UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MUROS DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

INFORME DE SUFICIENCIA

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

JUAN MANUEL SANCHEZ SANDOVAL

LIMA, PERU
2007



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil iNDICE
iNDICE
LISTA DE TABLAS . ...t ectveteteeteretetesestetetesestasetereressasesesessssasesesassasesesannne 3
LISTA DE ILUSTRACIONES........ o oot eeteeieeeetraneetesanensasnsanenaasnssearnsnsanans 4
RESUMEN ...ttt ettt ettt seatateresntatatasesantasesesensarasasenansasesesnnasasasanns 6
INTRODUGCCION. ... eeeeeeeeeee e e eeeeeaaameeeeeeeaamneseeeeeaammeeeeeeeaamneeneeeenne 7
CAPITULO 1: ESTABILIDAD DE TALUDES .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenmnaaaas 10
11 Nociones Basicas de Estabilidad de Taludes........ccceueereeneieierenennnn. 10

1.2 Fallas Ligadas a la Estabilidad de Taludes Naturales

1.2.1 Deslizamiento Superficial por Falta de Resistencia por Baja Presion de

Confin@mi@nto (CrEEP) .............ceeeeeeeeeeeeeeeeeee et 10
1.2.2 Fallas Asociadas a Procesos de Deformacion Acumulativa..................... 11
T.2.3 FIUJOS ... et et ettt 12
1.3 Fallas Ligadas a la Estabilidad de Taludes Artificiales...................... 12
1.3.1 Falla ROtACIONAN ..............oooe e e e 12
1.3.2 Falla TraslaCIiON@l. ................ooo e, 13
1.3.3 Fallas con Superficie COmpuesta...................ccc.coeuevuiieueiiiiiiaieaeeeieennen. 14
1.4 Concepto de Suelo Reforzado...........ceeeieimimiciiciciieeercreereeerrerecenenes 15
1.5 Estabilizacion de Taludes con Suelo Reforzado...........ccceceeueeanann.... 16
CAPITULO 2: SISTEMA TERRAMESH......oooeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessanneeneeesesseas 18
21 Descripcion del Sistema Terramesh........c.cccooeiieimiciiiicieeceeceeceecnnenas 18
2.2 Tipos de Sistema TerrameESh....... e ieeeececreeeerecoesetecesasasasasasnsnns 20
221 Termamesh SYSUEIM ..............cco.oeeeeeiieieiieeeeeee e, 20
2.2.2 TermrameSh VErIrde..............oooe e e e, 21
2.3 Caracteristicas Generales....... ... eeereeeeeeeenereraensacasesnesesassasens 23
2.3.1 FIeXibilidad.................coooeeeeeeeeeee e e 23
2.3.2 Versatilidad..................c..coooee e 23
2.3.3 Pernmeabilidad........... ..o 23
2.3.4 Simplicidad CONStrucCtiVa .....................cooeeeeeuiieiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee . 23
2.3.5 Otras CaracteriStiCas ............. o e 24
2.4 ProCesoO CONSIrUCLIVO ....c.cucieieiiiiiiiiitieeetetetetetsesaseseesesesesesesesansnsasasnnes 24
2.4.T EXCAVACIONES. ........ooeeeeeee e e e e 24
2.4.2 Nivelacion de la SUPEITICIE ...................ccoooeemmiiiiiieeeeeeeeie e 24
2.4.3 Colocacion de los Elementos Terramesh.................ccoeeeeeeeeeeeeineeaanaane... 25
2.4.4 Llenado de las Cajas de los Elementos Terramesh ................................ 27
2.4.5 Colocacion del Geotextil de Separacion......................cccceeeeveeeuunaceeinceen. 29

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -1-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil INDICE
2.4.6 Elementos de Refuerzo Adicional......................cccoueiuiiiiiiiuiiiiiiiianann.. 30
2.4.7 Colocacion del Relleno Compactado....................ccccoeveiiuieiieeniiiaiiaenaannn, 31

2.5 Modelo Experimental - Muro de Contencion con Suelo Reforzado.. 34
2.5.1 Generalidades

......................................................................................... 34
2.5.2 Descripcion de la Zona de Trabajo....................cccooveiieieeeeeieiiaeeeeaeaae, 35
2.5.3 Investigacion GEOECNICA...................ccouceuiiiiiniiiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeea 37
2.5.4 Disenio y Andlisis del Muro de Contencion ........................cc.cceueeeeeeeene.... 40
2.5.5 Presupuesto del ProyecClo.....................coooneenieeeniaeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 45

CAPITULO 3: ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA CONSTRUCCION 47

3.1 El Ingeniero de CQA............ ittt s s s s neaes 47
3.2 Reuniones de CoordinaciOn...........cceiieirimiiiciiciiciiciiccrecresmesneenecnacannes 48
3.2.1 Reunion Previa ala ConstrucCion ........................cccceeeueeeeieenaanaeaannnnn.. 48
3.2.2 Reuniones de Avance Diarias o Semanales ........................ccccceeeneneenn... 49
3.2.3 Reuniones por Deficiencia en el Trabajo...................c.cccoovvviviiveicenneaenn.... 49
3.3 Aseguramiento de la Calidad de los Materiales .............ccccceceeeanannnnee. 50
3.3.1 Elemento TerramesHh ...............ccc.ceereeneeeeieeeeee ettt e eeeaaaas 50
3.3.2 Relleno de 1as Cajfas.............c.coeuemeeeneeeieeeeee e 51
3.3.3 Geotextil NO TEJidO ..............coueeeneeeeeeeeeeeeee et 51
3.3.4 Relleno EStructural .......................o.oouineeeeeeeeeeeeee e 54
3.4 Aseguramiento de la Calidad de la Construccidn.............................. 56
3.4.1 EXCAVACIONES.............c.coneeeeeeeeeeeeeeeee ettt 56
3.4.2 Nivelacion de la SUPErTICIe ..................c.oeeeeeeeeeieeiee et 56
3.4.3 Colocacion de los Elementos Terramesh................ccccoeeeeeenveeeenieninaannan.. 57
3.4.4 Llenado de las Cajas de los Elementos Terramesh................................ 58
3.4.5 Colocacion del Geotextil de Separacion......................ccccceeeeeeeeeeeeeevennnnnn.. 59
3.4.6 Colocacion del Relleno Compactado....................cccceeeueeeeeueeeeneaaeiaaaanen. 60
CONCLUSIONES ...........icciriceeeeeceerrec e eencen e s oca s aanssaeennsesssnssnsnnnnsssanasssennas 63
RECOMENDACIONES ...........co i cieieetcectceceeeraneneseearensnessmsssassmnssnssssssnnssnnsnnnsnns 65
BIBLIOGRAFIA .......eoiiecieeeeceeeesteeeesceeeesee s e e sms s e s sme e e e eme e e st e e e semssmneameeneans 66
ANEXOS

ANEXO'| ENSAYOS DE LABORATORIO

ANEXO Il RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD
ANEXO Il ESPECIFICACIONES TECNICAS

ANEXO IV PRESUPUESTO Y ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
ANEXO V PLANOS DEL PROYECTO

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil INDICE

LISTA DE TABLAS

Tabla 2-1 Ubicacion de Calicatas............c..coooiiiiiiiiii e 38
Tabla 2-2 Parametros Fisicos y Mecanicos de Materiales ................................. 41
Tabla 2-3 Aceleraciones Maximas al Surde Lima..............ccooeiviiiiiiiniiinii 44
Tabla 2-4 Resultados del Analisis de Estabilidad Utilizando MacStars............... 45
Tabla 2-5 Resultados del Analisis de Estabilidad Utilizando MS Excel............... 45
Tabla 2-6 Resumen del Presupuestode Obra.................ccooiiiiiiiiiiii i 46
Tabla 3-6 Frecuencias de Ensayos de Campo .........ccooiiiiiiiiiiiicice, 62

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -3-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil iINDICE

LISTA DE ILUSTRACIONES

llustracion 1.1 Esquema de deslizamiento superficial (Creep).............c..cooeunane. 11
llustracién 1.2 Esquema de fallas por deformacién acumulativa ....................... 11
llustracion 1.3 Esquema de flujos ... 12
llustraciéon 1.4 Esquemade fallarotacional ... 13
llustracion 1.5 Esquema de fallatraslacional ...................... . 14
llustracién 1.6 Esquema de falla con superficie compuesta ............................... 14
llustracién 1.7 Deformaciones en elementos de suelo sin y con refuerzo ......... 16
llustracién 1.8 Incremento de pendiente de un talud estable no reforzado ........ 17

llustracion 2.1 Corte transversal de muro reforzado con el sistema Terramesh. 18

llustraciéon 2.2 Detalle del funcionamiento de la malla hexagonal....................... 19
llustraciéon 2.3 Elementos Terramesh dispuestos y armados en obra................. 20
llustracion 2.4 Estructura construida con el sistema Terramesh......................... 21

llustracién 2.5 Construccién de muro utilizando el sistema Terramesh Verde.... 22
llustracién 2.6 Muro reforzado con el sistema Terramesh Verde........................ 22
llustracién 2.7 Nivelacidon del terreno antes de colocar elementos Terramesh ... 25
llustracion 2.8 Colocacion y despliegue de los elementos Terramesh................ 26
llustracion 2.9 Amarre de las aristas de los elementos Terramesh..................... 27

llustracion 2.10 Colocaciéon de la piedra dentro de los elementos Terramesh.... 28

llustracion 2.11 Disposicion de tensores en elementos Terramesh.................... 29
llustracion 2.12 Colocacion del geotextil de separacion................................. 30
llustracién 2.13 Colocacion de geomalla de refuerzo adicional .......................... 31
llustracién 2.14 Colocacién del material de relleno estructural ........................... 32
llustraciéon 2.15 Proceso de compactacion utilizando equipo pesado................. 33
llustracion 2.16 Proceso de compactacién utilizando equipo liviano................... 33

llustraciéon 2.17 Prueba de compactacién en campo con densimetro nuclear.... 34

llustracion 2.18 Vista general de la zona del proyecto..................coooiiiiiii . 36

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL 4.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil iNDICE
llustracion 2.19 Toma panoramica del macizo roCOSO ..............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiianl, 37
llustracion 2.20 Imagen delacalicata C-1 ..., 38
llustracion 2.21 Imagen de lacalicata C-2 ...t 39
llustracion 2.22 Imagende lacalicata C-3 ... 39
llustracion 2.23 Mapa geoldégico del cuadrangulode Lima....................ocooell. 41
llustraciéon 2.24 Mapa de zonificacidon sismicadel Perd...................................... 42
llustracion 2.25 Mapa de maximas intensidades sismicas del Pera ................... 43
llustracion 3.1 Elementos Terramesh entregados enobra............................... 51
llustracién 3.2 Apilamiento de piedra en el lugar del proyecto............................ 52
llustracion 3.3 Identificacion de un rollo de geotextil ... 53
llustracién 3.4 Apilamiento de material de relleno estructural............................. 55
llustracién 3.5 Colocacién de la piedra dentro de las cajas de gaviones............ 58
llustracion 3.6 Colocacién del geotextil de separacidn....................ccooeeiiiiianl. 59
llustracién 3.7 Compactacién del material de relleno estructural......................... 61
llustracidn 3.8 Realizacion de pruebas de densidad in-situ (cono de arena)...... 61

Muros de Contenciéon con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -5-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil RESUMEN

RESUMEN

Este informe presenta las indicaciones basicas para el desarrollo de un plan de
supervision que garantice la calidad de la construccién de un muro de contencion

con suelo reforzado utilizando el sistema Terramesh.

