicatas excavadas es de 1.50 metros. A partir de estas se obtuvieron
muestras representativas, las cuales fueron enviadas a laboratorio para su
andlisis. Cabe mencionar que ninguna de las calicatas evidencié la presencia de

nivel freatico (en el Anexo V se adjunta el plano de ubicacidn de las calicatas, la
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fotografia 2 del Anexo IX muestra una calicata). El resumen y ubicacion de las

calicatas excavadas se muestra en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1
Ubicacion de Calicatas
Calicata Este Norte
C-1 | 277,075.0 8670,515.5
C-2 277,074.4 8670,523.4
C-3 277,074.8 8670,531.6

Ensayos de Laboratorio

Se tomaron muestras de suelo del material de cimentacién de la zona del
proyecto y del material de relleno estructural proveniente de una cantera externa.
Los ensayos fueron realizados en los laboratorios de suelos del area de
Geotecnia Aplicada a la Hidraulica del Laboratorio Nacional de Hidraulica de la

Universidad Nacional de Ingenieria y en los laboratorios de la empresa Vector
Peru.

Terreno de Cimentacion. El cuadro 4.2 muestra los resultados de las pruebas de

laboratorio efectuadas en muestras de roca obtenidas de las calicatas excavadas
para la obtencion de la gravedad especifica (Gs).

Cuadro 4.2
Resultados de Ensayos en Muestras de Roca de las Calicatas
Calicata Muestra Profundidad (m) Gs
c1 M-1 0.25 — 0.45 232
C-2 M-2 0.25-0.45 2.47
C-3 M-3 0.25-0.45 2.69
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Relleno Estructural. A partir del material de relleno estructural se obtuvo una

muestra representativa, la cual fue sometida a ensayos de laboratorio. De estos
resultados se concluye que este material es una grava arcillosa-limosa (GC-GM)
con un contenido de humedad de 4.7%, un limite liquido de 14.0, indice plastico
igual a 4 y gravedad especifica de 2.68.

La muestra de relleno estructural también fue sometida al ensayo del Proctor
Estandar y al ensayo de Compresién Triaxial (condicidn consolidada-no
drenada).

De estos ensayos se obtuvieron los siguientes parametros:

e Maxima Densidad Seca: 2.077 gr/icm?
e Optimo Contenido de Humedad: 9.3%
e Cohesién: 0.20 Kg/cm?
e Angulo de Friccién: 37°

Piedra para Gaviones. Para el llenado del paramento frontal del sistema

Terramesh, se requiere la utilizacion de piedras limpias, compactas y no solubles
al agua o a la intemperie, pudiendo ser redondeadas o angulosas; tal que
puedan garantizar la resistencia de la obra. Las dimensiones de las piedras
deben ser lo mas regular posible y estar limitadas preferiblemente entre 6" (15
cm) a 8” (20 cm), pudiendo llegar a 12” (30 cm) en algunos casos.

Para calcular el peso de las celdas o gavidon se puede emplear una porosidad del
40% para enrocados angulosos. En algunas investigaciones realizadas para
cantos redondeados, se obtuvieron pesos unitarios de 1.7 Ton/m? equivalente a
porosidad del 35%.

Los manuales de disefio de productores extranjeros especifican generalmente
porosidades del 30%, recomendando el uso de pesos unitarios de 1.8 Ton/m>.

El material pétreo que conformara el relleno de los gaviones también fue
evaluado y ensayado en laboratorio. A partir de los ensayos se obtuvieron los

siguientes parametros, especificados en los cuadros 4.3 y 4.4,
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Cuadro 4.3
Determinacion de la Porosidad del Relleno de Gaviones
Muestra Gs E n
M-1 1.60 0.694 0.410
2.71
M-2 1.50 0.807 0.447
Cuadro 4.4
Determinacion de Porosidades Maximas y Minimas
Intervalos e n
Maximo 0.92 0.479 1.411
Minimo 0.35 0.259 2.007

Fuente: Ref. Bibl. N° 04

Del cuadro 4.3 observamos que los valores de porosidad de 0.410 y 0.447; estan
dentro de los intervalos maximos y minimos de porosidad (Cuadro 4.4), por lo
que se considerd una porosidad de 0.40.

Con este valor y con la ayuda de la figura 4.1 se determino el peso unitario de la
piedra de relleno, obteniendo 1.70 Ton/m3.

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados figuran en el Anexo Il.
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Figura 4.1 - Determinacién del Peso Unitario de la Piedra

Fuente: Ref. Bibl. N° 06

Evaluacioén del Macizo Rocoso

La evaluacion del macizo rocoso ha sido efectuada de acuerdo a la relacion

propuesta por Bieniaswski del South African Ccouncil for Scientific and Industrial
Research (CSIR).

A partir del analisis y lo obtenido en campo, se obtiene una valoracion de RMR
basico de 62, y para el tipo de trabajo que implica (cimentaciones), con rumbo y
buzamiento favorables, se obtiene un RMR ajustado de 60, correspondiente a
una roca clasificada como buena. Con estos datos, se obtiene una cohesion de
31 Ton/m? y un angulo de fricciéon de 36°.

3.3.3 Andalisis de la Cimentacion

A continuacidn se presenta el analisis de la cimentacidon para la estructura
proyectada, basado en las caracteristicas del terreno de fundacion.

Tipo de Cimentacion. Dada la naturaleza rocosa, con fracturamiento leve a

moderado, se recomienda la utilizaciéon de un cimiento corrido.
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Profundidad de Cimentacion. En base al estudio del perfil estratigrafico, las

caracteristicas fisico-mecanicas del terreno y la solicitud de carga, se
recomienda cimentar a una profundidad no menor de 0.30 m por debajo del nivel
de terreno natural.

Parametros de Diserio. Los parametros de capacidad de carga se determinan de

las relaciones presentadas lineas abajo (considerando la condicién de cimiento
corrido)

N, =2Nj2(N, +1) (4.1)
(4.2)

(4.3)

(4.4)

Donde: N, N, y N, son los parametros de capacidad de carga en funcién de @.
A partir de estas relaciones se obtiene que N, =17.0, N, = 29.0 y N = 14.0.

Calculo de la Capacidad Admisible. Se ha determinado la capacidad de carga

admisible del terreno de fundacién, en base a sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. Para esto, se utilizaron los parametros de resistencia obtenidos del

analisis en el item anterior en la siguiente relacion:

qu
qgadm = (4.6)
ES
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Donde:
e q, Capacidad ultima de carga

® Q.am Capacidad admisible de carga
e FS Factor de seguridad (igual a 3)
° Y Peso unitario del terreno de fundacién (Ton/m?)

® Vs Peso unitario del terreno superficial (Ton/m?)

El Cuadro 4.5 resume el calculo de la capacidad de carga admisible.

Cuadro 4.5
Calculo de Capacidad de Carga Admisible
Tipo de B Dy Qur Qadm
Cimentacion (m) (m) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
5.50 0.30 80.32 26.77
5.50 0.50 81.12 27.04
Cimiento 6.00 0.30 82.15 27.38
Corrido 6.00 0.50 82.95 27.65
6.50 0.30 83.98 27.99
6.50 0.50 84.77 28.26

De acuerdo a la tabla anterior, se dedujo que la capacidad admisible de la zona
en estudio, para la estructura proyectada es igual a 26.77 Kg/cm?.

Calculo del Asentamiento Admisible. El calculo de asentamientos sobre

cimentaciones en roca, se realiza a través de modelos elasticos, isétropos o
anisétropos; en el caso isétropo, el asentamiento esta dado por:
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(4.7)
Donde:
e S Asentamiento probable (cm)

e Quum Esfuerzo neto transmitido (Kg/cm?)

e M Relacion de Poisson
e P Coeficiente adimensional
e A Area de la cimentacién (cm?)
e E. Modulo de Elasticidad del macizo rocoso (Kg/cm?)
m
E_ =10 4° (GPa) (4.8)

Las propiedades elasticas del macizo rocoso se obtuvieron mediante la ecuacion
4.8. (Ref. Bibl. N° 10)

Para un RMR de 60, se obtiene un moédulo de elasticidad de 12.5GPa para el
macizo rocoso.

Para el caso de la roca filita, los parametros elasticos del macizo rocoso para el
presente proyecto son Er 1°250,000 Ton/m? y y de 0.15. El cuadro 4.6 muestra
los valores de B, en funcion de las dimensiones (B y L) de la cimentacion:

El calculo de asentamientos se ha desarrollado considerando una cimentacion

rigida y flexible (B> = 1.41 en ambos casos) para una cimentacién corrida donde
L/B = 10. A partir de estos datos, se obtiene un asentamiento de 1.98 cm.
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Cuadro 4.6
Valores de B, en funcionde By L
Cimiento Cimiento
LB
Rigido Flexible
Circular 1.13 1.04
1 1.08 1.06
2 1.10 1.09
3 1.15 113
5 1.24 1.22
10 1.41 1.41

Fuente: Ref. Bibl. N° 03

Calculo del Asentamiento Diferencial Maximo. Con la finalidad de determinar el

asentamiento maximo diferencial para la estructura proyectada. El cuadro 4.7

muestra la distorsién angular para el caso de muros flexibles.

A partir del cuadro 4.7 se obtiene una distorsién (6/L) de 1/150, por lo que el
asentamiento diferencial maximo sera: 6 = (1/150)*600 = 4 cm.

De acuerdo a la verificacidn por asentamiento maximo para cimentaciones
superficiales, la capacidad de carga admisible por asentamiento es 1.85 cm
considerando una capacidad de carga admisible, para el caso de un cimiento
corrido sobre roca de 25.00 Kg/cm?.
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Cuadro 4.7
Asentamiento diferencial maximo
Distorsion .
Danos
angulard /|
Limite cuando se teme dafno estructural. Limite seguro para muros
1/100 flexibles de ladrillo con h/L<1/4. Considerable agrietamiento en
tabiques y muros de ladrillo.
1/250 Limite para que el giro de edificios rigidos altos puede ser visible.
e Limite para el que se espera la primera fisura en tabiques. Limite en el
que se esperan dificultades para puentes grua.
1/500 Limite seguro para edificios que no permiten agrietamiento.
1/600 Limite de peligro para porticos con arriostramientos diagonales.
1/750 Limite inferior, para maquinaria sensible a asientos.

Fuente: Ref. Bibl. N° 2

3.3.4 Proyeccién Estereografica del Macizo Rocoso

Esta seccidn desarrolla el método de la proyeccion estereografica para la
identificacion y analisis de las familias de discontinuidades de un macizo rocoso,
basado en la representacion polar de la intersecciéon de la normal al plano

representativo de las discontinuidades con la esfera de referencia.

Los resultados obtenidos del analisis del macizo rocoso realizado en el item
anterior, se resumen a continuacién, con la informacién sobre orientacién y

buzamiento de la familia de discontinuidades y del talud del macizo.

e Azimut del buzamiento 263°
e Buzamiento B =50°
e Angulo de friccion de la discontinuidad @ =37°
e Inclinacion del talud a = 90°
e Azimut del muro 3°
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Verificacion de la Estabilidad del Talud

Este item presenta la metodologia para determinar la estabilidad del talud del
macizo rocoso, mediante el analisis cinematico y la posible ocurrencia de fallas
tipo planar, cuina o vuelco. Los criterios para los dos primeros tipos de falla son
que esta se puede producir si el angulo de buzamiento del plano de la
discontinuidad (B), es menor que el angulo de buzamiento del talud existente (a),
y a su vez mayor que el angulo de friccion de la discontinuidad (J). Para la falla
por vuelco, el criterio utilizado es que esta falla se puede producir si el angulo de
buzamiento del plano de la discontinuidad (B) es menor que el angulo de
buzamiento del talud (a) menos el angulo de fricciéon de la discontinuidad (J).

A continuacion, el cuadro 4.8 se muestran los tipos de falla probables para el

macizo rocoso.