Este proyecto forma parte del Curso de Actualizacion de Conocimientos
“Aplicacion de Geosintéticos en Obras de Ingenieria Civil’, ofrecido por la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria. Como
parte del curso, se elaboré un diseino completo de la alternativa designada; la
cual incluyoé la investigacién geotécnica de campo y de laboratorio, el disefio en
detalle de la alternativa mas conveniente, los analisis de estabilidad vy
asentamientos de la estructura propuesta, las especificaciones técnicas
aplicables al proyecto, los planos de disefo, el presupuesto y analisis de costos
unitarios y el manual de aseguramiento de la calidad de la construccion.

El muro de contencién propuesto fue construido en el campus de la Universidad
Nacional de Ingenieria, detras de la losa deportiva de la Facultad de Ingenieria
de Minas. Los materiales geosintéticos como los elementos Terramesh, el
geotextil no tejido asi como el alambre de amarre fueron proporcionados por la
empresa Maccaferri del Perd, mientras que el material de relleno estructural y la

piedra para las cajas de los elementos Terramesh fueron adquiridas por los
integrantes del grupo de estudio.

El muro de contencion ha sido emplazado sobre un terreno de cimentacién
formado por un macizo rocoso, cuya evaluacion descarté la posibilidad de tener
asentamientos considerables de la estructura. Dada la configuracién del muro,
asi como las caracteristicas de sus materiales, los analisis de estabilidad global
e interna establecieron factores de seguridad aceptables para condiciones
estaticas y pseudo-estaticas (simulacion de un sismo).

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
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INTRODUCCION

Las estructuras de contencidén en taludes son construidas ante la necesidad de
mejorar la estabilidad de laderas naturalmente inestables, o que requieran la
realizaciéon de cortes de caracter antréopico. Ante la presencia de taludes
inestables, es necesario elaborar y disefar soluciones que sean técnica y

econOmicamente factibles para el caso dado.

La necesidad de lograr la efectiva estabilizacién de un talud se ha venido dando
a lo largo de la historia, y con el pasar de los afios, van apareciendo soluciones
mas innovadoras y en muchos casos, mas convenientes desde el punto de vista
econdmico. Es asi como aparece una alternativa planteada por la empresa
Maccaferri, la cual propone una solucidn basada en el concepto de tierra

armada, llamada Terramesh System.

El sistema Terramesh consiste en la estabilizacion de un talud mediante un
refuerzo horizontal embebido en un material de relleno estructural debidamente
compactado. Este material de relleno puede ser formado por un suelo de la zona
que cumpla las especificaciones establecidas para el proyecto. El sistema
contempla un paramento frontal, formado por cajas de gaviones (una solucién
ampliamente conocida en el mundo) las cuales son llenadas de piedras de
tamano y caracteristicas establecidas. El sistema en conjunto, es decir, el
refuerzo y el paramento frontal son hechos en base a un alambre de acero
revestido formando una gran malla hexagonal.

El caso particular de la obra disefada y edificada por el grupo de trabajo durante
el curso de titulaciéon, consistié de un muro de contencion disefiado para alcanzar
una altura de 3 metros con una longitud de 6 metros y un ancho total de 3
metros. En vista que el muro tiene fines didacticos, este no tendra una funcién de
contencién de un blogue de suelo o la estabilizacion de un talud inestable, sino
que sera emplazado entre la tribuna de una losa deportiva y el macizo rocoso
existente al pie del cerro de la Universidad. El material de relleno estructural
utilizado en la construccion del muro no fue confinado utilizando la parte
posterior de la tribuna.

La investigacién geotécnica fue realizada con la ayuda del asesor geotécnico del

curso, incluyendo un reconocimiento de campo de la zona de trabajo, la

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
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excavacion de 3 calicatas para evaluar el terreno de cimentaciéon y tomar
muestras representativas para su posterior analisis, el ensayo en laboratorio de
las muestras tomadas de los diferentes materiales en estudio y la interpretacion
estereografica del macizo rocoso.

Los ensayos de laboratorio necesarios para evaluar las muestras tomadas
fueron realizados en el Laboratorio de Geotecnia Aplicada a la Hidraulica de la
Universidad Nacional de Ingenieria y en el Laboratorio Geotécnico de la empresa
Vector Perti. Durante la construccién, mientras se realizaba la colocacién y
compactacién del material de relleno estructural, se realizaron pruebas de
densidad de campo utilizando un cono de arena perteneciente al primer
laboratorio citado.

El programa de Aseguramiento de la Calidad en la Construccion (CQA por sus
siglas en inglés) establece los lineamientos basicos y necesarios para lograr una
supervision efectiva que garantice el fiel cumplimiento del disefio de ingenieria
establecido, los planos de diseiio y las especificaciones técnicas de los
materiales y procedimientos a seguir durante la construccion de la obra.

La supervisién de CQA es normalmente encargada a una empresa especializada
en el tema, y que no tiene relacion alguna con la empresa contratada para la
ejecucion de la obra. El supervisor de CQA tiene la responsabilidad de la calidad
final del proyecto y debe hacer realizar todo el esfuerzo posible para hacer
cumplir los parametros establecidos; sin embargo, no es su responsabilidad
controlar el avance del proyecto aunque podria ofrecer alternativas de solucién
en caso de retrasos o problemas durante la ejecucién del proyecto.

El informe esta dividido en 3 capitulos; el primero describe brevemente los
conceptos basicos y los tipos de falla asociados a la estabilidad de taludes asi
como una descripcion de los muros de contencién con suelo reforzado. El
segundo capitulo detalla las caracteristicas del sistema Terramesh, su proceso
constructivo y hace una sintesis del procedimiento de diseiio seguido para este
caso en particular. Mientras que, el tercer capitulo abarca las indicaciones y
recomendaciones para la supervision y aseguramiento de la calidad en la

construccion de un muro reforzado utilizando el sistema Terramesh.

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
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Como parte de este informe, se adjuntan los anexos correspondientes al estudio
geotécnico efectuado para el proyecto, las hojas con los resultados de los
ensayos de laboratorio, los calculos de disefio del muro, las especificaciones
técnicas y los planos del proyecto.
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CAPITULO 1

ESTABILIDAD DE TALUDES

1.1 Nociones Basicas de Estabilidad de Taludes

El nombre genérico de taludes corresponde a cualquier superficie inclinada con
respecto a la horizontal que haya de adoptar permanentemente las masas de
tierra, tanto de forma natural como por la intervencién humana en una obra de
ingenieria. Cuando el talud es conformado de forma natural, se le denomina
ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son conformados por el

hombre se denominan cortes o taludes artificiales.

La verificacion 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 reduccién 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 reduccién de la resistencia son: intemperismo de los minerales,
modificaciones estructurales (fisuracion, amasamiento, etc.), aumento de las
presiones de poros.

1.2 Fallas Ligadas a la Estabilidad de Taludes Naturales

1.2.1 Deslizamiento Superficial por Falta de Resistencia por Baja Presion
de Confinamiento (Creep)

Esta falla se refiere al proceso mas o menos continuo y que generalmente
presenta un lento deslizamiento ladera abajo de la zona superficial de los taludes
naturales. Este tipo de falla es cominmente conocido como “creep” pero también
se utiliza el término “deslizamiento superficial”.

El creep suele afectar grandes areas y el movimiento superficial se produce sin
una transicién brusca entre la parte superficial mévil y las masas inmdviles mas
profundas. En este tipo de falla no se identifica una superficie de deslizamiento.
El creep se origina a una combinacion de las acciones de las fuerzas de

gravedad y de otros agentes. La velocidad de deslizamiento de este tipo de falla

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construcciéon
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es muy baja y rara vez excede de algunos centimetros por afio. La llustracién 1.1

muestra este tipo de falla.

Direccion del crecimiento

de los arboles, afectada Direccion natural del

| crecimiento de arboles

por el creep
r
P
—_—
Eventual escalonamiento L

Posible distribucion
de |la velocidad de !
movimiento en |a ladera

llustraciéon 1.1. Esquema de falla por baja presién de confinamiento

1.2.2 Fallas Asociadas a Procesos de Deformacion Acumulativa

Este tipo de falla se produce como consecuencia de procesos de deformacién
acumulativa, por la tendencia de grandes masas a moverse ladera abajo. Este
fendbmeno es particularmente tipico en formaciones analogas en cuanto a
formaciones geoldégicas formadas de materiales muy heterogéneos, no
consolidados y bajo la accidon casi exclusiva de la gravedad. La llustracién 1.2

muestra la falla por deformacién acumulativa.

grieta

Depositos de talud no consolidados
(Superficie de falla)

_ =

Oceano i i
e Nivel freatico

_.—-—'—"‘_‘-F/ﬂ
llustracion 1.2. Esquema de falla por procesos de deformaciéon acumulativa

Los estados de deformacién continua se desarrollan muy lentamente en aquellas

zonas del interior de la ladera donde existan concentraciones locales de
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esfuerzos cortantes. En estas condiciones, la ladera puede deformarse durante
largo tiempo, hasta que tal acumulacién de deformacién produzca la ruptura del
suelo y la formacién de una superficie de falla generalizada en el interior de la

propia ladera.

1.2.3 Flujos

Se refiere a los tipos de falla con movimientos mas rapidos de una parte de la
ladera natural, de tal manera que movimiento entre si y la distribucién aparente
de velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento de un liquido
viscoso, tal como lo muestra la llustracién 1.3. La superficie de deslizamiento no

es distinguible o se desarrolla durante un lapso de tiempo relativamente breve.

llustracion 1.3. Esquema de falla por flujos

Los materiales susceptibles a fluir pueden ser formaciones no consolidadas, que
pueden presentarse en fragmentos de roca, depdsitos de talud, suelos
granulares finos o arcillas francas.

1.3 Fallas Ligadas a la Estabilidad de Taludes Artificiales
1.3.1 Falla Rotacional
Son movimientos rapidos o instantaneos, que afectan masas profundas de los

taludes, con deslizamiento a lo largo de una superficie de falla curva desarrollada

en el interior del cuerpo del talud. La superficie de falla se forma cuando en la

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
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zona de su futuro desarrollo actuan esfuerzos cortantes mayores a la resistencia

del material, generalmente en taludes de corte o terraplenes de vias terrestres.

La falla se produce cuando en el interior del talud existe un estado de esfuerzos
cortantes que vence en forma mas o menos rapida, la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo. Como consecuencia de este fendmeno, se origina la ruptura
del suelo con la formacién de una superficie de deslizamiento, a lo largo de la

cual se produce la falla, tal y como se muestra en la llustracién 1.4.

(0]
///\
R \
- \
\ R
\
\
\
— \
gt ey

Suelo Blando

Estrato Firme

llustraciéon 1.4. Esquema de falla rotacional

Las fallas rotaciones circulares son comunes en materiales arcillosos
homogéneos 0 en suelos cuyo comportamiento mecanico esté regido por su
fraccion arcillosa. Por lo general, comprometen zonas relativamente profundas

del talud, siendo mayor la profundidad cuando mas escarpado sea el talud.

1.3.2 Falla Traslacional

Estas fallas consisten en movimientos traslacionales importantes del cuerpo del
talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a la presencia de

estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud.

Las superficies de falla se desarrollan en forma paralela al estrato débil y se
complementan en sus extremos por dos agrietamientos. Los estratos débiles son
comunmente formados por arcillas blandas o de arenas finas o limos no plasticos

sueltos. Un ejemplo de falla traslacional se tiene en la llustracién 1.5.
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llustraciéon 1.5. Esquema de falla traslacional

Con frecuencia, la debilidad del estrato esta ligada a las elevadas presiones de
poro en el agua contenida en la arcilla, o a fendmenos de elevacion de presiéon
de agua en estratos de arena (acuiferos). Es por esto, que este tipo de fallas
pueden estar ligadas a las temporadas con mayores indices de precipitaciéon en

la regién.

1.3.3 Fallas con Superficie Compuesta

Este tipo de fallas abarca los movimientos que combinan la accién de la rotacién
y la traslacién, originando superficies de falla compuestas, desarrollando zonas

planas a la vez que tramos curvos como se muestra en la llustraciéon 1.6.

llustracion 1.6. Esquema de falla con superficie compuesta
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En general, estas superficies estan ligadas a la presencia de condiciones
heterogéneas dentro del talud. El predominio de las partes circulares o planas
sirve para clasificar la falla como rotacional o traslacional, siendo la falla
compuesta aquella donde ambas curvas se reparten casi equitativamente. Estas
fallas compuestas suelen generar distorsiones en los materiales, tipica de las

fallas circulares.

1.4 Concepto de Suelo Reforzado

Una estructura de suelo reforzado consiste en la introduccién de elementos
resistentes a traccion convenientemente orientados, que aumentan la resistencia
del suelo y disminuyen las deformaciones que pudieran presentarse. En este
método, conocido como refuerzo de suelos, el comportamiento global del macizo
es mejorado a cuesta de la transferencia de los esfuerzos para los elementos

resistentes (refuerzos).

En general, los suelos poseen una elevada resistencia a los esfuerzos de
compresién, pero al mismo tiempo, una baja resistencia a esfuerzos de traccién.
Cuando una masa de suelo es cargada verticalmente, la misma sufre
deformaciones verticales de compresion y deformaciones laterales de elongacion
(traccién).

Si la masa de suelo estuviera reforzada, los movimientos laterales serian
limitados por la rigidez del refuerzo. Esta restriccibn de deformaciones es
obtenida gracias a la resistencia a traccién de los elementos de refuerzo. La
llustracion 1.7 muestra el principio basico del comportamiento de un suelo
reforzado.
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(b) Elemento de suelo con refuerzo

llustracion 1.7. Deformaciones en elementos de suelo sin y con refuerzo

1.5 Estabilizacion de Taludes con Suelo Reforzado

Los taludes con estructuras de suelo reforzado son sistemas basados en la
utilizacion de suelo mecanicamente reforzado, con inclinaciones menores 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 fendbmenos de remocién en

masa, aun cuando estos sean de alta disponibilidad mecanica.

Durante la construccidn de taludes y reconstruccion de laderas se pueden
intercalar capas de suelo con capas de geosintéticos, logrando un mejor refuerzo
en el talud y permitiendo incrementar la pendiente o la altura del talud sin
comprometer la estabilidad del conjunto.

En estos casos, la aplicacion de geosintéticos busca alcanzar dos objetivos
principales:

e Aumentar la estabilidad del talud, particularmente si se requiere una

pendiente mayor que aquella que garantiza el suelo natural.
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e Mejorar la estabilidad de los materiales que se colocan en los bordes del
talud.

Las principales aplicaciones de los taludes con suelo reforzado son:

e Prevencion del desprendimiento de cufias de material del talud durante

épocas de alta humedad o por efecto de la desecacién.

e Construccion de terraplenes con suelos finos en condiciones

atmosféricas invernales.

La llustracion 1.8 muestra un esquema de un talud sin refuerzo en condicién
estable y la proyeccién de la superficie de corte con una pendiente mayor para el

mismo talud, con un sistema de refuerzo para mantener la estabilidad del mismo.

Talud reforzado

e r s r v ¥y v ry ¥ r]

wew Reduccion del relleno
[ L AN AN N L RNILRNENILNE.] -~
r .‘..\
FIRRIEN IR RN N "'~\
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-

llustracion 1.8. Incremento de la pendiente de un talud estable no reforzado
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CAPITULO 2

SISTEMA TERRAMESH
2.1 Descripcion del Sistema Terramesh

El sistema Terramesh se basa en el principio de suelo reforzado y la tecnologia
desarrollada en los afios 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.

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 traccién. Los elementos Terramesh
son producidos en piezas separadas s6lo en las zonas que no estaran sometidas
a esfuerzos de traccién como las laterales, el diafragma y el panel posterior. En
la llustracion 2.1 se puede observar un corte transversal de un muro reforzado

con el sistema Terramesh.

Hlustracion 2.1. Corte transversal de muro reforzado con el sistema Terramesh
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El refuerzo consta de una malla de doble torsién fabricada con alambres de
acero consistentes en una mezcla de zinc y aluminio que; a su vez, son
revestidos con PVC, creando armaduras longitudinales y continuas. Este
refuerzo va unido a una caja de gavién fabricada con la misma malla del refuerzo

horizontal, conformando una sola pieza y garantizando la estabilidad del sistema.

La malla de refuerzo incrementa la friccion 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 con y el diametro del alambre, genera un aumento general
de la resistencia del refuerzo, lo que no ocurre con los materiales que sélo
aportan resistencia por friccion. El funcionamiento de la malla de refuerzo es

mostrado en la llustracion 2.2.

llustracion 2.2. Detalle del funcionamiento de la malla hexagonal del sistema

Terramesh embebida en el suelo

El corte se produce debido a la conFiguracion tridimensional de la malla, la cual
confina una porcién 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

dentro de un huso de 10 a 15 veces el didmetro del alambre.
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La utilizacién de este sistema se remonta al afio 1979, donde se puede encontrar
el registro de la primera estructura que utilizé la combinacién de gaviones y suelo
armado, en Malasia. Esta estructura tiene una altura de 14 metros y soporta un

tramo de la autopista que une 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

construccion, siendo la 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 funcidn de este geotextil es de
evitar la migracién de material fino de relleno estructural hacia la zona del gavién
(zona de mucha mayor permeabilidad). El armado de los paneles de Terramesh

System se muestra en la llustracién 2.3.

llustracion 2.3. Elementos Terramesh dispuestos y armados en obra
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Este sistema permite la construccion 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

llustracion 2.4 muestra una estructura edificada con este sistema.

llustracion 2.4. Estructura construida con el sistema Terramesh

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. La llustracion 2.5 esquematiza el modo de armado de este sistema.

En este caso, la geomanta (o biomanta) tiene la funcién de evitar la fuga del
material fino del relleno estructural y, al mismo tiempo, permitir el crecimiento de
vegetacidon sobre esta superficie. La funcion 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 inclinacién
deseada, necesaria para el crecimiento de la vegetacion. Un ejemplo de una

construccién con este sistema es mostrado en la llustracion 2.6.
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llustracion 2.5. Construccion de un muro utilizando el sistema Terramesh Verde

llustraciéon 2.6. Muro reforzado con el sistema Terramesh Verde
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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 las cajas de los gaviones del
paramento frontal asi como 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 construccion 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 colocacidén 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 absorcién
acustica del paramento externo (de 18 a 28 decibeles), lo cual resulta importante

en el caso del uso del sistema en zonas residenciales.

2.4 Proceso Constructivo
2.4.1 Excavaciones

Antes de iniciar la nivelacidn del terreno, se deben realizar trabajos de
preparacion de la superficie. Estos trabajos incluyen la limpieza del terreno de
material organico asi como la eliminacién de todo material inadecuado para la

cimentacion del muro.

La remocién de materiales inadecuados permitira tener una superficie de
cimentacién 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.

2.4.2 Nivelacion de la Superficie

Una vez terminados los trabajos de excavaciéon masiva y teniendo la aprobacién
del ingeniero de CQA, se procedera con las excavaciones y rellenos para lograr
el nivel de subrasante. El contratista debera cortar las areas elevadas y rellenar

las depresiones de acuerdo al plan de nivelacién proporcionado por el ingeniero.

El contratista debera realizar todo esfuerzo para lograr que la nivelacion de la

superficie se aproxime a lo establecido en los planos de disefio. La utilizacién de

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 2
Facultad de Ingenieria Civil Sistema Terramesh

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. La llustracién 2.7 muestra una superficie nivelada lista para
recibir los elementos Terramesh.

llustracion 2.7. Nivelacion del terreno antes de colocar elementos Terramesh

Antes de la colocacion de los elementos Terramesh, la superficie debera estar
libre de materiales extranos o que puedan dafar la malla hexagonal. De igual
forma, se evitara la presencia de agua empozada o suelos que no hayan sido
adecuadamente compactados. Finalmente, la superficie debera contar con la

aprobacién del ingeniero de CQA.

2.4.3 Colocacién de los Elementos Terramesh

Los elementos Terramesh deberan ser armados mientras estén vacios,
colocando la primera hilera en su ubicacion 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 de CQA.
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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 dafo 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 posicidon o

sufran alguna deformacién durante este proceso.

La llustracion 2.8 muestra la disposicion de una hilera de elementos Terramesh
después de haber sido colocados y desplegados. El amarre de estos elementos

es apreciado en la llustracién 2.9.

llustracion 2.8. Colocacién y despliegue de los elementos Terramesh
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llustracion 2.9. Amarre de las aristas de los elementos Terramesh

2.4.4 Llenado de las Cajas de los Elementos Terramesh

Una vez que los elementos Terramesh han sido colocados en su ubicacién
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 tamafios mayores, siempre y cuando sean aprobados por el
ingeniero de CQA.