Cuadro 4.8
Determinacioén de Tipo de Falla del Macizo Rocoso
) o Condicion ]
Tipo de Falla Condicién . Observaciones
Numérica
Juntas predominantes y/o
Planar continuas que buzan Jg<B<a 37° < 50° < 90° Si
hacia el talud
Dos juntas de diferentes
Cuna familias, cuya interseccion <R <a 37° < 50° < 90° No
buza hacia el talud
Una familia de juntas
predominantes y/o 50° < 62° -37° =
Vuelco _ B<a-9 No
continuas que buzan 15°
contra el talud

Del cuadro 4.8, se concluye que predomina el tipo de falla planar, por lo que el
analisis se basa en esta conclusion.
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4.3.5 Deslizamiento Planar por Esfuerzo Cortante

Este analisis se realizara por el método de Hoek & Bray. Se debera tener en
cuenta que muchas cuias cinematicamente inestables se sostienen gracias a la
resistencia de la friccibn que se ejerce entre las paredes adyacentes de las
discontinuidades. Las fuerzas dinamicas inducidas como son los sismos,
presiones por columnas de aguas infiltradas, pueden romper el estado de
equilibrio de las estructuras cinematicamente inestables. Este analisis requiere
de ciertas suposiciones basicas adicionales:

El deslizamiento probable es en una direccién perpendicular a la cara del
paramento del muro y mas o menos paralela (£20°) al buzamiento de la
discontinuidad.

Todas las fuerzas actuan a través del centroide de la cuia; es decir, todos
los momentos que se puedan generar se descartan.

Toda fuerza de empuje en exceso, actua paralela a la direccién del plano de
discontinuidad.

Las cargas debido al peso del muro de contencién y fuerzas sismicas, etc.,
se consideran que actuan verticalmente sobre la roca adicionando peso a la

cuna.

Condicion estatica: En la condiciéon estatica para el equilibrio de la cuifa para la
falla planar, figura 4.2, se considero el peso de la cuifa (Wcuia=80.50Tn) y un
peso adicional correspondiente al muro de contencion (Wmuro=25.83Tn), la
descomposicidon de estos pesos en el sentido de la discontinuidad (=55°), nos
da una fuerza impulsora total de (Fi=87.20Tn). Ahora tenemos una fuerza pasiva
que contiene a la cuina (Pp=442.60Tn), la descomposicidon de esta fuerza en el
sentido de la discontinuidad (B=55°) nos da (P=254.10Tn), adicional a la fuerza
generada por la friccion de la discontinuidad (T=18.76Tn), lo que nos da una
fuerza resistente total de (Fr=272.81Tn).
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Wmuro=25.83 Tn

Kp=3.85 B .
Y=267tn/m3 ..— Wm_—WmtlroCos(3§ )
h=9.28m i = Wc=WecuiiaCos(35°)
/ Fi=Wm-+Wc
,/ Fi=87.20Tn
/
f'f
/ FS=Fr/Fi
( FS=272.81/87.20
FS=3.1
|
/ i /" P=PpCos(55°)
/ /1 T=Tg(36°).W
/ Fr=P+T
/ Fr=272.81Tn
L =

Figura 4.2 - Analisis de la falla planar (Condicién estatica)

En el cuadro 4.9, se presenta el calculo del Factor de seguridad para la

condicion estatica ante la falla planar, la cual debera ser mayor que 1.5.

Cuadro 4.9
Factor de seguridad estatica
Fuerza Fuerza Factor de .
. . . Condicién
resistente impulsora seguridad FS>1.5
Fr(Tn) Fi(Tn) FS=Fr/Fi ’
272.81 87.20 3.13 Cumple i

Condicién Dindmica (Kh=0.22 y Kv=0): Para esta condicién se anadira una
fuerza sismica de (Pae=4.28Tn), figura 4.3. La descomposicién de esta fuerza
en el sentido de la discontinuidad (B=55°), genera una fuerza adicional a la

fuerza impulsora considerada en el calculo estatico; la cual nos da una fuerza
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impulsora total de (Fi=90.70Tn). La fuerza resistente es la misma del analisis
estatico (Fr=272.81Tn).

Wmuro=25.83 Tn

Kae=0.396
Y=2.40tn/m3

h=3 00m Eae=4.28 Tn

sfz:z;?ts/ 3 / Wm=WmuroCos(35°)
h;g'gg,: " / =4 Wc=WcunaCos(35°)
. 7 S=EaeCos(35°)
,r’/ / ! / / Fi=Wm+Wc+S
/ 7 > / Fi=90.70Tn
/ f p
/ > /
/ i - FS=Fr/Fi
/ FS=272.81/90.70
FS=3.0
Pp=442.6Tn y -
/
/ y
7 /" P=PpCos(55°)
/ / T=Tg(36°).W
/ ¥
f i Fr=P+T
/ / Fr=272.81Tn

Figura 4.3- Analisis de la falla planar (Condicién dinamica)

Donde:

cos’(¢p—0— )
) [ sen(0 + S8)sen(¢p — 6 — i) : (4.9)
AUV RIS ), le\/cos(,8+5+t9)cos(,3—i)

Kae =

cos’(¢ + ) (4.10)
sen(¢ —O)sen(@ +1i)
cos(fB—S)cos(f—1i)

Kp = ——
cos’ Bcos(f—5) l+\/

En el cuadro 4.10, se presenta el calculo del Factor de seguridad para la

condicion dinamica ante la falla planar, la cual debera ser mayor que 1.25.
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Cuadro 4.10
Factor de seguridad dinamica
Fuerza Fuerza Factor de . .
. . . Condicién

resistente impulsora seguridad FS>1.25

Fr(Tn) Fi (Tn) FS=Fr/Fi )

272.81 90.70 3.00 Cumple

3.4 Disefio y Analisis

Una vez realizados todos los estudios geotécnicos de campo y de laboratorio, se
realizé el disefo del muro de contencién, tomando como base su geometria, los
parametros geotécnicos del suelo de cimentacidon, del relleno estructural y

parametros de resistencia de los elementos del Sistema Terramesh.

La estabilidad del muro de contencidn fue evaluada utilizando el software
MacStars 2000 de Maccaferri y mediante una hoja de calculo basada en el
analisis por dovelas. Este analisis comprende el calculo de la estabilidad global,
interna tanto en condiciones estaticas como pseudo-estaticas. Los métodos
utiizados para el analisis de fallas fueron Bishop y Janbu en el programa
MacStars, mientras que la hoja de calculo utilizé los métodos de Felenius y
Janbu.

El calculo realizado presenta las unidades geotécnicas involucradas adoptando
un modelo de falla e integrando los factores que condicionan la estabilidad como:

e Propiedades del comportamiento fisico-mecanico del muro de contencién
e Condiciones geométricas del muro (cimentacion y taludes)

e Condiciones geomeétricas del refuerzo (relleno estructural, paramento

frontal y plano de refuerzo horizontal)
e Condiciones geotécnicas (suelo de cimentacidén, rellenos)

e Condiciones de agua subterranea o filtraciones.

Las propiedades de los materiales involucrados en el disefio del muro de
contencion figuran en el cuadro 4.11.
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Cuadro 4.11
Parametros Fisicos y Mecanicos de Materiales
Densidad C 1% ]
Material s

(Ton/m?) (Kg/cm?) (°)
Roca 1.69 3.10 36.0
Concreto 2.40 2.00 40.0
Relleno Estructural 1.50 0.20 37.0
Piedra 1.70 0.20 40.0

Para la verificacion de la estabilidad del muro de contencion se utilizaron los
factores de seguridad minimos recomendados por la Norma E-050 para Suelos y
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones, es decir, 1.50 para la
condicion estatica y 1.25 para la condicidon pseudo-estatica.

De acuerdo al mapa de zonificacidon sismica (ver figura 02 del Anexo 1) y la
Norma E-030 Sismo-Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, el
departamento de Lima esta dentro del area de alta sismicidad, entre VIl y IX en
la escala de Mercalli Modificado.

La figura 03 del Anexo | presenta la distribucidon de aceleraciones sismicas en el
Pera para 50 y 100 anos de vida util con una excedencia del 10%. Estos valores
tienen una buena correlacidon con el mapa de maximas intensidades sismicas
observadas (Ref. Bibl. N° 1) en el que se observa que las zonas de Tumbes,
Piura, Lima, Arequipa, Tacna y el norte de Chile presentan intensidades entre

VIll y IX en la escala de MM, mientras que la zona oriental presenta valores por
debajo de V.

Ademas, se tomdé como referencia una publicacién del Ministerio de Energia y
Minas para la variante de Canete del Proyecto Camisea la cual ofrece datos de
aceleraciones maximas para un periodo de retorno de 475 afnos en diversas

ciudades al sur de Lima. El cuadro 4.12 muestra estos valores:
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Cuadro 4.12
Aceleraciones Maximas al Sur de Lima
Lugar de Aceleraciéon Aceleracion Aceleracion de
Andlisis Maxima (g) Efectiva (g) Analisis (g)
Humay 0.42 0.32 0.22
Lurin 0.44 0.33 0.22
Chilca 0.43 0.32 0.22
Canete 0.44 0.33 0.22
Chincha 0.43 0.32 0.22
Pisco 0.44 0.33 0.22
Nota: 1 g equivale a 981 cm/segz,

Por lo que, para la zona del proyecto se consideré una aceleracion de 0.22g en
el calculo pseudo-estatico.

El cuadro 4.13 muestra los resultados de los analisis de estabilidad utilizando los
métodos de Bishop y Janbu en el programa MacStars, mientras que el cuadro
4.14 muestra los resultados obtenidos con la hoja de calculo.

Cuadro 4.13
Resultados del Analisis de Estabilidad utilizando MacStars
Método de Bishop Método de Janbu
Tipo de Analisis Estatico Pseudo-Estatico Estatico Pseudo-Estatico
(a =0.09) (a = 0.22g) (a=0.0g) (a = 0.22g)
Estabilidad Interna 2.306 1.804 2.285 1702
Estabilidad Global 19.154 13.019 17.216 11.232
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Cuadro 4.14
Resultados del Analisis de Estabilidad utilizando MS Excel
Estabilidad Interna Estabilidad Global
Tipo de Analisis Método de Método de Verificacion al  Verificacion al
Fellenius Janbu Deslizamiento Volteo
Resultados 4.40 3.47 6.36 16.37

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el muro de

contencidn planteado es estable tanto para condiciones estaticas como para
pseudo-estaticas.

3.5 Proceso Constructivo

El proceso constructivo del Modelo experimental es el que detallamos en el

Capitulo 3, en el Panel fotografico (Anexo |IX) explicamos graficamente el
proceso constructivo.

El muro de contencién a construir no se encuentra apoyado a ningun talud, razén
por la cual no se realizaron tareas de excavacion, perfilado y nivelaciéon de

taludes; otra caracteristica del muro a construir es la de no tener sistema de
drenaje.

Por las dimensiones del area de trabajo y la envergadura de la obra no fue
necesario destinar areas para el almacén de obra, oficinas, servicios higiénicos y
comedores. Las herramientas manuales y equipo liviano fueron almacenados en
el Laboratorio Nacional de Hidraulica.

3.6 Presupuesto de Obra

El presupuesto de la obra asciende a unos once mil setecientos cuatro con
84/100 nuevos soles (S/. 11,704.84), y esta distribuido en cuatro items
principales:
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Cuadro 4.15
Presupuesto de construccion del modelo experimental

Items S/. %
Obras preliminares 300.50 2.57
Movimiento de tierras | 3829.18 32.71
Terramesh system 5189.16 44 .33
Control de calidad 2386.00 20.38
Total 11704.84 | _1—0(_)._60 o

En el Anexo VI se encuentra la hoja de metrados y analisis unitarios de las
partidas correspondientes al presupuesto para la construccion del muro de
contencidn con sistema terramesh.
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CONCLUSIONES

o El Sistema Terramesh es una alternativa para la contencién o
estabilizacion de taludes y terraplenes.

o Para la eleccidn del Sistema Terramesh u otro sistema de contencion
con suelo reforzado (geotextiles, muros mesa, etc.) como solucién a un
determinado problema, se debe analizar la disponibilidad de los
materiales a emplear; por ejemplo si se opta por el Sistema Terramesh se
debe tener abundante material pétreo; si no abunda el material pétreo, el

costo del muro se elevaria por el gasto adicional en traslado de
materiales desde canteras lejanas.

° Otro factor a tomar en cuenta es el paisaje natural o urbano que rodea al
muro que pensamos construir, el acabado del paramento frontal de los
muros Terramesh es similar al de los gaviones (es decir, piedras
redondeadas o angulosas sobrepuestas unas a otras dentro de una caja
de malla hexagonal), este acabado puede ser ideal para carreteras o
minas. El Terramesh verde es mas estético y puede emplearse en zonas
urbanas como calles y parques.

o En proyectos de mayor envergadura, el Sistema Terramesh es reforzado

con geomallas u otro material de refuerzo.

o El proceso constructivo del Sistema Terramesh y Terramesh Verde es
sencillo, no se requiere de mano de obra calificada para la construccién.

o Debido al empleo de materiales disponibles en el lugar de la construccion

(piedras y relleno estructural) no hay mayor impacto ambiental durante la
construccién del muro Terramesh.