El personal encargado de la colocacidén de la piedra debera hacerlo de modo tal
que se minimice al maximo el indice de vacios. Dependiendo de la altura del
gavion, se llenara hasta alcanzar 30 cm y 50 cm para elementos de 1 my 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

s6lo 2 capas. La llustraciéon 2.10 ilustra esta etapa de la construccion.
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llustracién 2.10. Colocaciéon de la piedra dentro de los elementos Terramesh

Una vez que la primera capa del gaviéon 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 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
los elementos Terramesh, proporcionado por el proveedor del producto. La
llustracién 2.11 muestra la disposiciéon de uno de los tensores dentro de un
elemento Terramesh.
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llustracién 2.11. Disposiciéon de los tensores dentro de los elementos Terramesh

2.4.5 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 muestra la lHustracion 2.12.
La funcion de este geotextil sera de separacion 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.

El geotextil no tejido sera cortado en panos 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
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los gaviones. El espaciamiento de los elementos sujetadores podria estar entre
40y 50 cm.

llustracién 2.12. Colocacién del geotextil de separaciéon

2.4.6 Elementos de Refuerzo Adicional

En caso que el diseio lo considere, se colocaran elementos de refuerzo
adicional como geomallas o materiales de similar funciéon. Antes de desplegar la
geomalla o el elemento de refuerzo complementario, se debera verificar su
longitud y caracteristicas para que estén acordes con lo estipulado en las
especificaciones técnicas.

Durante la colocacién del material de refuerzo se debera verificar la correcta
orientacion de la misma, la cual debera estar en conformidad con los planos de
disefio. Ademas, se debera inspeccionar la posible presencia de danos
causados durante el almacenaje o manipuleo. Las geomallas o materiales de
refuerzo seran cortados sélo si los planos de disefo o las especificaciones
técnicas lo indican. Al observar la llustracion 2.13, se puede apreciar la
colocacién de una geomalla de refuerzo.
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llustracién 2.13. Colocacién de geomalla de refuerzo adicional

2.4.7 Colocacion 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 que se especifique en
las especificaciones técnicas y luego deberan ser compactadas al porcentaje
especificado de la maxima densidad seca obtenida del ensayo del Proctor
Estandar.

Mientras se realice la colocacién y/o compactacion del material de relieno
estructural, debera mantenerse la posiciéon e integridad del geotextil previamente
colocado como separador de materiales.

La compactacién de las capas de material de relleno podra realizarse con
rodillos vibratorios o no vibratorios o0 equipos de compactacidén manuales. Sin
embargo, no se recomienda el uso de maquinaria pesada como rodillos lisos
dentro del area mas préxima al paramento frontal, considerando un ancho de 1
metro. Para esta zona, se debera utilizar equipos livianos como planchas
compactadoras o compactadores tipo sapo.
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En la llustracién 2.14 se puede observar la colocacién del relleno estructural,
mientras que la llustracién 2.15 y la llustracién 2.16 muestran la compactaciéon

del material utilizando equipo pesado vy liviano, respectivamente.

llustracion 2.14. Colocacién del material de relleno estructural

Las pruebas de densidad de campo son siempre necesarias para verificar la
conformidad de la compactacién de las capas de material de relleno estructural y
pueden realizarse utilizando el cono de arena o un densimetro nuclear, el cual es

mostrado en la llustracién 2.17.
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llustracién 2.15. Proceso de compactacioén utilizando equipo pesado

llustracion 2.16. Proceso de compactacion utilizando equipo liviano
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llustracién 2.17. Prueba de compactacién en campo con densimetro nuclear

2.5 Modelo Experimental - Muro de Contencion con Suelo Reforzado

Una de las etapas del presente trabajo de investigacion es la ejecucién del

proyecto elaborado.

2.5.1 Generalidades

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 Milagro”.

El proyecto contemplé la construccién 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 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. La construccion de este proyecto estuvo a cargo de los

mismos alumnos integrantes del grupo, asi como los gastos por ensayos de
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laboratorio, materiales, equipos y demas insumos necesarios para completar el
trabajo.

Los elementos que conforman el muro de contencién 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 torsién y tienen las siguientes dimensiones: 2.00 m de largo, 1.00

m de anchoy 1.00 m de alto.

e EIl panel de anclaje esta 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.

e 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 Ilas

especificaciones aplicables para los materiales de relleno.

e Geotextil de proteccion, 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.

2.5.2 Descripcion de la Zona de Trabajo

La zona de trabajo se ubica en el departamento de Lima, provincia de Lima,
distrito del Rimac, a una elevaciéon de unos 108 metros sobre el nivel del mar. La
zona de trabajo se caracteriza por tener un clima templado durante la mayor

parte del aino y presencia de escasas precipitaciones durante las temporadas de
otoio e invierno.

Primeramente se realiz6 el reconocimiento del terreno, asi como la identificacion
visual del material de cimentacién y el macizo rocoso que conforman el area
donde se emplazara el muro. Durante esta etapa se identificaron las potenciales

dificultades del trabajo asi como las areas destinadas al apilamiento de material
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de relleno estructural y de piedra. En la llustraciéon 2.18 se puede apreciar una

vista general de la zona del proyecto.

llustracién 2.18. Vista general de la zona del proyecto

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 Formacion 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 cimentacion, deformacion
y estabilidad debido a que se encuentra emplazado sobre una base rocosa

conformada por filita de origen metamarfico.
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La llustracién 2.19 muestra una imagen panoramica del macizo rocoso
adyacente a la zona de trabajo.

llustracién 2.19. Toma panoramica del macizo rocoso

2.5.3 Investigacion Geotécnica

La investigacion geotécnica realizada esta compuesta por los trabajos de campo,
los ensayos de laboratorio y los calculos de gabinete. Los ensayos de laboratorio
fueron realizados en 2 laboratorios de la ciudad, el Laboratorio de Geotécnia
aplicada a la Hidraulica en la Universidad Nacional de Ingenieria y en el

Laboratorio Geotécnico de la empresa Vector Peru.

La investigacion geotécnica de campo propuso la excavaciéon de 3 calicatas
(excavaciones a cielo abierto) convenientemente distribuidas en la zona del
proyecto. La profundidad promedio de las calicatas es de 1.50 metros. A partir de
estas se obtuvieron muestras representativas, las cuales fueron enviadas al
laboratorio para su analisis. Cabe mencionar que ninguna de las calicatas
evidencio la presencia de nivel freatico.
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El resumen y ubicacién de las calicatas excavadas se muestra en la Tabla 2-1.
Mientras que, los fotografias de las calicatas realizadas se muestran en las

llustraciones 2-20 a 2-22.

Tabla 2-1
Ubicacién de Calicatas
Calicata Este Norte
C-1 277,075.0 8'670,515.5 N
C-2 277,074.4 8'670,523.4
C-3 277,074.8 8'670,531.6

De igual forma, el material de relleno estructural, que fue adquirido de una
cantera ubicada en el distrito de Puente Piedra, fue evaluado en laboratorio con
el fin de obtener sus parametros basicos asi como sus parametros de

resistencia.

llustraciéon 2.20. Imagen de la calicata C-1
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llustracion 2.21. Imagen de la calicata C-2

llustracion 2.22. Imagen de la calicata C-3
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Se realizé un reconocimiento de las discontinuidades del macizo rocoso con la
finalidad de obtener los pardmetros de resistencia del mismo. Estos datos
también sirvieron para el estudio de representacion estereografica del macizo
rocoso, utilizado para complementar los calculos de esiabilidad del muro de
contencion. Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados Figuran en

el Anexo Il.

2.5.4 Diseno y Analisis del Muro de Contencion

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

parametros de resistencia de los elementos del sistema Terramesh.

La estabilidad del muro de contencién 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 utilizados para el analisis de fallas fueron Bishop y Janbu mientras
se utilizé 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 contenciéon
e Condiciones geométricas del muro (cimentacion y taludes)

e Condiciones geométricas del refuerzo (relleno estructural, paramento

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

e Condiciones de agua subterranea o filtraciones.

Las propiedades de los materiales involucrados en el disefio del muro de
contencion Figuran en la Tabla 2-2, mientras que el Anexo | muestra el informe
de laboratorio completo y el Anexo Il los resultados de los analisis de estabilidad
realizados.
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Tabla 2-2
Parametros Fisicos y Mecanicos de Materiales
Densidad C (%]
Material 5
(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
CARTA GEOLOGICA DEL PERU MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE LIMA HOUA 254
_ON o =

.OCEANO | PACIFICO

0|0 T S L.

llustracion 2.23. Mapa geoldgico del cuadrangulo de Lima

Para la verificacion de la estabilidad del muro de contencién se utilizaron los

factores de seguridad minimos recomendados por la Norma E-050 para Suelos y
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Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones, es decir, 1.50 para la

condicion estaticay 1.25 para la condicién pseudo-estatica.

De acuerdo con el mapa de zonificacién sismica (llustraciéon 2.24) y la Norma E-
030 Sismo-Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, el
departamento de Lima esta en zona de alta sismicidad, entre VIl y IX en la
escala de Mercalli Modificado.

ECUADOR
Nt
BOLIVIA
-
LEYENDA
ZONAS SISMICAS
ZONA 3 K] sIsmICIDAD ALTA
ZONA 2 [ ] sSISMICIDAD MEDIA
ZONA 1 SISMICIDAD BAJA

llustracién 2.24. Mapa de zonificacién sismica del Peru
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llustracion 2.25. Mapa de maximas intensidades sismicas del Peru
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La llustracion 2.25 presenta el mapa de maximas intensidades sismicas en el
Peru. Estos valores tienen una buena correlacion con el mapa de maximas
intensidades sismicas observadas (Alva, 1984) 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 tomé 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 anos en diversas

ciudades al sur de Lima. La Tabla 2-3 muestra estos valores:

Tabla 2-3
Aceleraciones Maximas al Sur de Lima
Lugar de Aceleracion Aceleracion de
Analisis Maxima (g) Analisis (g)
Humay 0.42 0.22
Lurin 0.44 0.22
Chilca 0.43 0.22
Canete 0.44 0.22
Chincha 0.43 0.22
Pisco 0.44 0.22

Nota: 1 g equivale a 981 cm/seg®”.

La aceleracién maxima esperada corresponde a la seleccidn del evento sismico,
dependiendo del tipo de obra a ser construida, por ejemplo, se considera un
periodo de retorno de 100 anos para una estructura de 50 anos de vida util. Para
el caso de muros de contencion y terraplenes, la aceleracién de analisis es igual
al 50% del valor de la aceleracion maxima y es este valor el que se considera
dentro del analisis de estabilidad bajo condiciones pseudo-estaticas. Por lo tanto,

para la zona del proyecto se consider6é una aceleracion de disefio de 0.22g.

La Tabla 2-4 muestra los resultados obtenidos para los analisis de estabilidad

utilizando los métodos de Bishop y Janbu en el programa MacStars.
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Tabla 2-4
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 =0.229) (a =0.0g) (a =0.229g)
Estabilidad Interna 2.306 1.804 2.285 1.702
Estabilidad Global 19.154 13.019 17.216 11.232

La Tabla 2-5 muestra los resultados obtenidos con la hoja de calculo para el

analisis de estabilidad global e interna aplicando los métodos indicados para
cada caso.