° La contencién o estabilizacién de taludes empleando suelos reforzados
es viable; se tiene varias alternativas a tomar en cuenta (muros con
geotextiles, muros mesa con geomallas, sistema Terramesh, etc.), la
eleccion del sistema a emplear esta en funcidn de los materiales
disponibles y del paisaje natural o urbano que rodea al muro.
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RECOMENDACIONES

e Durante el montaje de los elementos Terramesh es recomendable usar
un mismo tramo de alambre de refuerzo para unir los elementos

continuos, de esta manera ahorramos alambre.

e Para mantener la verticalidad del muro se recomienda colocar un
entramado de madera frente al paramento frontal durante la colocacién
de las piedras de relleno, ver figura 3.10.

e Por economia es recomendable utilizar el material de corte del talud
como relleno estructural, de ser necesario acumular el suelo con material
organico para ser utilizado en las capas superiores del muro como
elementos de revegetacion.

e La colocacién de las piedras debe realizarse en forma manual, tratando
de acomodarlas (en especial las piedras que daran hacia el paramento
frontal), dependiendo de la envergadura de la obra se puede hacer uso
de maquinaria pesada (bobcat, cargador pequefio, etc.) para facilitar la
colocacion de las piedras, ver figura 3.11.
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L ABORATORIO NACIO EHIDRAULIC A

AREA DE GEOTECNA APLICADA A LA HIDRAULICA

DENSIDADES MINIMA Y MAXIMA
A.S.T.M. D-4253 y A.S.T.M. D-4254
PROYECTO : MURO DE TERRAMESH
SOLICITADO : GRUPO 5 MURO DE TERRAMESH
UBICACION : UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
HECHO POR : YFAKCLUMAL. FECHA: 21 Abrit 2007
Volumen 223257
CALICATA
MUESTRA Gravas Gravas
MINIMAS
Ws+m+b (1)
MAXIMAS
Ws+m+b (1) 35796.00 33512.00
Dminima (1)
Dmaxima (1) 1.60 1.50
DENS MINIMA
DENS MAXIMA 1.60 1.50
Av, Tupac Amaru Puerta N° 4

Campus de la Universidad Nacional de Ingenieria
Inh_uni@uniedu.pe
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RESULTADOS DE PRUEBAS ESCLEROMETRICAS DE LAS ROCAS

UBICACION CALICATA VALOR PROMEDIO Kg/CM2 VALORES DE
65 780
60 754
55 734
50 652
UNIVERSIDAD NACIONAL 45 549

-3 41, 482
DE INGENIERIA ¢ . 40 458
35 366
30 284
35 365
30 284
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PROYECTO MURO DE TERRAMESH

SOLICITADO GRUPO 5 MURO DE TERRAMESH

UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HECHO POR Y.FAKC.LMAL. FECHA: 21 Abril 2007
GRAVEDAD ESPECIFICA

CALICATA Grava Grava

MUESTRA N°

PROFUNDIDAD (m)

W TARA (8) + Hg 632 80 530 80

W TARA (B) 2313 2313

W Hg 60 67 507 67

W Hg (RESTANTE) 23760 236.00

Hg 13.60 1360

W ROCA 4720 4720

VOLUMEN 17.47 17.35

DENSIDAD 270 272

Av_Tupac Amaru Puerta N 4
Campus de |a Universidad Nacional de Ingenieria
Telf. (01)481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242588
e mall_Inhgeo@yahoo.com
Inh_uniuni.edu pe




LABORATORIO GEOTECNICO
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO MURO DE TERRAMESH
SOLICITADC . GRUPO MURO DE TERRAMESH
UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
HECHO POR YFAKCUMAL. FECHA Marzo 2007
GRAVEDAD ESPECIFICA
CALICATA c-1 c-2 c.3
MUESTRAN® M -1 M-1 M-
PROFUNDIDAD im)
W TARA (B) + Hg 635 60 635 60 635 60
\" TARA (B) 2320 2320 2320
W Hg 61240 61240 612 40
\W Hg (RESTANTE) 234 00 172 00 253 00
"Hg 1360 1360 1360
W ROCA 4000 3120 5000
VOLUMEN 17.21 - 1265 18 60
DENSIDAD 232 247 269 [
Ay Tupac Amaru Puerta N 4
ampus de 3 Uriversidad Nacional de Ingenieria A
el (01)48°-1070 anexo 302 Cel 99912387 95242588 Ing. JOSE A MARTINEZ DEL ROSARIO

| ; _ ) -
mail  Inhgeo i vahoo com Fspeciatista 1 GecieCniay Prospeccion Sismica
! il U €y pe CLE N Hsue




CTOR ) )
PERUSAC. ANALISIS GRANULOMETRICO
Calle Jorge Vanderghen 234, Mirafiores, Lima, (51-1) 441-2300 POR TAMIZADO

SERVICIOS DE LABORATORIO ASTM - D422

Nombre del Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO

Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5

N° de Proyecto: -- N° Informe de Lab : --
Ubicacion: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
A° de muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007

Descripcion | Zona: -

. Abertura % Acumulado
3 Tamiz
Particulas >3" (%) : -— (mm) que pasa
Dio: - 76.&)0_______1_(_)9.0_
Grava (%) : 37.8 Da3o: 0.08 I 2" 50.300 100.0
Arena (%) : 33.9 Deo: 3.62 11/2" 38.100 96.4
Limos y Arcillas (%): 28.3 Cu: 1" 25.402 . 834_ -
Cc: - 34 19.050 | 82.3
Limites de Atterberg: 1/2" 12.500 74 .4
LL (%): 18 | 38" _9.5_25 ) 70.1
LP (%): 14 | N4 | 4760 | @ 622 |
IP(%): 4 | N°10 | 3.000 | 552
[ N°20 | 0.850 50.0
Humedad (%) : 4.7 | N°40 - 0.425 R N 46.6
N°100 0.150 4_0.1
Clasificacion SUCS : GC-GM N°200 0.075 28.3
CURVA GRANULOMETRICA
e on P .3 B I B f E B
100 =877 T T T T T T
80
s 80 —
<
E 70 § -
5
g 60 e
q
g’ 50
2
3 40 —
2
& 30
e [ |
[]
& 20 ! ‘
10 4 | |
1 |
[ .
1} i Al h i N L
100.000 10.000 1.060 0.100 0.010
g 88 g g g z g g g 8 g
g 8 8 8 ¢ a4 < I S P S P
ABERTURA (mm

Estos detos se aptcan 30 a las muestres indicadas. Los dabs e informacion contenidos en esta hoja (o pueden ser utilizados sin la autonizecon de Vector Peni S A C. Con la aceptecén de los datos y resultedos
presentados en esta pagina, el Ciente esta de acuerdo en bmitar a responsab idad de Vector Pens S.A.C. de cualquier reclamo que provenga dal Chente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos
respectivos repressntados aqul.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:
JYCh TOM CSM -

Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300, Fax (51-1) 4403096 , www.vectoreng.com



ECTOR

PERUSAC.
Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300 LIMITES DE ATTERBERG
SERVICIOS DE LABORATORIO ASTM - D4318
Nombre del Proyacto: MURO DE SUELO REFORZADO
Cllente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
N° de Proyecto: - N° Informe de Lab : -
Ubicacion: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
N° do muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007

Descripcion | Zona: -=

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
21
[
Limites de Atterberg
® 20
g
LL (%): 18 g 1 ___,,\ LIt |
LP (%): 14 E
IP (%): 4 §,8 HgRys [~
S . L . -
& e
§ 17 e . —t M
16
10 100
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60 | i
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50 - /_/"
y
o 40 -
8 -
W 30 1
=
o
8
e MH G OH
£ a
105 ML a O
0 - ; . ;
0 20 40 80 80 100 120
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L — .

Estos datos se aplican sobo a Iss muestrss indicadas. Los datos & informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utlizados sin |a autonzaaion de Vector Pery S.A.C. Con la aceplacon de los datos y resultedos
pesemados en esta paging, el Ciente ests de ecuerdo en imitar i responsabiidad de Vector Perti S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del Cliens y otras pastes por el uso de estos datos al costo de bs ensayos
respectvos representedos equi.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
JYCh TOM CSM

Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300 , Fax (61-1) 4403096 , www.vecforeng.com



CTOR
PERUSAC.

Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300

SERVICIOS DE LABORATORIO

PROCTOR ESTANDAR

ASTM-D698( A )

Nombre del Proyecto:

MURO DE SUELO REFORZADO
TITULACION UNI - GRUPO No 5

Cliente:

N° de Proyecto: — N° Inforre de Lab : =
Ubicacion: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
A° de muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007

Descripcion | Zona: -

Prueba N° 1 2 3 4 5
Densidad seca (gr/cm®) 1.943 1.998 2.071 2.050
Humedad(%) 3.9 6.1 8.6 10.6
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2.10
2.08
|
2.06
E 2.04
5
m
& 202
-
3
@ 200
g
(=]
1.98
1.96
1.94
2 4 8 10 12 |
Humedad (%)
|
| B = I — . 1
Maxima Densidad Seca (gricm®) 2.077 Maxima Densidad Seca Corregida (gricm’ ) : 2.235
Optimo Contenido de Humedad (%) : 9.3 Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) : 8.3

Estos datos se aptcan sobo 8 las muestras indicadss. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser ufifizedos sin la autorizacion de Vector Penuy S.A.C. Con la eceptacion de los datos y resuftedos
presentados en esta paging, el Cliente esté de acuerdo en §mitar la responsabifdad de Vector Peru S.A.C. de cualquier reclamo gue provenge def Clients y olras partes por el uso de estos defos el costo de los ensayos

respectivos representados aqul.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por:
JYCh TOM CSM

Calle Jorge Vanderghen 234, Mirafiores, Lima, (51-1) 441-2300 , Fax (51-1) 4403096 , www.vectoreng.com



CTOR
PERUSAC.

Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (61-1) 441-2300

SERVICIOS DE LABORATORIO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM C-127 & D-854

Nombre del Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO
Cllente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
N° de Proyecto: = N° Informe de Lab : -
Ubicacion: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por- Juan M. Sanchez
AP de muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007
Descripcion ! Zona: e
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N° 4
% Retenido en la Malla N° 4 P, 37.8
N° de Prueba 1 2
' 1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) . y 963 990
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 591 609
3) Peso de grava seca (gr) 948 977 Promedio
4) Gravedad Especifica de Solidos Aparei(3)/(321 ~ Gs;, 1 2.66 - 2.65  2.66
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/[(1)-(2)] 2.55 2.56 2.56
6) Gravedad Especifica de Solidos S.S.S.(1)/((1)-(2)] 2.59 2.60 2.59
7) Absorcion (%) [(1)-(3)1/(3) * 100 1.58 1.33 1.46
MATERIAL PASA LA MALLA N° 4
% Pasa la Malla N° 4 P, 62.2
1) N° de Fiola 1 2
2) Peso de Fiola (gr) 182.2 180.2
3) Peso de Muestra Seca (gr) 100.0 100.0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 282.2 280.2
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 7437 | 7418
6) Peso de Fiola + Peso de agua 680.5 678.1
7) Gravedad Especifica de Solidos (3)/(3)+(6)-(5)] Gs, 272 | 275
8) Temperatura (°C) - 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) 0.99933 | 0.99933
10) Gravedad Especifica de Sélidos Corre  (7)*(9) Gs3 (20°c) 2.73
_ 1
GSprom = =3 X =
100XGS1 100XG82 (20°C)
[GSprom = 2.70 |

Nota:

1) El Gprom reportado estéa dado en funcion al Peso Especifico de Solidos Aparente.

Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Vector Peru S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina. el Cliente est

Realizado por: Ingresado por:

JYCh TOM

Revisado por:
CSM




EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE LAS ROCAS
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CTOR

PERUSAC. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300 Consolidado - No drenado (CU)
SERVICIOS DE LABORATORIO ASTM - D4767
Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO
Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
NP de Proyecto —— No Informe de Lab.: ——
Ubicacion UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
N° de muestra Relleno Estructural ‘ Fecha: 16/Abr/2007
Descripcion/Zona: ---
Estado : Remoldeado (densidad 1.967 gr/cm?) Clasificacion . GC-GM
Etapa Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01
Altura (cm) 14.60 14.47 Parametro "B" 0.99
Diametro (cm) 7.14 7.06 Presion de celda KPa 676
Humedad (%) 8.50 13.98 Contra presion KPa 276
Densidad seca (gricc)l  1.957 2.021 Esf. Efect. Inicial KPa 400
"Deformacion Esf. Desv. M O3 T1 =p =q a/5 Oblicuidad
(%) KPa KPa KPa KPa KPa KPa P 1 (54/53)
0.00 0.00 0.00 400.00 400.00 400.00 0.00 0.00 1.00
0.05 87.48 6.89 393.11 480.58 436.85 43.74 0.10 1.22
0.10 141.94 11.72 388.28 530.22 459.25 70.97 0.15 1.37
0.19 229.17 24 .82 375.18 604.35 489.77 114.59 0.23 1.61
0.35 352.28 52.40 347.60 699.88 523.74 176.14 0.34 2.01
0.49 436.63 77.91 322.09 758.72 540.40 218.31 0.40 2.36
0.73 525.83 117.90 282.10 807.93 545.01 262.91 0.48 2.86
0.97 570.69 144.10 255.90 826.59 541.24 285.34 0.53 3.23
1.22 593.99 162.72 237.28 831.27 534.28 296.99 0.56 3.50
1.46 605.96 176.51 223.49 829.46 526.48 302.98 0.58 3.71
1.70 610.05 187.54 212.46 822.52 517.49 305.03 0.59 3.87
1.97 608.43 195.12 204.88 813.31 509.09 304.22 0.60 3.97
2.45 606.52 205.46 194.54 801.05 497.80 303.26 0.61 4.12
2.94 603.49 213.74 186.26 789.75 488.01 301.74 0.62 4.24
3.43 596.07 219.25 180.75 776.82 478.78 298.04 0.62 4.30
3.91 589.79 224.08 175.92 765.71 470.81 294.89 0.63 4.35
4.40 582.45 227.53 172.47 754.92 463.70 291.23 0.63 4.38
4.89 577.32 230.97 169.03 746.35 457.69 288.66 0.63 4.42
5.88 569.16 236.49 163.51 732.67 448.09 284.58 0.64 4.48
6.85 556.92 241.32 158.68 715.60 437.14 278.46 0.64 4.51
8.02 546.81 244.76 155.24 702.05 428.64 273.41 0.64 4.52
8.82 538.94 247.52 152.48 691.42 421.95 269.47 0.64 4.53
9.79 532.16 249.59 150.41 682.57 416.49 266.08 0.64 4.54
10.77 526.41 251.66 148.34 674.75 411.55 263.21 0.64 4.55
11.74 521.67 253.04 146.96 668.63 407.80 260.83 0.64 4.55
12.72 517.89 255.11 144.89 662.79 403.84 258.95 0.64 4.57
13.73 512.89 256.49 143.51 656.40 399.96 256.44 0.64 4.57
14.67 510.21 257.17 142.83 653.04 397.93 255.11 0.64 4.57
15.64 508.22 257.86 142.14 650.36 396.25 254.11 0.64 4.58
16.61 504.25 259.24 140.76 645.01 392.88 252.12 0.64 4.58
17.59 499.30 259.93 140.07 639.36 389.72 249.65 0.64 4.56
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 16/Abr/2007

Laboratorio Geotecnico - Vector Perti SAC Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300 , Fax (51-1) 4403096 www.vectoreng.com



CTOR

PERUSAC. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300 Consolidado - No drenado (CU)
SERVICIOS DE LABORATORIO ASTM - D4767
Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO
Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
N° de Proyecto - No Informe de Lab.: ———
Ubicacién UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
N° de muestra Relleno Estructural Fecha: 16/Abr/2007
Descripcion/Zona: -—
Estado : Remoldeado (densidad 1.967 gr/cm?) Clasificacion :  GC-GM
Etapa Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01
Altura (cm) 14.63 14.54 Parametro "B" 0.99
Diametro (cm) 7.12 7.04 Presion de celda KPa 476
Humedad (%) 8.50 14.69 Contra presion KPa 276
Densidad seca (gr/icc)] 1.964 2.022 Esf. Efect. Inicial KPa 200
[Deformacion | Esf. Desv. ) 03 01 P a = Oblicuidad
(%) KPa KPa KPa KPa KPa KPa 9P | (51/09)
0.00 0.00 0.00 200.00 200.00 200.00 0.00 0.00 1.00
0.05 54.84 6.89 193.11 247.94 220.52 27.42 0.12 1.28
0.10 95.91 13.10 186.90 282.81 234.86 47.96 0.20 1.51
0.19 127.77 19.99 180.01 307.78 243.89 63.89 0.26 1.71
0.35 198.19 38.61 161.39 359.58 260.49 99.10 0.38 2.23
0.49 233.18 48.95 151.05 384.22 267.64 116.59 0.44 2.54
0.73 279.13 62.05 137.95 417.08 277.51 139.56 0.50 3.02
0.97 314.67 70.33 129.67 444.34 287.01 157.33 0.55 3.43
1.22 338.73 79.29 120.71 459.44 290.08 169.37 0.58 3.81
1.46 350.29 82.74 117.26 467.55 292.41 175.14 0.60 3.99
1.70 357.29 86.18 113.82 471.11 292.46 178.65 0.61 4.14
1.96 359.71 88.25 111.75 471.45 291.60 179.85 0.62 4.22
2.45 361.27 91.01 108.99 470.26 289.62 180.63 0.62 4.31
2.93 360.58 93.08 106.92 467.50 287.21 180.29 0.63 4.37
3.42 359.87 94.46 105.54 465.42 285.48 179.94 0.63 4.41
3.91 358.06 95.84 104.16 462.23 283.19 179.03 0.63 4.44
4.39 355.16 97.91 102.09 457.25 279.67 177.58 0.63 4.48
4.88 353.35 98.60 101.40 454.76 278.08 176.68 0.64 4.48
5.87 348.60 101.35 98.65 447.25 272.95 174.30 0.64 4.53
6.84 345.00 103.42 96.58 441.58 269.08 172.50 0.64 457
7.81 341.40 104.80 95.20 436.60 265.90 170.70 0.64 4.59
8.80 337.74 106.18 93.82 431.56 262.69 168.87 0.64 4.60
9.77 335.17 107.56 92.44 427.61 260.02 167.58 0.64 4.63
10.75 333.59 108.94 91.06 424.66 257.86 166.80 0.65 4.66
11.72 329.96 109.63 90.37 420.33 255.35 164.98 0.65 4.65
12.69 328.32 110.32 89.68 418.01 253.85 164.16 0.65 4.66
13.70 326.51 110.32 89.68 416.19 252.94 163.25 0.65 4.64
14.64 323.94 111.01 88.99 412.93 250.96 161.97 0.65 4.64
15.61 321.21 111.70 88.30 409.52 248.91 160.61 0.65 4.64
16.58 320.37 111.70 88.30 408.68 248.49 160.19 0.64 4.63
17.55 318.52 112.38 87.62 406.14 246.88 159.26 0.65 4.64
Observaciones:
.Los parametros de resistencia cortante reportados pueden y deberian ser reinterpretados por un
protssional compeishte’sn gestechia,

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 16/Abr/2007
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CTOR

PERUSAC. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Calle Jorge Vanderghen 234, Mirafiores, Uma, (51-1) 441-2300 Consolidado - No drenado (CU)
SERVICIOS DE LABORATORIO ASTM - D4767
Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO
Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
N° de Proyecto -— No Informe de Lab.: -—-
Ubicacion UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
NP° de muestra Relleno Estructural Fecha: 16/Abr/2007
Descripcion/Zona: ---
Estado : Remoldeado (densidad 1.967 gr/cm?) Clasificacion . GC-GM
Etapa Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0.01
Altura (cm) 14.60 14.52 Parametro "B" 0.99
Diametro (cm) 7.12 7.07 Presion de celda KPa 376
Humedad (%) 8.50 15.13 Contra presion KPa 276
Densidad seca (gr/icc)]  1.967 2.006 Esf. Efect. Inicial KPa 100
[Deformacion | Esf. Desv. m 0s CE P q . Oblicuidad
(%) KPa KPa KPa KPa KPa KPa VP | (51/53)
0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 1.00
0.05 52.10 6.21 93.79 145.90 119.85 26.05 0.22 1.56
0.10 78.11 10.34 89.66 167.77 128.71 39.06 0.30 1.87
0.19 106.32 15.86 84.14 190.46 137.30 53.16 0.39 2.26
0.35 132.13 20.68 79.32 211.44 145.38 66.06 0.45 2.67
0.49 165.77 27.58 72.42 238.19 155.31 82.89 0.53 3.29
0.73 193.49 35.16 64.84 258.33 161.58 96.74 0.60 3.98
0.97 203.11 38.61 61.39 264.50 162.95 101.56 0.62 4.31
1.22 210.45 36.54 63.46 273.91 168.68 105.23 0.62 4.32
1.46 212.16 43.44 56.56 268.73 162.65 106.08 0.65 4.75
1.70 210.53 45.51 54.49 265.02 159.76 105.26 0.66 4.86
1.97 208.86 46.19 53.81 262.66 158.23 104.43 0.66 4.88
2.45 202.29 49.64 50.36 252.65 151.50 101.15 0.67 5.02
2.94 200.18 50.33 49.67 249.85 149.76 100.09 0.67 5.03
3.43 196.99 52.40 47.60 244.59 146.09 98.49 0.67 5.14
3.91 193.82 53.09 46.91 240.73 143.82 96.91 0.67 5.13
4.40 191.75 54.47 45.53 237.28 141.41 95.88 0.68 5.21
4.89 190.77 55.85 44.15 234.93 139.54 95.39 0.68 5.32
5.88 187.72 57.23 42.77 230.49 136.63 93.86 0.69 5.39
6.85 184.72 57.92 42.08 226.80 134.44 92.36 0.69 5.39
7.83 182.79 58.61 41.39 224.18 132.79 91.39 0.69 5.42
8.82 180.82 59.98 40.02 220.84 130.43 90.41 0.69 5.52
9.79 177.87 59.98 40.02 217.88 128.95 88.93 0.69 5.44
10.77 176.96 60.67 39.33 216.28 127.80 88.48 0.69 5.50
11.74 175.02 60.67 39.33 214.35 126.84 87.51 0.69 5.45
12.72 174.08 61.36 38.64 212.72 125.68 87.04 0.69 5.51
13.73 175.00 62.05 37.95 212.95 125.45 87.50 0.70 5.61
14.67 174.06 62.05 37.95 212.01 124.98 87.03 0.70 5.59
15.64 173.03 62.74 37.26 210.29 123.77 86.52 0.70 5.64
16.61 172.92 62.74 37.26 210.18 123.72 86.46 0.70 5.64
17.59 171.84 63.43 36.57 208.41 122.49 85.92 0.70 5.70
Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante reportados pueden y deberian ser reinterpretados por un

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 16/Abr/2007

Laboratorio Geotecnico - Vector Peri SAC Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, {51-1) 441-2300 , Fax (51-1) 4403096 www.vectoreng.com



CTOR
PERU SAC.

Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300

SERVICIOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
ASTM - D4767

Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO

Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5

N° de Proyecto - No Informe de Lab.: -—
Ubicacion UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
AP de muestra Relleno Estructural Fecha: 16/Abr/2007

Descripcion/Zona: -—

Estado : Remoldeado (densidad 1.967 gr/cm?)
DEFORMACION vs. ESFUERZO

Clasificacion : GC-GM
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CTOR

PERUSAC. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Calle Jorge Vanderghen 234, Mirafiores, Lima, (51-1) 441-2300 Consolidado - No drenado (CU)
SERVICIOS DE LABORATORIO ASTM - D4767
Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO
Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
N° de Proyecto - No Informe de Lab.: -
Ubicacién UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
N° de muestra Relleno Estructural Fecha: 16/Abr/2007
Descripcion/Zona: ---
Estado : Remoldeado (densidad 1.967 gr/cm?) Clasificacion : GC-GM
TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
300 U Resultados:
a=16KPa c=20KPa
@=31.1° ®&=37.0°
© 200 -
a
-
= r
100
0 100 200 300 400 500 600
P’ (kPa)
pvs.q
400
Resultados:
a=23KPa c=25KPa
300 a=22.0° O = 23.8°
""} = |
& 200 |
o
r
100 —+—400 KPa
200 KPa
—&— 100 KPa
i 1 1
0 + -+ + T < . - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
p (kPa)
Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante reportados pueden y deberian ser reinterpretados por un
profesional competente en geotecnia.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 16/Abr/2007
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexos

ANEXO Il

CALCULOS DE DISENO

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -86 -
CASTELLANOS SULCA, Juan Frencisco.