Tabla 2-5
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
contencion planteado es estable tanto para condiciones estaticas como para
pseudo-estaticas.

2.5.5 Presupuesto del Proyecto

Como parte del estudio del muro de contencidn con el sistema Terramesh, se
realizé un presupuesto de obra y un analisis de costos unitarios para el proyecto
analizado, los cuales se encuentran adjuntos en el Anexo V (Presupuesto y
Analisis de Costos Unitarios) del presente informe. La Tabla 2-6 muestra el
resumen de las partidas consideradas.
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Tabla 2-6
Resumen del Presupuesto de Obra
Monto Parcial Porcentaje de
ltems . .
(S/) Incidencia (%)
Obras Preliminares 300.50 2.56
Movimiento de Tierras 3,829.18 32.57
Instalacion del Sistema Terramesh 5,189.16 44 .15
Estudio Geotécnico y de Control de Calidad 2,436.00 20.72
TOTAL 11,754.84 100.00
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CAPITULO 3

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

El programa de Aseguramiento de la Calidad en la construccién (CQA por sus
siglas en inglés, Construction Quality Assurance) presenta todas las tareas que
el ingeniero supervisor a cargo del control de calidad y del aseguramiento de la
calidad debe desempefar, haciendo hincapié en el monitoreo y ensayos a ser
realizados de forma cuidadosa, durante la construccién de obras civiles en las
que se involucre el uso de soluciones de suelo reforzado, en este caso particular,

el sistema Terramesh.

El programa de CQA, incluye el control de los materiales que intervendran en la
obra, asi como los procedimientos que se deberan seguir para cada una de las
tareas a realizarse, entre las cuales tenemos el movimiento de tierras, instalacion
de sistemas de subdrenaje, colocacién y armado de los elementos Terramesh,
colocacion de la roca en los gaviones, colocacidon y compactacion del relleno

estructural, manipuleo y colocacién del geotextil, entre otras.

El objetivo principal del aseguramiento de la calidad en obra, es utilizar las
técnicas y procedimientos de construccion apropiados para que el proyecto se
desarrolle de acuerdo a las especificaciones y planos de disefio. Ademas, el de
identificar y definir problemas que pudieran ocurrir durante la construccion y

verificar que éstos se corrijan antes de finalizar la obra.

Antes de iniciar una obra, se debera definir el responsable del control de calidad
y el responsable del aseguramiento de la calidad. Esta tarea debera recaer sobre
el Cliente o Propietario. Es practica comun que los ensayos de control de calidad
sean efectuados por el Contratista asignado para la ejecucion de la obra o, por
otra empresa calificada para esta tarea. Las tareas de aseguramiento de la
calidad, normalmente recaen sobre una empresa especialmente calificada para
este fin.

3.1 ElIngeniero de CQA

El ingeniero o supervisor de CQA tiene la obligacion y responsabilidad de
implementar y hacer cumplir todos los elementos del Plan de CQA para

garantizar que los trabajos de construccion se realicen en conformidad con los
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garantizar que los trabajos de construccién se realicen en conformidad con los
planos de disefo y las especificaciones técnicas. Para lograr esto, el ingeniero
debera hacer todo esfuerzo necesario para mantener una comunicaciéon eficiente

y efectiva con los encargados de la ejecucidén del proyecto.

Es importante resaltar que el ingeniero de CQA no esta en la posicién de dirigir
los trabajos de construccion, sin embargo, éste podria asesorar al ejecutante

para mejorar el progreso u optimizar los recursos en obra.

El ingeniero de CQA debera tener una preparaciéon académica formal en
ingenieria civil, geotécnica, de minas o geologia. Ademas de ello, es necesario
que tenga experiencia en construccién con movimiento de tierras, conformacién
de terraplenes, instalacion de geosintéticos y sistemas de drenaje, asi como

pruebas de laboratorio para suelos y geosintéticos.

El ingeniero de CQA podra contar con asistentes de campo, capacitados para
efectuar la inspeccién de las actividades que el proyecto comprenda. Los
asistentes deberan llevar registros diarios de los ensayos de campo efectuados,
avance diario de las diferentes actividades del proyecto, y presentaran informes
al final del dia, resumiendo las tareas realizadas por el ejecutor de la obra

durante el turno correspondiente.

3.2 Reuniones de Coordinacion

La comunicacidén entre la supervision, el ejecutor de la obra y todas las demas
partes involucradas en el proyecto debera ser permanente y eficiente. Estas
reuniones tendran como finalidad la coordinacién de las actividades de obra,
informes de progreso o deficiencias durante la construccién, de seguridad o

cualquier otro tema de interés e importancia para el proyecto.

3.2.1 Reunion Previa a la Construccion

Antes de iniciar el proyecto, se debera organizar una reunién entre el propietario,
el supervisor o ingeniero de CQA y el contratista a cargo de la ejecucién del

proyecto. En esta reunién se trataran los siguientes puntos:

e Revision de las especificaciones y planos de construccion;

e Revisién de las tareas y responsabilidades del proyecto;
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e Revision de la programacidn del proyecto;

e Definicidn de los canales de comunicacién y autoridad;

e Establecer procedimientos de informacién y documentacion,;
e Revision de equipos y métodos de ensayo;

e Realizar una inspeccién de campo para revisar el area de trabajo, rutas

de acceso y las instalaciones involucradas en el proyecto.

El ingeniero de CQA debera emitir un documento con la lista de asistentes a la
reunién, asi como todos los puntos tratados y acordados en la misma. Luego,

debera entregar copias del documento a todos quienes asistieron a la reunidén.

3.2.2 Reuniones de Avance Diarias o Semanales

Diariamente, antes de iniciar las labores del dia, se debera llevar a cabo una
reunion breve sobre el progreso de las actividades y las tareas planificadas para
esa jornada de trabajo. Al final de la semana, se realizara otra reunibn mas
formal, con una agenda definida por el ingeniero de CQA. La finalidad de estas

reuniones sera:

e Revision de las actividades programadas para la semana finalizada;
e Discutir los problemas o dificultades encontradas durante la construccion;
e Revision de los resultados de ensayos de campo realizados;

e Programacion y revisiéon de los trabajos planificados para la semana
siguiente, asi como las medidas a tomar para mejorar la productividad.

El ingeniero debera asistir a estas reuniones llevando consigo copias de los
reportes diarios de la semana finalizada, asi como un resumen de los resultados
de ensayos de laboratorio y de campo efectuados en el mismo periodo de
tiempo.

3.2.3 Reuniones por Deficiencia en el Trabajo

Si las circunstancias lo requieren, se llevaran a cabo reuniones orientadas a
tratar problemas especificos o deficiencias surgidas durante la construccién y
que no puedan ser resueltas facilmente. A esta reuniéon deberan asistir el
ingeniero de CQA, sus supervisores asistentes, el representante del cliente y el
contratista. La finalidad de estas reuniones es:

Muros de Contenciéon con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL - 49 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 3
Facultad de Ingenieria Civil Aseguramiento de la Calidad en la Construccion

e Identificar la naturaleza, alcance y posibles causas del problema;
e Estudiar medidas necesarias para corregir los problemas o deficiencias; y

e Establecer una soluciéon e implementarla adecuadamente.

El ingeniero registrara esta reunién en un documento que incluya los problemas
tratados asi como las soluciones planteadas. Este documento debera ser

distribuido a todas las partes participantes y luego archivarse.

3.3 Aseguramiento de la Calidad de los Materiales

Durante la construccidén de muros de refuerzo utilizando el sistema Terramesh,
se requiere de la utilizacibn de una serie de materiales que van desde los
alambres que conforman las mallas hexagonales hasta las piedras de las cajas
de gaviones y el suelo que servirA como relleno estructural. Todos estos
materiales deberan cumplir los parametros minimos establecidos por las
especificaciones técnicas del proyecto, las cuales a su vez, tendran como base
las normas para ensayos Yy procedimientos aplicables, asi como las

recomendaciones del fabricante.

A continuacién se daran los lineamientos generales que garanticen el estricto

cumplimiento de las especificaciones técnicas de los materiales:

3.3.1 Elemento Terramesh

El elemento Terramesh debera mantener la forma prismatica en su malla, la cual
a su vez, debera estar en adecuadas condiciones que garanticen su buen
funcionamiento y durabilidad.

Antes del inicio de la instalacién de los elementos, el contratista debera entregar
al propietario los certificados de conformidad firmados por un representante del
fabricante del material y el mismo contratista, certificando que el material recibido
cumple con todos los requerimientos especificados en las especificaciones
técnicas. Los certificados de conformidad deberan mostrar los resultados de

todos los ensayos efectuados para cada propiedad del material.

Si el ingeniero de CQA lo considera necesario, se podra efectuar un programa
complementario de ensayos de laboratorio, como verificacion de lo presentado.
La presentacion de los elementos Terramesh enviados al lugar de la obra, se
muestra en la llustracién 3.1.
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llustracion 3.1. Elementos Terramesh entregados en obra

3.3.2 Relleno de las Cajas

La piedra a ser utilizada como relleno de las cajas de los elementos Terramesh
debera cumplir con lo establecido en las especificaciones técnicas del proyecto.
El ingeniero de CQA inspeccionara visualmente la calidad de la piedra, sus

dimensiones, formas y que haya cierta uniformidad en el material.

La fuente de préstamo de este material también debera ser inspeccionada por el
ingeniero de CQA, asegurandose que la cantera cuenta con su aprobaciéon y que
no se esta explotando otra ubicacién sin su previa autorizaciéon. La llustracion 3-2

muestra el apilamiento de piedra en el lugar del proyecto.

3.3.3 Geotextil No Tejido

Antes que la construccion empiece, el Ingeniero de CQA debera recibir una
copia del certificado de control de calidad de cada uno de los rollos de geotextil
fabricado para este proyecto. Estos certificados deberan incluir una declaracién
que indique que el geotextil entregado esta libre de agujas y cualquier otro
material que pueda resultar perjudicial.
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llustracion 3.2. Apilamiento de piedra en el lugar del proyecto

Los rollos de geotextil deberan ser convenientemente embalados y embarcados
hacia la zona del proyecto utilizando medios adecuados, a fin de evitar dafo
alguno. El desembarque se realizara en presencia del Ingeniero, quien informara
de cualquier dano producido durante esta tarea. Todo el geotextil entregado en
el sitio debera ser registrado en un formato que contenga la lista completa de
rollos recibidos, numero de rollo, numero de lote de fabricacién, asi como los

correspondientes certificados de calidad.

La llustracion 3-3 muestra la identificacion de un rollo de geotextil con el tipo de

geotextil y las dimensiones del rollo.

En caso de tener uno o mas rollos de geotextil danados, estos deberan ser
separados de aquellos que no estén danados hasta que el Ingeniero de CQA

determine la gravedad del dafo y autorice o desapruebe el uso de éstos rollos.