CALCULO DE ESTABILIDAD

PROYECTO: Muro de contencidon con Suelo Reforzado (Terramesh)
SECCION TRANSVERSAL: A-A
UBICACION: Universidad Nacional de Ingenieria

PROPIEDADES DEL SUELO

Suelo: CONCRETO Descripcion: CONCRETO

Cohesion o e [t/m?]._ ;. 20.00
Angulo de FricCion Clo 40.00
NValor A RU 0.00
Peso unitario — arriba del niveldelagua ... ... ... .. [t/m3] .. 2.40
Peso unitario — abajo del niveldelagua________...._.. . ... .. [t/m3] ... 2.40
Modulo ElastiCo. [t/m3) ... 0.00
Modulo de Poisson 0.30
Suelo: GAVION Descripcion: GAVION

Cohesion e [t/m?) . 2.00
Angulo de Friccidn,_ o 40.00
Valor de RuU 0.00
Peso unitario — arriba del niveldelagua____. .. [t/m3) 1.70
Peso unitario — abajo del niveldelagua_____ ... .. . . .. [t/m3) .. 1.70
MOdulo BIAStiCO._ [t/m3).. ... :0.00
Moédulo de Poisson 0.30
Suelo: GC-GM Descripcion: RELLENO ESTRUCTURAL
CONESION e [t/m3) ... : 2.00
Angulo de FricCiON N : 37.00
Valorde Ru___ .. U e 0.00

Peso unitario — arriba del nivel del agua [t/m3) 197

Peso unitario — abajo del niveldelagua, .. ... .. . . [t/m3] 1.97
MOAUIO EIAStiCO. [t/m3._ ... . 0.00
Modulo de Poisson 0.30
Suelo: ROCA Descripcién: ARENISCA-LUTITA

Cohesion [t/m?) : 31.00
Angulo de Friccion___ L 36.00
Valorde RU 0.00
Peso unitario — arriba del niveldelagua [t/m3] ... 2.69
Peso unitario — abajo del niveldelagua_____ ... .. . [t/m3]._ ... 2.69
Médulo Elastico. . [t/m3.._ . 0.00

Modulo de Poisson 0.30



PERFIL DE LA CAMADA

Camada: 1 Descripcion: ROCA
Suelo : ROCA
X Y X Y X Y X
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 0.30 1.99 0.30 2.00 0.00 6.00
6.01 0.30 11.50 0.30
Camada: 2 Descripcion: CONCRETO
Suelo : CONCRETO
X Y X Y X Y X
[(m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
7.50 0.30 7.51 3.00 11.49 3.00 11.50
Bloque: G1
Dimens. del bloque _____. [m]: Ancho de la Base _= 3.00
Altura_____ = 1.00
Origen del Bloque [m] Abscisa = 2.00
Ordenada_ . = 0.00
Inclinacibn de lacara_[°].: 0.00
Material de relleno para el Gavion____. .. : GAVION
Tipo de relleno estructural ... . : Arena
Relleno estructural ... e : GC-GM
Sueloderelleno_. . : GC-GM
Suelo del talud arriba de la estructura . : GC-GM
Suelo de Fundacién ... : ROCA
Padrén de los refuerzos:
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00
Ltargo [m]._. = 2.00
Gavion___ .. [m):  Altura___ .. ... = 1.00
Ancho = 1.00
Bloque: G2
Dimens. del bloque . [m]: Ancho de la Base_= 3.00
Altura________ = 1.00
Berma = [m]____.. = 0.00 enrelacién al bloque G1
Inclinacibn de lacara__[°]........ :0.00
Material de relleno para el Gavion_____. . . ... : GAVION
Tipo de relleno estructural . .. ... ... : Arena
Relleno estructural ... . . : GC-GM
Sueloderelleno ... .. e : GC-GM
Suelo del talud arriba de la estructura____ : GC-GM
Suelo de Fundacién - GC-GM
Padrén de los refuerzos:
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00
Largo [m]._ . = 2.00
Gavion. [m] Altura

>
3
o
=
o
([T
-—
o
o

[m]
0.00

[m]
0.30



Bloque: G3

Dimens. del bloque . [m]: Ancho de la Base = 3.00
Altura = 1.00

Berma_ .. (m]._ = 0.00 enrelacion al bloque G2

Inclinacién de lacara__[°]. . :0.00
Material de relleno para el Gavion______ . : GAVION
Tipo de relleno estructural . ... ... : Arena
Relleno estructural . : GC-GM
Sueloderelleno . : GC-GM
Suelo del talud arriba de la estructura_ : GC-GM
Suelo de Fundacion : GC-GM

Padrén de los refuerzos:
Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00

Largo [m]....... = 2.00
Gavion. [m] Altura = 1.00
Ancho = 1.00

PROPIEDADES DE LOS REFUERZOS UTILIZADOS

Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2,7 - 1.00

Resistenciaala Traccion ... ... Um].. ... 4.21
Tasa de deformacidn plastica___ il 2.00
Coeficiente de deformacioén elastica___.. .. ... (m3t).. .. : 1.08e-03
Rigidez del refuerzo __ ml. .. 42.81
Largo de anclaje Minimo__________..__....__ ... (Ml 0.15
Factor de seg. contra la ruptura (grava) ... . ... 1.44
Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) ..~ 1.00
Factor de seg. contra laruptura (arena) ... .. ... 1.30
Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) = 1.00
Factor de seg. contra la ruptura (arenalimosa) .= 1.30
Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) ... . 1.00
Factor de seg. contra la ruptura (arcilla arenosa) ... 1.30
Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out) 1.00
Factor de interaccion refuerzo/refuerzo . 0.30
Coeficiente de interaccion refuerzo-grava_ .. . .. . 0.90
Coeficiente de interaccion refuerzo-arena ... . .. 0.65
Coeficiente de interaccion refuerzo-limo .. . ... 0.50
Coeficiente de interaccion refuerzo-arcilla 0.30

SOBRECARGAS

Cargas Distribuidas: S/IC=1TN/M? Descripcion : CARGA VIVA
Intensidad_ [Ym?].._. = 1.00

Inclinacion | = 0.00

Abscisa . [m].. :de= 3.03 hasta= 11.49
Efectos Sismicos:

Aceleracion [m/s?] . .......... :

Horizontal ___ = 2.16

Vertical = 0.00



VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

METODO DE BISHOP (Analisis de estabilidad con superficies circulares)
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rigido

Estabilidad Interna (Estatico):
Factor de Seguridad Calculado: 2.313

Andlisis de estabilidad interna -
o FS = 2.313 Leyenda
CONCRETO
- GAVION
GC-GM
- R
4 -
1
2
]
[m]
Magstars 2000 Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH

Stability Analysis

of Reinforced Slopes

Fecha:14/04/2007 Secci6ébn Transversal: A-A
Carpeta:l Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~1

Estabilidad Interna (Dinamico):

Factor de Seguridad Calculado___ . . ... ... : 1.804
618 AM Pnalisis de estabilidad interna - - - i
j\/_\/\, FS = 1.804 Leyenda
[ CONCRETO
B GAVION
GC-GM
EEm ROR
4d
i
2_ I
|
D_
[m]
Magcstars 2000 |Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH
Stabilicy Analysis
of Reinforced Slopes |
Fecha:14/04/2007 Seccién Transversal: A-A
Carpeta:1l Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTAR~4 |




Verificacion de la estabilidad Global (Estatico):
Factor de Seguridad Calculado

614 Andlisis de estabilidad global -
FS = 19.154

[m]

Magstars 2000

stsbility Analysis
of Reinforced Slopes

Fecha:14/04/2007
Carpeta:1l

Seccién Transversal: A-A

Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~3

Leyenda

CONCRETO
B GAVION
GC-GM

S Roch

Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH

Verificacion de la estabilidad Global (Dinamico):
Factor de Seguridad Calculado

6 \/\/\\ Anslisis de estabilidad global -
.FS = 13.019

Magstars 2000

stebility Analysis
of Relnforced Slapes

Fecha:14/04/2007
Carpeta:1l

Seccién Transversal: A-A

Local : Univasidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~2

Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH -

Leyenda

CONCRETO
BN GAVION
GC-GM

. R0CA




METODO DE JANBU (Analisis de estabilidad con superficies circulares)
Fuerza actuante en los Refuerzos de acuerdo con el Método Rigido

Estabilidad Interna (Estatico):

Factor de Seguridad Calculado ... ... i, - 2.298
s—f .}F\géii;%ggge estabilidad interna - [ Leyenda
CONCRETO
- GAVION
GC-GM
S ROCA
4-
2_
o]

[m]

Magstars 2000 |Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH

Mecca:
Staebility Analysie
of Reinforced &lopea

Fecha:14/04/2007 Seccibén Transversal: A-A
Carpeta:1 Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~4

Estabilidad Interna (Dinamico):

Factor de Seguridad Calculado .. ... e - 1.702
6 - An&lisis de estabilidad interna -
M/\:Fs = 1.702 Leyenda
CONCRETO
- GAVION
GC-GM
. RO
4 —
2-
0
(m]

ST T T T © O ST T _
Magstars 2000 |Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH
Stability Analysia
of Relnforced Slgpan

Fecha:14/04/2007 Seccién Transversal: A-A
Carpeta:1l Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~3




Verificacion de la estabilidad Global (Estatico):

Factor de Seguridad Calculado . ... 1 17.216
6—_A[A Analisis de estabilidad global - - Leyenda
CONCRETO
B GAVION
GC-GM
- o
4 -
2=
0_

[m]

Magstars 2000 |Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH

cca!

tabilicty Analysie

£ Reinforced Slapes
Fecha:14/04/2007 Secci6ébn Traneversal: A-A
E

| arpeta:1l Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~2

Verificacion de la estabilidad Global (Dinamico):

Factor de Seguridad Calculado_______._.._.. ... e, 0 11.232
6- \N\\—ggéilfiszgg estabilidad global - || Leyenda
[ CONCRETO

- GAVION
B GC-GM
- Roch

4 -

2_

0

fm]

Magesrggrs 2000

Macca
stebility Analyais
of Roinforced Slopes

Fecha:14/04/2007
Carpeta:1l

Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH

Secci6én Transversal: A-A
Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTARI~1




RESUMEN DE RESULTADOS

Método Bishop Método Janbu
Tipo de
L. Estatico Pseudo estatico Estatico Pseudo estatico
Analisis
(a=0.0g) (a=0.22g) (a=0.0g) (a=0.22g)
Estabilidad
2.313 - 1.804 2.298 1.702
Interna
Estabilidad
19.154 13.019 17.216 11.232
Externa

(*) Resultados obtenidos con el programa MAC.ST.A.R.S 2000 — Rel. 2.2
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MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

DATOS :
a) Estructura :

Altura

Longitud del Refuerzo

Inclinaci6n del Paramento Frontal (a)
Peso Especifico de los Gaviones

b) Talud Sobre la Estructura :

Inclinacién
Longitud Horizontal

¢) Relleno Estructural :

Peso Especifico
Angulo de Friccién
Cohesién

Carga Actuante
Material del Relleno
Superficie Freatica

P. Esp. Parte Posterior al Madizo Reforzado

d) Fundaci6n :

Peso Especifico

Angulo de Friccion
Cohesion

Carga Méxima Admisible

e) Parametros Adicionales :
Malla Tipo
Resistenda Nominal a la Traccién

Factor de Reduccién

Factor de Seguridad Estético

300
3.00
0.00
170

0.00
0.00

197
37.00
2.00
1.00
Arena
0.00
197

269
36.00
31.00
40.00

10x12
413
130

1.50

m
m
o
tn/m3 l
[ :

E 2.00
o C.G.Bloque
m q.dpalamento | o .

1.00 4
tn/m3
° 0.50
tn/m? V
tn/m 0.00 ' - . - . —
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
m , Base (m)
tn/m ke v,
[ Datos a Considerar en el Diseiio |
tn/m3
° Paramento Malla
tn/m2 Terramesh Altura Tipo Resitencia
tn/m? 1.00 3.00 m 8x10 5.01 tn/m
0.50 0.00 m 10x12 413 tn/m
Factor de Reduccién
Mat.Relleno Factor
tn/m Arena 1.30
Limo
Ardlla 144
Grava




MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

CALCULO:
PP TS - arTan[ L }
Cos(a+p-6-9) 2 BC + HxTan a
5= 0.00 o
H= 3.00 m
HxTana = 0.00 m
Incremento = 0.50 m
Cufia AB (m) p (grados) Peso (tn) Ea (tn/m)
1 0.50 80.54 148 1.88
2 1.00 71.57 296 272
3 1.50 63.43 443 2.95
4 2.00 56.31 591 2.77
5 250 50.19 7.39 232
6 3.00 45.00 8.87 1.67
7 350 40.60 10.34 0.87
8 4.00 36.87 11.82 -0.04
9 4.50 33.69 13.30 -1.03
10 5.00 30.96 14.78 -2.09
11 5.50 28.61 16.25 -3.21
12 6.00 26.57 17.73 -4.37
13 6.50 24.78 19.21 -5.57
14 7.00 23.20 20.69 -6.80
15 7.50 21.80 2216 -8.06

VALORES DE LA CUNA CRITICA

Cuiia

Ea

Posicién

p

Peso

2.95 tn/m

1.50 m

63.43 °

4.43 tn

-10.00 J

Posicién




MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

Para la determinaci6n del punto de aplicacién del Ea,el efecto de la sobrecar ga
debe de ser separado del efecto del suelo :

Sen(p,,, - ) Ser(p,,,— #)
£ = il ey E = P il
“ QXCM(MP.,,.-J—M “ = Codatp, -0 -9
C.G. de 1a Masa de Suelo(Cufia)
POSICION Pto X Y
EMPUJE X Y P1 550 0.00 | 300m
Eag=| 03th/m 550 B0 P2 5.50 3.00
Eas=| 2.20tn/m 550 10 P3 0 3.00 Centro de Gravedad del Paramento Frontal
Paramento X Y Area Peso
Ea=] 2.95tn/m | 550m | 113 m Pg | 600m | 200m Pg 200 m B0 m 3.00 m? 5.0 m
b
o [ 1]
]
3 i.OOn[ !
£
g 150m
1.00m
050m
P1 V
000m |
000m 200m 400 m 6.00m 800m 1000m 1200m 1400m 1600m 1800m  20.00m
Base (m)

J
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Centro de Gravedad del Macizo Reforzado Bloque
Pto X Y Area X Y Area X Y X Y Peso
P1 250 3.00 Al 3.50 10 450
P2 250 3.00 A2 150 200 150 400 B0 300 m BOm L
P3 5.50 3.00 A3 3.50 3.00 0.00
Pe 550 3.00 Ad 150 3.00 0.00 0 0 000 tn
P5 2.50 0.00
P6 5.50 0.00
VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD EXTERNA :
1.-Verificacién Contra el Deslizamiento: ”
Sumatoria de las Fuerzas Estabilizantes : € 200
!
Y Fa=T+E g 150 A C.OMicizo
o = »
100
Sumatoria de las Fuerzas Inestabilizantes :
050
lz F, = E, xCos (J—a)l | Ps P
0.00 — v .
— 000 200 4.00 6.00 800 1000 1200 1400 1600 1800
T = NxTané )

'N =W +qxL+ E xSen(d - a)l

Donde:

WPeso del Bloque Paramento Frontal Masa de Suelo Reforzado)
L=Largo de! Refuerzo
q=Carga Distribuida

W 2283tn
N 2583tn
F 8%n
2 Fuerzas Estabilizantes = 3.1
¥ Fuerzas Inestabilizantes = 295tn

Factor de Seguridad = 6.36 OK
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2.-Verificacién Contra el Vuelco:

Sumatoria de Momentos Estabilizantes:

EM,, = PoxX o+ PoxX, + E xSen (6 - a)xX , + gxLxX  + E xY,

Pg= Peso del Paramento Frontal
Xg= Coord. X del Centro de Gravedad del Paramento Frontal
Pb= Peso del Macizo de Suelo Reforzado
Xb= Coord. X del Centro de Gravedad del Macizo Reforzado
Xea= Coord. X del Punto de Aplicad6n del Empuje Activo
q= Carga Distribuida
L= Largo del Refuerzo
Xg= Coord. X de la Resultante de la caga distribuida en los refuerzos
Ep= Empuje Pasivo
Yep= Coord. Y del Punto de Aplicacién del Empuje Pasivo

Sumatoria de Momentos Inestabilizantes:

IZMM = E xCos{6-a)x¥,

Y Momentos Estabilizantes =  54.38 tn/m
I Momentos Inestabilizantes = 3.32tn/m
Factor de Seguridad = 16.37 OK
3.-Presiones en la Fundacién:

Calculamos la Excentricidad :

B[] [oe<0s8-8
8_5 N Si>e>0> Br=B-2xe
e=  0.02m

Base Reducida=  3.95m
Presion Maxima= 653 m  Es menor que la Carga Maxima Admisible
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4-Anilisls de Estabilidad [ntemna:

Resistencia Nominal de la Malla : 413 tn/m

Factor de Reduccién 1.30

Resistencia de Proyecto 3 318 m/m

BLOQUE 1;

1.- Método de Fellenius : ks ke beca a = wil Nang)
——— WxSen_a
D"BE“’ 1.);0 0;0 b (m) a(Grados) | 1=b/cos(a) | H(m) | Ara(m?y) [W=yA (ton)| hw(m) usywthw | c(tn/md) o3 Carga Q (tn) A::;g;:sd(;) RTVZ::‘E;)“ E:’.E‘l “ | Inestabilizant
1 1.65 001 0.15 2.86 0.15 300 045 089 0.00 0.00 200 37.00 0.15 000 0.00 1.08 0.05
2 1.80 0.03 0.15 853 0.15 3.00 045 0.89 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 1.07 0.15
3 1.9 0.07 015 14.04 0.15 298 045 0.88 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 1.06 025
4 2.10 0.12 0.15 1929 0.16 296 044 0.87 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 105 034
5 225 0.19 015 2423 0.16 292 0.44 0.86 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 1.02 042
6 2.40 027 0.15 2881 0.17 287 043 085 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 1.00 0.48
7 255 0.37 015 33.02 0.18 280 042 0.83 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 097 0.53
8 270 048 0.15 36.87 0.19 272 041 0.80 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 095 057
9 285 061 0.15 4036 020 262 039 0.77 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 0.92 0.60
10 3.00 075 0.15 4353 021 251 038 074 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.90 061
11 315 091 0.15 46.40 0.2 238 036 070 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.88 0.62
12 330 1.08 0.15 4899 0.2 224 034 0.66 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 235 11.38 1224 061
13 345 127 0.15 5134 024 208 031 0.61 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.84 0.60
14 3.60 147 0.15 5347 025 191 029 0.56 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.82 057
15 375 1.69 0.15 5541 0.26 172 026 051 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 081 0.54
16 390 192 0.15 57.17 0.28 152 023 0.45 0.00 0.00 2.00 37.00 015 0.00 0.00 0.80 050
17 4.05 217 0.15 58.78 029 1.30 019 038 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 1.60 9.81 1059 046
18 420 243 015 6026 030 1.07 0.16 031 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 078 0.40
19 435 271 015 6161 032 0.82 0.12 024 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.77 034
2 450 300 0.15 62.85 033 056 0.08 0.16 000 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.77 028
h 3933 m 893 m
Factor de Seguridad Inicial : 440
‘ o n
|
200 4.00 800 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00
Buse ()
\ J
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Métodode Janbu: —ow - .
2- e u 3| bxe-tw lnh!xfn."ﬂ(aj. h e Coilail s 1o az r.r...; 4)"[
=l WxTana
Primera Iteracién Seguada lteracién Tercera Iteracién
Dovelz I X Y N - . g CargaQ | Lang de Anclaje | Resistencia Fuerza isaad Fuerza Fuerza Fuerza Puerza
0 150 o a (Grados) Him) Aveam) [WevA (on)]  hw@) | umyw'hw | cln/m) 2 () (m) deMatla )| NO | kstabitizanre | PR | N@) ] g obne | nestabitizanee | NO) | arabdizame i
1 165 001 | 015 286 300 045 0.89 0.00 0.00 200 37.00 015 0.00 0.00 1.01 1.08 0.05 1.01 1.07 0.05 1.01 107 0.05
2 1.80 003 0.15 833 3.00 045 0.89 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 1.00 1.08 0.16 1.01 1.07 0.16 101 107 016
3 1.95 0.07 0.1 14.04 2% 045 0.88 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 098 109 026 0.9 1.08 0.26 0% 1.08 026
4 210 012 01 1929 2% 0.44 0.87 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 0.94 112 036 0.9 1.11 0.36 0.9 111 036
S 225 0.19 01 243 29 0.4 0.86 0.00 0.00 200 37.00 015 0,00 0.00 0.90 115 046 091 114 046 0.91 114 046
6 240 0.27 015 2881 287 043 0385 0.00 000 200 37.00 0.15 0.00 0.00 0.84 1.19 055 0.86 1.18 0.55 086 117 055
7 255 037 015 330 280 042 0.83 0.00 0.00 200 37.00 015 0.00 000 0.78 124 063 0.80 1.2 0.63 0.80 122 0.63
8 270 048 0.15 36.87 2n 041 0.80 0.00 0.00 200 37.00 015 0.00 0.00 072 129 071 0.74 177 | 0.71 0.74 1.26 071
9 285 0.61 0.15 4036 262 039 0.77 0.00 0.00 200 37.00 0.1 0.00 0.00 066 135 078 0.69 131 0.78 069 131 078
10 300 075 | 015 43. 2.51 038 0.74 0.00 0.00 200 37.00 0.1 0.00 0.00 061 140 0.85 0.63 136 085 0.63 136 0.85
11 315 091 | 015 4640 238 036 0.70 0.00 0.00 2.00 37.00 0.1 0.00 0.00 0.56 145 090 0.58 140 0.90 0.58 140 0.90
12 330 108 ] .15 89 224 034 066 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 235 1138 0.2 1286 0.93 0.54 1282 093 0.54 12.81 093
13 345 12 | 15 51.34 208 031 061 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 047 1.52 0.95 049 146 0.95 0.50 146 0.95
14 3.60 147 | .15 347 191 029 056 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 000 0.00 044 1.9 096 046 148 0.9 0.46 147 096
15 a7 169 015 5541 1.2 026 051 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.40 1.53 095 042 147 095 042 147 095
16 3% 192 0.15 57.17 1.52 023 045 0.00 0.00 200 37.00 0.15 0.00 0.00 037 1.51 093 039 145 09 039 145 093
17 4.05 217 015 878 130 0.19 038 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 160 9.81 034 1127 0.88 0.36 1121 088 036 121 0388
18 420 240 015 60.26 1.07 0.16 031 0.00 000 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 032 1.39 081 0.34 134 0.81 034 133 081
19 4.35 271 015 61.61 0.82 0.12 024 0.00 0.00 2.00 37.00 0.15 0.00 0.00 0.30 129 072 032 124 072 032 123 (2]
2 4.5 300 0.15 6285 0.5 0.8 0.16 0.00 0.00 200 37.00 015 0.00 0.00 028 115 061 029 110 061 030 110 061
J 47.50 tn 13.46 tn J - 46.78 tn 1346 4673 tn 1346 0
Factor de Seguridad Inicial : 347 OK FS 353 FS 348 FS 347
- Ademas se deberan realizar dos cilculos para cada panel de refuero los cuales son :
Resistencia contra la rotura de la malia.
Largo de anclaje de la malla.
El valor de la tension Ts que actua sobre el refuerzo en la enésima camada es:
xKa'xOH
Si el Paramento Frontal tiene una inclinacién menor de 6° se utilizard la sgt férmula para el calculo del Ka:
Ko' = Coser S2% = JCas's - Cos'y’
Cosk + :]('u’t ~Cas'¢’
E = inclinacién de la Superficie del Terreno Contenido
@ Angulo de Friccion del Relleno Estructural
Si el Paramento Frontal tiene una inclinacién mayorde 6" se utilizard la sgt férmula para el calculo del Ka:
Kot < Seno’(6-¢')
" Seno6x(Scna6 + Senog' Y
@- Angulo de la inclinacion del paramento
Factor de Seguridad contra la Rotura
Tipo de Suelo del Relleno
Factor de Seguridad cantra el Arrencamiento Arcilla_ | Uimo Arena | Arena Gruesa
030 | 05 | o065 | 0.90
G
N, = —
Ts
Ca = 2xo xLxWxuxrg
@~ Angulo del Retleno Estructural
u = Factor de Interaccion entre el Relleno Estructural y el Refuerzo
L = Largo enterrado del refuerzo
W e Ancho del refuerzo u=065
Zo(m) | OH(m) | Ka Esf Vertical T (trym) Nrotura Lr | Nar
200 | 1 025 3% 098 3% 235 926
100 1 025 197 049 649 160 | 631
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ANEXO IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA TERRAMESH

1. DESCRIPCION

Este trabajo consistira en la construccion de un muro de suelo reforzado,
empleando el Sistema Terramesh como refuerzo y se realizara de acuerdo a las

presentes especificaciones con los requisitos indicados en los planos.