El geotextil debera ser almacenado en una zona aprobada por el Ingeniero, la
cual debera proteger al geotextil de perforaciones, precipitaciones, polvo, grasa,

agua, abrasién mecanica, exposiciéon directa a la luz solar o cualquier otro dafno.

Muros de Contenciéon con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -52-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 3
Facultad de Ingenieria Civil

Aseguramiento de la Calidad en la Construccion

El contratista debera utilizar equipo de manipuleo adecuado para cargar, mover

o desplegar el material de forma tal que éste no sufra danos durante su manejo.

llustraciéon 3.3. Identificacion de un rollo de geotextil

Una vez que la entrega esté en conformidad, el Ingeniero de CQA tomara
muestras de geotextil por cada 10,000 metros cuadrados de geotextil entregado.
Las muestras a ser tomadas de los rollos no deberan incluir el primer metro del

rollo. Las muestras deberan tener un ancho de 1 metro y una longitud igual al
ancho del rollo.

El Ingeniero marcara en cada rollo los siguientes datos: nombre del fabricante,

identificacién del producto, numero de lote, numero y dimensiones de rollo.

El contratista proporcionara el personal y equipos necesarios para la obtencién
de las muestras, las cuales se deberan obtener en presencia del Ingeniero. Las

pruebas de conformidad que deberan realizarse son:

e Masa por Area Unitaria (ASTM D-3776);
e Tension de Agarre / Elongacién (ASTM D-4632);

e Resistencia al Punzonamiento (ASTM D-4833);
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e Permeabilidad (ASTM D-4491);y
e Tamano Aparente de Abertura (ASTM D-4751).

Es responsabilidad del propietario y del contratista, garantizar que los materiales
estén disponibles en obra con la anticipacidon suficiente que le permita al
Ingeniero de CQA realizar las pruebas de conformidad al geotextil sin que esto

represente un retraso al avance de la obra.

El ingeniero de CQA no permitira la instalacion de geotextil hasta que todas las
pruebas de conformidad hayan sido concluidas de forma satisfactoria con
resultados adecuados, a menos que el propietario lo apruebe por escrito,

asumiendo la responsabilidad de este hecho.
Durante la colocacién del geotextil, el Ingeniero de CQA debera:

e Supervisar el despliegue de geotextil, registrando todo defecto y sus

respectivas disposiciones (rechazos, parches, etc.);
e Verificar que el equipo utilizado no cause dafnos al geotextil;

e Controlar que el personal que trabaja con el geotextii no realice

actividades que puedan danarlo;

e Asegurarse que los paneles de geotextil sean anclados debidamente

para evitar que se muevan por la accién del viento;

e Verificar que las uniones sean traslapadas en conformidad con las

especificaciones técnicas del proyecto;

Durante el despliegue, el contratista y el Ingeniero de CQA inspeccionaran el
geotextil desplegado en busca de materiales extranos que puedan danar el
material, el material subyacente o el material a ser desplegado sobre el geotextil
(si fuese el caso). Asi mismo, se deberan reconocer deficiencias sobre la
superficie desplegada para su inmediata reparacion. El Ingeniero notificara al
contratista sobre cualquier area que tenga problemas e inspeccionara las
reparaciones, registrando toda la informaciéon pertinente en hojas de registro y
los respectivos informes diarios.

3.3.4 Relleno Estructural

El material de relleno estructural debera ser apilado en una zona libre de
materiales que puedan contaminar el material, como grasa, humedad excesiva,
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agua empozada, material de desmonte u otros desechos, entre otros que
puedan ser considerados peligrosos por el Ingeniero de CQA. La llustracién 3-4
muestra el apilamiento del material de relleno estructural en un area cercana a la

zona del muro de contencién.

llustracion 3.4. Apilamiento de material de relleno estructural

La colocacién del relleno estructural debera ser inspeccionada por el contratista
y el Ingeniero de CQA durante su transporte, esparcido y nivelado de acuerdo al

espesor de las capas indicado en las especificaciones técnicas del proyecto.

La compactacion de la capa de relleno estructural debera realizarse una vez se
hayan conseguido alcanzar los niveles indicados y utilizando los equipos de

compactacion que cuenten con la aprobaciéon del Ingeniero de CQA

Una vez que la compactacion de una capa de material de relleno estructural ha
sido terminada, el contratista notificara al Ingeniero de CQA para realizar las
pruebas de densidad y humedad de campo requeridas, de acuerdo a la
frecuencia indicada en las especificaciones técnicas. Si los resultados de las
pruebas de conformidad son positivos, el Ingeniero dara por aprobada la capa y

el contratista podra empezar con la colocacién de la siguiente.
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3.4 Aseguramiento de la Calidad de la Construcciéon

Esta seccion establece los requerimientos de cada uno de los trabajos
involucrados con la construccion de un muro de contenciéon utilizando el sistema
Terramesh, es decir movimiento de tierras, colocacion de elementos Terramesh,

colocacion y compactaciéon de relleno estructural y colocacion de geotextil.

3.4.1 Excavaciones

El ingeniero debera estar presente durante la excavacién del terreno para
observar la estabilidad de los taludes, verificar los niveles de subrasante
deseados y garantizar que todos los trazos en campo siguen fielmente las
indicaciones de los planos de disefio. Con respecto a la estabilidad de los
taludes de corte, el ingeniero debera supervisar estrictamente que éstos sean
estables y que permanezcan estables durante todo el proceso de construccién.
Si fuese necesario, el ingeniero tomara muestras de los taludes para realizar

ensayos y analisis geotécnicos de adicionales.

Todo material proveniente de las excavaciones debera ser apilado en una zona
previamente acordada y aprobada por el ingeniero en coordinacién con el
cliente, para su posterior utilizacién o disposicion final. Todo apilamiento
conformado debera ser considerado para la elaboracién de los planos post-

construccion.

3.4.2 Nivelacién de la Superficie

Los trabajos de nivelacion se iniciaran sélo cuando se hayan terminado los
trabajos de excavacién masiva y con la aprobaciéon del ingeniero de CQA. La
superficie de nivelacion debera tener los niveles mostrados en los planos de

disefo, utilizando los métodos aprobados de corte y relleno.

El material utilizado como relleno estructural durante los trabajos de nivelacién
de la superficie debera cumplir con los requerimientos establecidos en las
especificaciones técnicas del proyecto, esto incluye granulometria, indices de
plasticidad, cohesién y angulo de friccion, entre otras. El material debera tener el
contenido de humedad y porcentaje de compactacion especificado y sera
colocado en capas sueltas de forma tal que, después de ser compactadas,
tengan el espesor recomendado en las especificaciones técnicas. Una vez que
se ha terminado con la colocacién y compactacién de una capa de material, el
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ingeniero verificara el estado y compactacién de la misma, primero mediante
inspeccién visual y luego con ensayos de densidad de campo, en la frecuencia

establecida en las especificaciones técnicas.

Una vez que los trabajos de nivelacion del terreno han sido terminados, el
ingeniero y el contratista deberan inspeccionar el area trabajada. Si la superficie
se encuentra en conformidad con los niveles deseados, pruebas de campo
efectuadas y la opinidn del ingeniero, éste dara la zona por aprobada. El

propietario podria formar parte de esta etapa de aprobacién, si asi lo desease.

El contratista debera descubrir por cuenta propia cualquier zona que haya sido
cubierta con material de relleno sin antes haber sido inspeccionada y/o aprobada
por el ingeniero de CQA. De igual forma, cualquier retraso producido por alguna
deficiencia en los trabajos correra por cuenta del contratista, sin representar
costo alguno para el propietario, ni sera considerado como causal para solicitar

ampliaciones en el plazo de ejecucién de la obra.

3.4.3 Colocacion de los Elementos Terramesh

Los elementos Terramesh deberan ser transportados a la zona de trabajo
tratando de evitar cualquier daifo que pueda ocurrir mientras se realice el

carguio, trasporte y/o descarga.

Antes de colocar el primero de los elementos, el ingeniero de CQA debera
asegurarse que todos éstos se encuentran en perfectas condiciones, sin
defectos en el alambre o el tejido que da forma a los elementos. El recubrimiento
de PVC del alambre debera mantener su espesor y condiciones dptimas para

cumplir la funcién de proteccion al alambre central de acero.

Una vez que los elementos hayan sido desplegados y conformados de la forma
en la que seran colocados en su ubicacidon definitiva, el ingeniero de CQA debera
inspeccionar cada una de sus aristas, asegurandose que no existan deficiencias
0 zonas deterioradas. Asi mismo, el terreno que recibira los elementos debera
estar libre de superficies rugosas y/o materiales que pudieran dafar la base de

los elementos, al momento que éstos son colocados.

Los elementos Terramesh seran fijados unos a otros por medio del alambre de

amarre que debera ser suministrado por el mismo proveedor de la malla
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hexagonal. EI amarre debera cumplir lo establecido en el procedimiento

constructivo y las especificaciones técnicas.

3.4.4 Llenado de las Cajas de los Elementos Terramesh

Antes de empezar con la colocacion de la piedra dentro de las cajas de
gaviones, el ingeniero de CQA llevara a cabo los ensayos de laboratorio
contemplados en las especificaciones técnicas del proyecto y una vez que los
resultados de éstos corroboren la calidad del material, el ingeniero emitira la
aprobacién y autorizara su utilizacion. Los ensayos que deberan realizarse a la

piedra y la frecuencia en que deberan ser realizados, llustracién en la Tabla 3-7.

Durante todo el proceso de colocacién de las piedras, el ingeniero de CQA
observara que el personal del contratista no dane los elementos Terramesh, ni
las costuras de los mismos. Las piedras deberan ser colocadas cuidadosamente
y no dejandolas caer bruscamente sobre la malla, tensores u otros elementos

que puedan verse afectados; tal y como lo muestra la llustracion 3.5.

llustracion 3.5. Colocacioén de la piedra dentro de las cajas de gaviones
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3.4.5 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 muestra la llustracién 3.6. La
funcion de este geotextil sera de separacidn 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.

llustraciéon 3.6. Colocacién del geotextil de separaciéon

El geotextil no tejido sera cortado en pafios 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.

El ingeniero inspeccionara que el geotextil esté libre de agujas u otros materiales
que puedan ser perjudiciales. Si el ingeniero nota la presencia de algun material

perjudicial en el geotextil, éste podria rechazar todo el rollo. El geotextil sera
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desplegado sobre superficies libres de elementos que pudieran danarlo, como

rocas u otros elementos punzantes.

Una vez que los paneles de geotextil hayan sido colocados, y se proceda con la
colocaciéon de los alambres de amarre, el ingeniero debera asegurarse que el
geotextil no sea perforado, rasgado o danado de alguna forma mientras se
ejecuta esta actividad. Cualquier dafio ocasionado al geotextil sera reparado
colocando un parche de geotextil de las mismas caracteristicas, cubriendo toda
el area danada y por lo menos 15 cm adicionales de traslape con el material

desplegado.