2. MATERIALES.

El Sistema Terramesh cuenta en su conformacion con elementos estructurales,
los cuales forman a su vez el paramento frontal y el elemento de refuerzo a ser
anclado en el suelo. Estos elementos denominados elementos Terramesh
System son fabricados a partir de un unico pano de malla hexagonal a doble
torsion.

2.1. Elemento Terramesh

El elemento es constituido por un pano base que formara la cara superior, la
frontal, la base del paramento externo y la cola que cumplira la funcién de
anclaje.

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de pano de acero a

utilizar para fabricar el elemento Terramesh son las siguientes:
- No ser facil de destejer o desmallar.

- Poseer una elevada resistencia mecanica y contra fendbmenos de corrosion.

- Facilidad de colocacion.

El pano que conforma el Elemento Terramesh sera de malla hexagonal a doble
torsidn, las torsiones seran obtenidas entrecruzando dos hilos por tres medios
giros. De esta manera se impedira que la malla se desteja por rotura accidental
de los alambres que la conforman. La abertura de la malla sera de 10 x 12 cm.

El alambre usado en la fabricaciéon de las mallas y para las operaciones de
amarre y atirantamiento durante la colocacién en obra, debera ser de acero

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO - 103 -
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dulce recocido con carga de rotura media superior a 3,800 Kg/cm2 y un

estiramiento no inferior al 12%.

El alambre debera tener un recubrimiento de Zinc95% / Aluminio 5% + Tierras
Raras de acuerdo a la Norma ASTM 856 Mishmetal Alloy Coated Carbon Steel,

cuyo espesor y adherencia garantice la durabilidad del revestimiento.

Adicionalmente al recubrimiento con Zinc 95% / Aluminio 5% + Tierras Raras, el
alambre usado para la fabricacion de la malla tendra un revestimiento por
extrusion con PVC (polivinil cloruro), de manera de garantizar su durabilidad en
el tiempo, y que no sea afectado por sustancias quimicamente agresivas y
corrosiones extremas.

El revestimiento por extrusién con PVC (polivinil cloruro) del alambre sera de un

espesor mayor o igual a 0.50 mm., de acuerdo a las siguientes especificaciones:

- Peso especifico entre 1,300 y 1,350 Kg/m3, de acuerdo con la ASTM D 792-66
(79).

- Dureza entre 50 y 60 shore D, de acuerdo con la ASTM D 2240-75 (ISO 868-
1978).

- Pérdida de peso por volatilidad a 105°C por 24 horas no mayor a 2% y a 105°C
por 240 horas no mayor a 6%, de acuerdo con la ASTM D 1203-67 (74) (ISO
176-1976)yla ASTM D 2287-78.

- Carga de rotura mayor a 210 Kg/cm2, de acuerdo con la ASTM D 412-75.

- Estiramiento mayor que 200% y menor que 280%, de acuerdo con la ASTM
D412-75.

- Mddulo de elasticidad al 100% de estiramiento mayor que 190 Kg/cm2, de
acuerdo con la ASTM D 412-75.

- Pérdida de peso por abrasiéon menor que 190 mg, segun la ASTM D 1242-56
(75).
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- Temperatura de fragilidad, Cold Bend Temperature, menor que -30°C, de
acuerdo con la BS 2782-104 A (1970), y Cold Flex Temperature menor que
+15°C, de acuerdo con la BS 2782-150 B (1976).

- La maxima penetracion de la corrosidon desde una extremidad del hilo cortado,
debera ser menor de 25 mm cuando la muestra fuera sumergida por 2,000 horas

en una solucién con 5% de HCI (acido clorhidrico 12 Be).

El diametro del alambre de la malla serd de 3.70 mm. para el Elemento
Terramesh. El diametro del alambre de amarre y atirantamiento sera de 3.20

mm.

La especificacion final para el Elemento Terramesh sera:

Abertura de la malla 10x12 cm.

Diametro del alambre de la malla 3.70 mm. (PVC)
Diametro del alambre de borde 440 mm. (PVC)
Recubrimiento del alambre Zn - 5Al - MM (ASTM 856)
Recubrimiento adicional PVC

El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad suficiente para
asegurar la correcta vinculacion entre los elementos, el cierre de las mallas y la
colocacion del numero adecuado de tensores. La cantidad estimada de alambre,
en relacion al peso del gavion, es de 9% para los elementos Terramesh de 1.0 m
de altura y de 7% para los de 0.5 m.

2.2. Geotextil

Se colocara un geotextil en la interfase entre el paramento externo y el macizo
de suelo reforzado, para evitar que el material fino del relleno se escape a traves
de las mallas.
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El geotextil a utilizar sera del tipo no tejido y agujado, fabricado con polipropileno
estabilizado Las especificaciones del geotextil a utilizar, seran las siguientes
(valores MARYV):

Gramaje ASTM D5261 200 g/m?
Resistencia a la Traccién (Grab) ASTM D4632 780 N
Elongacién a la Traccion (Grab) ASTM D4632 50 %
Resistencia al Desgarre Trapezoidal ASTM D4533 285 N
Resistencia a la Perforacion ASTM D4833 400 N
Resistencia al Reventado (Mullen) ASTM D3786 2,135 kPa
Resistencia a los rayos ultravioleta ASTM D4355 50 % a 500 hrs.
Abertura Aparente de Poros (AOS) ASTM D4751 0.18 mm
Permisividad ASTM D4491 1.5 seg™

2.3. Material de relleno seleccionado

El material de relleno a ser utilizado en la conformacién de la estructura de suelo

armado debera tener las siguientes caracteristicas:
- Sera del tipo considerado en el calculo.
- Estara libre de materia organica y deteriorable.

- No se encontrara en su composicion arcillas expansivas.

2.4. Piedra

La piedra para el llenado del paramento del Sistema TERRAMESH sera de
buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos que afecten su
estructura, libre de grietas y sustancias extrafnas adheridas e incrustaciones cuya
posterior alteracién pudiera afectar la estabilidad de la obra.
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El tamanio de la piedra debera ser |o mas regular posible, tal que sus medidas
estén comprendidas entre la medida mayor de la malla y el doble de ésta. Podra
aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la celda del paramento con
piedras del tamafio menor al indicado. El tamafio de piedra deseable estara

entre 6” y 10” para el Terramesh System

Antes de su colocacion en obra, la piedra debera ser aprobada por el Ingeniero

Inspector.
3 EJECUCION.
3.1. Preparacién de la fundacion

La fundacidén de la estructura debera tener un ancho minimo igual a la longitud
de la malla de refuerzo del Sistema TERRAMESH mas 0.50 m, o como se
indique en planos. Debera ser nivelada y compactada por los medios apropiados
hasta obtener un terreno con la pendiente prevista.

Los niveles de excavacién deberan ser verificados por el Ingeniero Inspector, se
constatara que el material de asiento sea el adecuado para soportar las cargas a
que estara sometido y si el inspector lo cree conveniente, las cotas podran ser
cambiadas hasta encontrar las condiciones adecuadas.

3.2. Construccion de la estructura

Antes de proceder a la ejecucidon de las estructuras, el Contratista debera
obtener |la autorizaciéon escrita del Ingeniero Inspector, y debera contar ademas
con la asesoria del representante del sistema de suelo reforzado adoptado.

El paramento externo del muro podra ser vertical o escalonado, tal como se
indique en planos.

Los elementos Terramesh® deberan ser abiertos en una superficie plana de
acuerdo con el esquema abajo mostrado:
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0.5-1.0 0.5-1.0 ]

VARIABLE

Se colocara los diafragmas, que vienen sueltos dentro de cada elemento, en la

posicidn adecuada con la costura de sus aristas.

0.5-1.0

Colocacion de los elementos Terramesh® en su posicion definitiva, y unién a los
elementos adyacentes

Luego se rellenara los elementos con piedras (segun las mismas técnicas
utilizadas para los gaviones). Después de completar el relleno se procedera a
cerrar el elemento bajando la tapa, la que sera cosida firmemente a los bordes

de las paredes verticales.

Antes de comenzar el relleno se colocara el filtro geotextil.
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0.5-1

Una vez concluida la instalacién del geotextil, se procedera a la ejecucién del
relleno seleccionado, completandose asi un nivel de la estructura. El siguiente
nivel se construira colocando encima una hilera de elementos vacios los cuales

seran cosidos a los elementos inferiores.

El relleno debera ser ejecutado en capas cuyo espesor no exceda los 0.30m. Es
necesario asegurar que los equipos pesados de compactacion no tengan

contacto con los refuerzos y no queden a una distancia menor de 1.0m de la
cara de la estructura.
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La compactacion proxima al paramento frontal es obtenida usandose equipos
manuales, placas o rollos vibradores.

Generalmente el grado de compactacion debe estar dentro de las
especificaciones y normas de construccion para este tipo de estructura, se
sugiere una compactacion que confiera al suelo un peso especifico minimo de

1,80 a 2,0 Ton/m3 con grado de compactacion minimo de 95%.

3.3 Empleo del geotextil

Se recomienda la utilizacién de filtro geotextil no tejido, para evitar el pasaje de
las particulas del suelo a través de las piedras y garantizar que el agua percole
por los elementos estructurales eliminando el empuje hidrostatico.

El geotextil se colocara de geotextil mediante traslapes de 30 cm, en la direccion
transversal al eje de los muros.

El corte de los panos de geotextil se realizara empleando indistintamente tijeras
o cuchillos. Las rasgaduras o agujeros que pudieran producirse por el manipuleo
o la colocacién seran recubiertas con un pedazo de geotextil con dimensiones de
50 cm mayores que el contorno de la rasgadura o agujero, el cual podra ser

pegado con cola o cosido manualmente con hilo de nylon.

Una vez concluida la instalacidon del geotextil, se procedera a la ejecucién del
relleno seleccionado.

4 METODO DE MEDICION.

Las obras con Elementos Terramesh se mediran por unidad de Elemento
Terramesh ejecutado, de acuerdo a las medidas de los planos y a los requisitos
de las presentes especificaciones.

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -110 -
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5 CERTIFICACION DEL FABRICANTE

Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el
producto final, se debera exigir que el proveedor, asi como el fabricante de los

Elementos Terramesh a instalarse, posean la Certificacién ISO 9001:2000

Los materiales despachados a obra seran acompanados por un Certificado de
Calidad original del fabricante.

6 BASES DE PAGO.

El trabajo realizado de acuerdo a las especificaciones sefaladas, medido segun
el acapite anterior, y debidamente aprobado por el Ingeniero Inspector, sera
pagado sobre la base del precio unitario del contrato por unidad. Dicho pago
constituira la completa compensacidén para la mano de obra, materiales, equipos,
herramientas, implementos y todo concepto necesario para la correcta ejecucion
de la partida.

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO - 111 -
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ANEXO V

PLANOS DEL PROYECTO
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ANEXO VI

PRESUPUESTO DE OBRA
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PRESUPUESTO REFERENCIAL

Obra: Muro de Sueto Reforzado con Sistema Terramesh Fecha: Abr-07
Cliente: Universidad Nacional de Ingenieria Tipo de Cambio: 3.18

Ubicacién: Lima

Precio Parcial Subtotal Total
ftem Descripcién . Unid Metrado Vet hn (sl) (sl) (sl
1.00 Obras Preliminares 300.50
1.01 Limpieza de terreno y nivelacion m2 32.00 295 94.40
1.02 Recoleccion y acopio de Piedra m3 30.00 6.87 206.10
2.00 Movimiento de tierras 3,829.18
2.01 Relleno masivo con Plancha Vibratoria m3 62.64 61.13 3,829.18
3.00 Terramesh System 5,189.16
3.01 Instalacion de Elemento Terramesh 1.0x1.0x3.0m,,
malla 10x12, diam. 3.7 mm und 15.00 310.36 4,655.40
3.02 Instalacion filtro geotextil Mactex MT400 en Terramesh
System m2 48.00 11.12 533.76
4.00 Control de Calidad 2,386.00
4.01 Ensayos de Laboratorio glb 1.00 2,386.00 2.386.00
COSTO DIRECTO (S/.) 11,704.84

Ppto con Terramesh System V2
Pagina 1ds 1 Ppto



OBRA: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

PROPIETARIO: Universidad Naciona! de Ingenieria

PARTIDA DESCRIPCION:

1.01 Limpleza de terreno y nivelaclon
FECHA ' UNIDAD RENDIMIENTO/dia TOTAL (S/./ UNIDAD
——
Abr-07 m2 21.33

1.- MANO DE OBRA

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Capataz hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Operario hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Oficial hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Peon hh 2.00 0.7501 3.75 2.81
Preclo Unitarlo Mano de Obra (S/.) 2.81

2.- MATERIALES

cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
0.00
Preclo Unitario Materiales (S/.) 0.00

3.- EQUIPOS

CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Herramientas % 5% 2.81 0.14
Preclo Unitarlo Equipos (S/.) 0.14

Tipo de cambio: S/. 3.18

Ppto con Terramesh System V2
Pagina 1 de 1 1.01



OBRA:

PROPIETARIO:

Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

Universidad Nacional de Ingenierla

PARTIDA DESCRIPCION:
1.02 Recolecclon y acoplo de Piedra
FECHA UNIDAD RENDIMIENTO/dia TOTAL (S/./ UNIDAD
[—— n
Abr-07 m3 9.00
1.- MANO DE OBRA
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Capataz hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Operario hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Oficial hh 0.00 0.0000 0.00 0.00|
Pedn hh 2.00 1.7778 3.75 6.67
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 6.67
2.- MATERIALES
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
0.00
Precio Unitario Materiales (S/.) 0.00
3.- EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Herramientas % 3% 6.67 0.20
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.20

Tipo de cambio: S/.3.18

Pagina 1de 1
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OBRA: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

PROPIETARIO: Universidad Nacional de Ingenieria

PARTIDA  [DESCRIPCION:
2.01 [Ealleno masivo con Plancha Vibratoria
FECHA . UNIDAD RENDIMIENTO/dia TOTAL (S/./ UNIDAD]
Abr-07 m3 26.56 61 .13|

1.- MANO DE OBRA

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Capataz hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Operario hh 0.10 0.0301 6.25 0.19
Oficial hh 0.00 0.0000 0.00 0.00]
Pedn hh 3.00 0.9036 3.75 3.39
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 3.58
2.- MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Agua glb 1.00 30.00 30.00
Material de relleno seleccionado m3 1.20 18.00 21.60
Precio Unitario Materiales (S/.) 51.60
3.- EQUIPOS
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Herramientas % 5% 3.58 0.18
Compactador vib. Tipo Plancha 4 HP hm 1.00 0.3012 19.15 5.77
Precio Unitario Equipos (S/.) 595
Tipo de cambio: §/.3.18

Pplo con Terramesh System V2
Pagina 1 de 1 201



OBRA: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

PROPIETARIO: Universidad Nacional de Iingenieria

PARTIDA _ |DESCRIPCION:

3.01 Ilnstalaclon de Elemento Terramesh 1.0 x 1.0 x 3.0 m., malla 10x12, dlam. 3.7 mm
FECHA UNIDAD RENDIMIENTO/dia TOTAL (S/./ UNIDAD)
Abr-07 und 10.00 310.36
1.- MANO DE OBRA

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD] CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Capataz hh 0.00 0.0000 0.00 0.00|
Operario hh 2.00 1.6000 6.25 10.00
Oficial hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Peén hh 5.00 4.0000 3.75 15.00
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 25.00

2.- MATERIALES

CODIGO = = DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Elemento Terramesh 1.0x 1.0 x 3.0 m., malla 10x12,
diam. 3.7 mm (Zn + 5Al + PVC) und 1.00 242.11 24211
Piedra 6" - 10" m3 2.10 20.00 42.00
Preclo Unitario Materiales (S/.) 284.11
3.- EQUIPOS
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Herramientas % 5% 25.00 1.25
Precio Unitario Equipos (S/.) 1.25
OBSERVACION:
Tipo de cambio: S/. 3.18

Pplo con Terramesh System V2
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OBRA: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

PROPIETARIO: Universidad Nacional de Ingenierla

PARTIDA DESCRIPCION:

3.02 instalacion filtro geotextil Mactex MT400 en Terramesh System
FECHA RENDIMIENTO/dia TOTAL (S/./ UNIDAD)]
Abr-07 400.00 11.12]
1.- MANO DE OBRA
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD} CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Capataz hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Operario hh 0.00 0.0000 0.00 0.00
Oficial hh 1.00 0.0200 6.25 0.13
Peon hh 2.00 0.0400 3.75 0.15
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.28
2.- MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Geotextil MacTex MT400 m* 2.00 5.41 10.83
Precio Unitario Materiales (S/.) 10.83
3.- EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Herramientas % 3% 0.28 0.01
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.01
Tipo de cambio: S§/.3.18

Pagina1de 1
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OBRA:

PROPIETARIO:

Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

Universidad Nacional de Ingenieria

4.01 Ensayos de Laboratorio
FECHA UNIDAD TOTAL (S/./ UNIDAD)I
Abr-07 gib 2,386.0 l
1.- Excavacion de Calicatas
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Exploracion de calicatas und 3.00 22.00 66.00|
Precio Excavacion de Calicatas (S/.) 66.00
2.- Ensayos al material para relleno
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Analisis de granulometria por via humeda
Metodo ASTM D422 0 AASHTO T-88 —— 1.00 o |
Determinacion del Limite Liquido Metodo ASTM
D-423 0 AASHTO T-89, D4318-93 und 1.00 15.00 15.09
Determinacion del Limite Plastico Metodo
ASTM D-424 0 AASHTO T-90 i iy B 15.00
Compactacion y Densidad de Suelos {Standart)
ASTM C-698 0 AASHTO T-99 und 100 5000 004
Triaxial (CU) und 1.00 1,500.00 1.500.00
Peso Especifico, Metodo ASTM D-854 und 1.00 25.00 25.00
Ensayos a Material para Relleno (S/.) 1.685.00
3.- Ensayos de Control de Compactacion
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Densidad de Campo ASTM D-1556 und 20.00 25.00 500.00
Precio Ensayos Control de Compactacion (S/.) 500.00
4.- Ensayos Varios
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Ensayos para piedras del gabion glb 1.00 12.00 12.00
Estudio geologico de la roca glb 1.00 23.00 23.00
Ensayos a material de Cimentacion glb 1.00 100.00 100.00
Precio Ensayos Varios (S/.) 135.00
Tipo de cambio: S/.3.18

Pagina 1de 1
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HOJA DE METRADOS

Item:

Descripcion:

1.01

Limpieza de terreno y nivelacion

Nro

Largo (m)

Ancho (m)

Area (m2)

1

8

4

32

item:

Descripcion:

1.02

Recolecclon y acopio de Piedra

L
Dimensiones del Elemento Terramesh # de Elementos| Vol. Total
L (m) b (m) h (m) Vol. (m3) Terramesh (m3)
2 1 1 2 15 30
Item: 2.01
Descripcion: Relleno masivo con Plancha Vibratoria A
S 4.5 — = _ _
|
B |
I
oy Planta L __Jl___,_ '_Ir__ I AL
A-A - : :
A
Nro Fig. Base 1 (m) | Altura (m) Area (m2) Longitud (m) Vol. (m3) Esp. (%) |Vol. (m3)
A1 — 3.00 0.30 0.90 4 3.60 20% 4.32
A3 — 4.50 2.70 12.15 4 48.60 20% 58.32
Yotal = 62.64
Item: 3.02
Descripcion: Instalacion filtro geotextil Mactex MT400 en Terramesh System
a
b H
c
L
Area de geotextil para un elemento Terramesh # de Elementos | Area Total
a(m) b (m) ¢ (m) H (m) L (m) Area (m2) Terramesh (m2)
0.5 1 0.5 2 2 4 12 48
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ANEXO VII

GUIA DE INSTALACION DE
TERRAMESH SYSTEM
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mo colocar el Terramesh’System ' MACCAFERRI

‘ . < Desdoble los elementos Terramesh® ‘ ﬁ

System sobre una superficie rigida y plana,

&_eliminando las eventuales irregularidades.

Panel

ol
Panel
Posterior

= T

Lateral

/

=

T~ L
. \\\\
\
~
— - ey
\\ \\ )

Posicione el diafragma en el
elemento y amarrelo a los
paneles de base y posterior.

T .
Lt OBS: el terreno debera ser previamente
e regularizado y nivelado.
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J@ miI 11

Llene hasta 1/3 Coloque nuevamente los tirantes y
de la capacidad total acabe de llenar hasta 3 a 5cm
por arriba de la altura del elemento

ww En el TerramesH’de 0,50m de altura haga el relleno en 2 etapas.
— r

" —

Doble la tapa y amarrela con el
mismo tipo de costura.

1)
Para obtener
un buen
acabamiento
le paramento
irontal, utilize
Jn encofrado
de madera. —

El filtro geotextil junto al panel
posterior de la caja. El filtro debe
ser mayor que el panel para permitir
que envuelva el suelo de relleno.

b r

Los equipos pesados de compactacion

. NN Doble el geotextil sobre el terreno
deben mantener una distancia minima

compactado y repita todas las

de un metro del paramento frontal. operaciones para las capas siguientes.
e~ — — — e ———

r

La compactacion préxima

al paramento frontal debe OBS: Amarre los elementos de la capa superior
ser hecha manualmente a los elementos de la capa inferior a lo largo
0 con equipos livianos..

de todas las aristas en contacto.
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ANEXO VI

GUIA DE INSTALACION DE
TERRAMESH VERDE
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IMACCAFERRI

—

Arme el elemento posicionando los
triangulos de soporte perpendicularmente
al panel frontal. Fije con alambre los
triangulos en la cola.

4

4

= o — =— - Amarre los paneles frontales entre si,
El angulo del paramento frontal del alternando vueltas simples y dobles
elemento y, por lo tanto, de la estructura, a cada malla.

S dado por los triangulos de soporte.

— - -~ — 2

Los equipos J
pesados La compactacion préxima
de compactacion al paramento frontal debe
deben mantener ser hecha manualmente
una distancia s T g 0 con equipos livianos.
minima de
metro del

*” Finalizada la compactacion, doble el panel =
superior dejandolo en la posicién horizontal.
mey o DR SRS Y e

—_—— L1
Para instalar
los elementos

de las camadas

superiores,
repita los pasos
del 1 al 6.
. (5
) Amarre los elementos de la camada superior
. a aquellos de la camada inferior
_—— a lo largo de las aristas en contacto.

© MACCAFERRI DO BRASIL LTDA. 2004 FO04 E - 05/04
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ANEXO IX

PANEL FOTOGRAFICO
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Foto 1 — Zona del proyecto

Foto 2 - Calicata C-2, se aprecia el macizo rocoso en la cimentacion de la zona del proyecto

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -133 -
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Foto 3 — Macizo rocoso

Foto 4 — Evaluacién del macizo rocoso.
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Foto 5 — Limpieza y nivelacién del area de trabajo.

Foto 6 — Piedras para el relleno de las cajas de gavion.
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Foto 7 — Fardo de elemento terramesh

Foto 8 — Geotextil no tejido

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -136 -
CASTELLANOS SULCA, Juan Francisco.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexos

Foto 9 — Material de afirmado para el relleno estructural

Foto 10 — Montaje de los elementos terramesh
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Foto 11 — Montaje de los elementos terramesh

Foto 12 — Montaje de los elementos terramesh

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO -138 -
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Foto 13 —Conformacion de primera hilada de los elementos terramesh

Foto 14 —Colocacién de piedras en las cajas de gavion
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Foto 15 —Colocacién de piedras en las cajas de gavién

Foto 16 —Colocacién de piedras en las cajas de gavién

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO - PROCESO CONSTRUCTIVO - 140 -
CASTELLANOS SULCA, Juan Francisco.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexos

Foto 17 —Colocacién de tensores en cajas de gavion.

Foto 18 —Llenado de cajas de gavién.
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Foto 19 —Cajas de gavion llenas.

Foto 20 — Colocacion de geotextil no tejido.
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Foto 21 — Compactacion del relleno estructural.

Foto 22 — Ensayo de densidad de campo.
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Foto 23 — Compactacion del relleno estructural.

Foto 24 — Doblez en borde superior de geotextil no tejido.
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Foto 25 — Ultimo nivel de compactacion.

Foto 26 — Fin de la compactacion.
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Foto 27 — Ensayo de densidad de campo.

Foto 28 — Ensayo de densidad de campo.
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Foto 29 — Modelo experimental de muro terramesh finalizado.

GRUPO N5
MURO DE

CONTENCON ConN
SISFEMA TERRAMES

Foto 30 — Modelo experimental de muro terramesh finalizado.
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