3.4.6 Colocacion del Relleno Compactado

El material de relleno estructural debera cumplir con lo estipulado en las
especificaciones técnicas. El proceso de transporte, esparcido, nivelado vy
compactado debera ser inspeccionado por el ingeniero y por el contratista,
asegurandose que los espesores de las capas de material estan acordes con lo

establecido en las especificaciones técnicas.

Una vez concluida la compactacién de una capa de relleno estructural, y antes
de iniciar con la colocacién de la siguiente capa, el contratista debera notificar al
ingeniero de CQA para que se realicen las respectivas pruebas de densidad y

humedad requeridas, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3-7.

Después que el ingeniero ha realizado las pruebas de campo sobre la capa
compactada, y si los resultados de éstas son satisfactorios, la capa sera

aprobada y se procedera con la colocacién del material de la siguiente capa.

El proceso de compactacién de la ultima capa de material de relleno estructural
es visualizado en la llustracién 3-7; mientras que la llustracion 3-8 muestra la
realizacion de una prueba de densidad in-situ con el cono de arena, para

verificar el grado de compactacioén de la capa de relleno estructural compactado.

A continuacion, la Tabla 3-7 que indica las frecuencias de los ensayos de campo
para los materiales de relleno estructural y de enrocado.
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llustraciéon 3.7. Compactacién del material de relleno estructural

llustraciéon 3.8. Realizacion de pruebas de densidad in-situ (cono de arena)
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Tabla 3-7
Frecuencias de Ensayos de Campo

o Norma Relleno Material de
Descripcién del Ensayo
ASTM Estructural Enrocado
1/material o Visualmente
Granulometria D-422 3 .
1/10,000 m continuo
1/material o 1/material o
Limites de Attergerb D-4318 3 3
1/10,000 m 1/10,000 m
1/material,
Préctor Estandar D-698 c/punto de control NA

0 1/10,000 m*

Densidad y Humedad con 3
D-2922 1/1,000 m NA
Densimetro Nuclear

1 ensayo por
Densidad con Cono de Arena D-1556 cada 20 ensayos NA

nucleares

1 ensayo por
Humedad en Horno D-4959 cada 4 ensayos NA

nucleares

1/material o

indice d Puntual D-5731 NA
ndice de Carga Puntua 1/10,000 m®

Notas:

1. Las correlaciones entre los ensayos de Densimetro Nuclear, contenido de humedad con
horno y ensayo de cono de arena deberan realizarse en concordancia con los
procedimientos estandar ASTM.

2. Las muestras para determinar la humedad con horno deberan ser tomadas por cada
ensayo de densimetro nuclear hasta establecer una correlaciéon, con un minimo de 10 por
tipo de suelo. Una vez establecida la correlacién se debera ensayar la humedad al horno
con la frecuencia especificada.
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CONCLUSIONES

e Esta investigacion ofrece la posibilidad de utilizar una nueva alternativa
para muros de contencién utilizando el suelo reforzado. El sistema
Terramesh representa una interesante opcién, siempre y cuando se
tenga un disefio correctamente elaborado y la construccién sea efectuada
respetando el disefio y las especificaciones del proyecto.

e Dada la simplicidad del procedimiento constructivo, el ejecutor no
requerira de mano de obra calificada o de equipos especiales para poder
completar los trabajos de construccién. El personal sin experiencia logra
adaptarse a los procedimientos constructivos con mucha facilidad y en
poco tiempo se alcanza un nivel de productividad acorde con los
rendimientos habituales para este tipo de obras.

e EIl Aseguramiento de la Calidad en la Construccion de este tipo de obras
(como en general, en cualquier tipo de obra civil) es de suma importancia
para poder garantizar el fiel cumplimiento de lo establecido en los
informes de disefio, los planos del proyecto, las especificaciones técnicas
y las recomendaciones del disefador.

e EIl resultado de la inversion en un programa de Aseguramiento de la
Calidad en la Construccion se ve reflejado a lo largo del tiempo de
funcionamiento del proyecto, al tener una estructura cuya vida util es
mayor al de una que no ha sido construida bajo un programa de
aseguramiento de calidad.

e A pesar de la simplicidad del método constructivo de este tipo de obras,
el encargado del aseguramiento de la calidad del proyecto debe estar
supervisando permanentemente todos los aspectos concemientes a la
obra, ya que, en cada una de las partidas hay una serie de factores de
cuidado que deben ser estrictamente verificados.

e Aunque los supervisores de aseguramiento de la calidad no tienen bajo
su responsabilidad el control de la productividad o avance de la obra,
éstos sirven como un apoyo adicional a la empresa ejecutora de la obra,
debido a su amplio conocimiento de los proyectos en ejecuciéon, pudiendo
aportar sugerencias para optimizar los recursos y materiales durante la
construccion del proyecto.
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e EI aseguramiento de la calidad de un proyecto no sélo garantiza el
correcto funcionamiento de una instalacién, sino también evita las fallas o
el colapso de estructuras que podrian ser altamente peligrosas para las
comunidades o el medio ambiente, como las estructuras de
almacenamiento de materiales peligrosos; por mencionar una.
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RECOMENDACIONES

e En general, se recomienda que los proyectos de toda indole, cuenten con
un programa de Aseguramiento de la Calidad en la Construccién llevado
de forma adecuada para garantizar el cumplimiento del disefo original,

los planos de disefo y las especificaciones técnicas de un proyecto.

e Aunque muchas empresas constructoras tienen personal calificado para
realizar los trabajos de control de calidad de sus proyectos, se deberia
solicitar una supervisién externa, no asociada al ejecutor de la obra, que
pueda corroborar y verificar las practicas y resultados por parte del

personal de control de calidad de la empresa ejecutora del proyecto.

e La supervision de CQA debera empezar antes que los materiales lleguen
al lugar del proyecto, verificando la condicién de los mismos a través de
los certificados de calidad que deberan ser proporcionados por el
fabricante antes de la llegada de los materiales a obra; asi como las

pruebas de conformidad en laboratorio que se consideren necesarias.

e Los procedimientos constructivos ejecutados siempre deberan seguir lo
indicado en las especificaciones técnicas del proyecto y las practicas
comunes de la ingenieria, teniendo en consideracion mantener en todo
momento la calidad de la obra, la productividad de las tareas en

ejecucion y las medidas de seguridad aplicables.

e Cualquier tarea que el Ingeniero de CQA considere por debajo de los
niveles aceptables, indicados en el informe de disefo y/o las
especificaciones técnicas, debera ser reportada y rechazada, para
posteriormente exigir las medidas correctivas necesarias para

enmendarla.
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Ensayos de Laboratorio



JECTOR , ,
PERUSAC. ANALISIS GRANULOMETRICO
Calle Jorge Vanderghen 234, Mirafiores, Lima, (51-1) 441-2300 P OR TA M IZA DO

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 : —
Ubicacién: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
© N°de muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007
Descnipcion / Zona: -
. Abertura % Acumulado
Tamiz
Particulas >3" (%) : o (mm) que pasa
D1o: 3" 76.200 = 109.9 |
Grava (%) : 37.8 D3o: 0.08 2" 50.300 100.0
Arena (%) : 33.9 Deso: 3.62 11/2" 38.100 96.4
Limos y Arcillas (%): 28.3 Cu: 1" 25.400 88.4
Cc: | 34t | 19.050 | 82.3
Limites de Atterberg: 1/2" 12.500 74.4
LL (%): 18 3/8" 9.525 70.1
LP (%): 14 - N°4 4.7@ - —l - 62.2 ]
IP (%) : 4 N°10 2.000 55.2
| N°20 _0.850 L 50_.0 -
Humedad (%) : 4.7 . N°40 0.425 46.6
N°100 0.150 40.1
Clasificacion SUCS : GC-GM N°200 0.075 28.3
CURVA GRANULOMETRICA
100 o &
90 - L a
o 80 [ \
<
g 70 . u __Ni — =
w \$\
g 60 - --~--.\<
a
g 50 : \ﬁ-
3 \$\ I
Y M B I | < _
g
= aod—dte _ 1 L | [
&
=]
< 5 [
10
0
100AODOc s o o o o10.00!.’) o 1 O[gi - ° 0.100 - 0.010
| £ = 8 © = s N ABERTURA (mm? ° ° °
Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. Los datos e informacion 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 esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Vector Perd S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del Cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos

respectivos representados aqui.

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 Vandeighen 234, Mirafiores, Lima, (51-1) 441-2300 LIMITES DE ATTERBERG
SERVICIOS DE LABORATORIO ASTM - D4318
Nombre del Proyecto: MURO DE SUELO REFORZADO
Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
N° de Proyecto: - N< Informe de Lab : -
Ubicacién: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
N° de muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007
Descripcion / Zona: -

DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
21

Limites de Atterberg

N
o
|
|
|
|
|

LL (%): 18
LP (%): 14
IP (%): 4

f

|
|
|
|
/

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

-
~

10 100
| N° DE GOLPES (N)

GRAFICO DE PLASTICIDAD
60 —m 1 -
50
a 40
8 4
2 30
8
o
bt
g 20 MH 4 OH
£ .
10 ML G O
0 - = . — .
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)
L

Estos datos se aplican salo a Jas muestras indicadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Vector Pera S.A.C. Con la aceptacion de los dalos y resuitados
Presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Vector Perd S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del Cliente y otras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos
respectivos representados aqui.

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

Calle Jorge Vanderghen 234, Miraflores, Lima, (51-1) 441-2300 , Fax (51-1) 4403096 , www.vectoreng.com
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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
Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No 5
N° de Proyecto: A N° Informe de Lab : =
Ubicacién: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por:  Juan M. Sanchez
N° de muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007
Descripcion / Zona: -
Prueba N° 1 2 <) 4 5
Densidad seca (gricm®) 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
"’g 2.04
B
mn
g 202
o
]
g
@ 200
)
a8
1.98
1.96
1.94
2 4 8 10 12
Humedad (%)
Maxima Densidad Seca (grlcmal ¥ 2.077 Maxima Densidad Seca Corregida (gricm®) : 2.235
Optimo Contenido de Humedad (%) : 9.3 Optimo Contenido de Humedad Corregida (%) : 8.3

Eslos dalos se aplican solo a las mueslras indicadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin |a aulorizacion de Vector Peru S A.C. Con la aceptacion de los dalos y resuitados
presentados en esla pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Vector Peri S A C. de cualquier reclamo que provenga del Cliente y olras partes por el uso de estos datos al costo de los ensayos

respectivos representados aqui.
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




ECTOR
PERUSAC.

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

SERVICIOS DE LABORATORIO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

ASTM C-127 & D-854

MURO DE SUELO REFORZADO

Nombre del Proyecto:

Cliente: TITULACION UNI - GRUPO No §
N° de Proyecto: -— N° Informe de Lab : ke
Ubicaci6n: UNI - Facultad de Ingenieria de Minas Solicitado por: Juan M. Sanchez
N° de muestra : Relleno Estructural Fecha: 03/Abr/2007
Descnipcion / Zona: --
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) 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) / [(3)-(2)] Gs; 2.66 265 | 266
5) Gravedad Especifica de Solidos Seca (3)/[(1)-(2)] 2.55 2.56 - 2.56
6) Gravedid E_spiciﬁca de S_oligos§.S_.S.(1_) 1 1(1)-(2)] 2.59 2.60 2.59
7) Absorcion (%) [(1)-(3)]/ (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) _ B B 182.2 180.2
3) Peso de Muestra Seca (gr) 1000 | 100.0
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) | 2822 | 2802
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) N 743.7 741.8
6) Peso de Fiola + Peso de agua 680.5 678.1
7) Gravedad Especifica de Sélidos (3)/[(3)+(6)-(5)] ~ Gs; 272 | 275
8) Temperatura (°C) B 23 23
9) Correccion por Temperatura (K) | 0.99933 | 0.99933
10) Gravedad Especifica de Solidos Corre (7)*(9) Gs; 20°cy 2.73
_ 1
Gsprom = P1 . P2
100xGs; 100xGs; (20°c)
[Gsprom = 2.70 |

Nota:

1) El Gprom reportado esta dado en funcién al Peso Especifico de Solidos Aparente.

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

Realizado por: Ingresado por:

JYCh TOM

Revisado por:

CSM




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 §
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 Presién de celda KPa 376
Humedad (%) 8.50 15.13 Contra presion KPa 276
|0ensidad seca (gr/icc)l  1.967 2.006 Esf. Efect. Inicial KPa 100
"Deformacion Esf. Desv. M U3 (o] =p =q a 15 Oblicuidad
(%) KPa KPa KPa KPa KPa KPa i (01/5)
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 4415 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
“rofesional competente an géotécnia, T ———"

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, 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?) Clasificacién . 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 Presién de celda KPa 476

Humedad (%) 8.50 14.69 Contra presion KPa 276

Densidad seca (gr/icc)l 1.964 2.022 Esf. Efect. Inicial KPa 200

[Deformacion |Esf. Desv. 7 as 01 =p ‘-q o Oblicuidad

0 q/p S

(%) KPa KPa KPa KPa KPa KPa (01/35)
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 4.57
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

profesional competerite en gectecria’”

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

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.: -—
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 Presién de celda KPa 676
Humedad (%) 8.50 13.98 Contra presion KPa 276
|Densidad seca (gricc)]  1.957 2.021 Esf. Efect. Inicial KPaj 400
[Deformacion |Esf. Desv. m Os o ) q = o |Oblicuidad
(%) KPa KPa KPa KPa KPa KPa e (01/03)
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 4374 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 0.62 424
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 0.64 453
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
| 1564 508.22 257.86 142.14 650.36 396.25 254 11 0.64 458
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
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

Laboratorio Geotecnico - Vector Peri 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.: ——
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
DEFORMACION vs. ESFUERZO
700 — —_ =
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Deformacion ( % )
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

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
TRAYECTORIA DE ESFUERZOS EFECTIVOS
200 N Resultados:
a=16 KPa c=20KPa
a=31.1° & =37.0° -
£ 200+
-
g -
100 +— 4
—— 400 KPa
r —=—200 KPa
—— 100 KPa
C___0+ & ¥ ! L ) |
0 100 200 300 400 500 600
P' (kPa)
pvs.q
400 B T
Resultados:
a=23KPa c¢=25KPa
300 |- a=22.0° P = 23.8°
‘E; . |
< 200 +—— - i -
o
4 i /G _l
100 §— B £ R 1 (—~—400KPa §
—=—200 KPa
—— 100 KPa
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

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



LABORATORIO GEOTECNICO
MECANICA DE SUELOS

PROYECTO MURO DE TERRAMESH

SOLICITADO GRUPO MURO DE TERRAMESH

UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HECHO POR Y. FAKCUMAL. FECHA' Marzo 2007
GRAVEDAD ESPECIFICA

CALICATA c-1 c-2 c-3

MUESTRA N° M- 1 M- 1 M- 1

PROFUNDIDAD (m)

W TARA (B) + Hg 635.60 63560 635 60

W TARA (B) 2320 23.20 2320

VW Hg 612 40 612.40 612 40

W Hg (RESTANTE) 234 00 172 00 253.00

 Hg 1360 1360 1360

W ROCA 4000 31.20 50 00

VOLUMEN 17.21 12.65 18 60

DENSIDAD 232 247 269

Av_ Tupac Amaru Puerta N4
Campus ce la Uriversidad Nacional de Ingenieria
Tell (01)481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242588
e maill Inhgeoiyatoo com
i uneun edu pe

Ing. JOSE A”MARTINEZ DEL ROSARIO

Esparialists 2n Gecteoma y Prospectidn Sismica
P ONT 53362



RESULTADOS DE PRUEBAS ESCLEROMETRICAS DE LAS ROCAS

UBICACION

CALICATA

VALOR PROMEDIO

Kg/CM2

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

4133

482

VALORES DE
65 780
60 754
55 734
50 652
45 549
40 458
35 366
30 284
35 366
30 284
21 70

Ing. JOSE 4. MARTINEZ DEL ROSARIL

ESpeCaNSia en Gesiecnia  Prospeccins Ssmics

Y

7

1P NY 53262




LABORATORIO GEOTECNICO
MECANICA DE SUELOS

MURO DE TERRAMESH

PROYECTO

SOLICITADO GRUPO 5 MURO DE TERRAMESH

UBICACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

HECHO POR YFAKCLMAL. FECHA: 21 Abril 2007
GRAVEDAD ESPECIFICA

CALICATA Grava Grava

MUESTRAN®

PROFUNDIDAD (m)

W TARA (B) + Hg 632 80 530 80

W TARA (B) 23.13 23.13

W Hg 609.67 §07.67

W Hg (RESTANTE) 237.60 236.00

v Hg 13.60 13.60

W ROCA 4720 4720

VOLUMEN 1747 17.35

DENSIDAD 270 272

Av._Tupac Amaru Puerta N° 4
Campus de Iz Universidad Nacional de Ingenieria
Tell (01)481-1070 anexo 302 Cel 99912987 95242588
e mail._Inhgeo@yahoo. com
Inh_uny@uni.edu pe




EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE LAS ROCAS

[MURO TERRAMESH
ROCA C-1 Lect1 Lect2 Lect3 Lect4 Lect5 Lect6 Lect?7 Lect8 Lect9 Promedio A
|PERPEN. 45| 46| 44| 44] 40] 47 43] 42| 45| 4400 l
ROCAC-2 [ Lec
|PERPEN.
e 1
ROCA C-3 Lect 1
]PERPEN. )

é//

Ing. JOSE A. IARTINE : i RUSARIC

E5peciatsta 2n Gecietn:a y Prosgeccicn Sismica
CLEONY 33362



[LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

AREA DE GEOTECNIA 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 : YYFAIKKCLMAL. FECHA: 21 Abril 2007

Volumen 223257

CALICATA

MUESTRA Gravas Gravas

MINIMAS

Ws+m+b (1) [ I ] l | | |

MAXIMAS

Ws+m+b (1) [ 35796.00 | 33512.00 | | | | I

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 |ngenieria
Telf. {01)481-1070 anexo 302 Cel:99912987 95242588
Qun




Anexo |l

Resultados del Analisis de Estabilidad



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo |l
Facultad de Ingenieria Civil Resultados del Analisis de Estabilidad

CALCULO DE DISENO UTILIZANDO MACSTARS 2000

Proyecto:
Muro de Contencién con Suelo Reforzado utilizando Terramesh

Ubicacion:
Universidad Nacional de Ingenieria

Seccion Transversal:
A-A

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -1-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo Il
Facultad de Ingenieria Civil Resultados del Analisis de Estabilidad

Propiedades del Suelo:

Suelo: CONCRETO Descripcion: CONCRETO
Cohesioén [t/m?]: 20.00
Angulo de Friccién [°]: 40.00
Valor de Ru: 0.00
Peso unitario — arriba del nivel del agua [t/m?]: 2.40
Peso unitario — abajo del nivel del agua [t/m?]: 2.40
Méddulo Elastico [t/m?]: 0.00
Médulo de Poisson: 0.30
Suelo: GAVION Descripcion: GAVION
Cohesién [t/m?]: 2.00
Angulo de Friccion [°]: 40.00
Valor de Ru: 0.00
Peso unitario — arriba del nivel del agua [t/m?]: 1.70
Peso unitario — abajo del nivel del agua [t/m?3]: 1.70
Médulo Elastico [t/m3): 0.00
Médulo de Poisson: 0.30
Suelo: GC-GM Descripcion: RELLENO ESTRUCTURAL
Cohesién [t/m?]: 2.00
Angulo de Friccion [°]: 37.00
Valor de Ru: 0.00
Peso unitario — arriba del nivel del agua [t/m?]: 1.97
Peso unitario — abajo del nivel del agua [t/m?]: 1.97
Médulo Elastico [t/m?3]: 0.00
Médulo de Poisson: 0.30
Suelo: ROCA Descripcion: ARENISCA-LUTITA
Cohesién [t/m3]: 31.00
Angulo de Friccion [°): 36.00
Valor de Ru: 0.00
Peso unitario — arriba del nivel del agua [t/m?3]: 2.69
Peso unitario — abajo del nivel del agua [t/m?3]: 2.69
Médulo Elastico [t/m?]: 0.00
Modulo de Poisson: 0.30

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -2-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo Il
Facultad de Ingenieria Civil Resultados del Andlisis de Estabilidad

Perfil de la Camada:

Camada: 1 Descripcion: ROCA
Suelo: ROCA
X Y X Y X Y X Y

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.00 0.30 1.99 0.30 2.00 0.00 6.00 0.00

6.01 0.30 11.50 0.30

Camada: 2 Descripciéon: CONCRETO
Suelo: CONCRETO

X Y X Y X Y X Y
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
7.50 0.30 7.51 300 1149 300 1150  0.30

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -3-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo I
Resultados del Analisis de Estabilidad

Bloque: G1

Dimensiones del bloque [m]:

Origen del Bloque [m]:

Inclinacién de la cara [°]:

Material de relleno para el Gavién:
Tipo de relleno estructural:

Relleno estructural:

Suelo de relleno:

Suelo del talud arriba de la estructura:
Suelo de Fundacion:

Padroén de los refuerzos:

Ancho de Base = 3.00
Altura = 1.00

Abscisa = 2.00
Ordenada = 0.00

0.00

GAVION
Arena
GC-GM
GC-GM
GC-GM
ROCA

Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2.7 - 1.00

Largo [m] = 2.00
Gavién [m]:  Altura = 1.00

Ancho = 1.00

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion

SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Resultados del Analisis de Estabilidad

Bloque: G2

Dimensiones del bloque [m]:

Ancho de Base = 3.00

Altura = 1.00
Berma [m]: 0.00 en relacién al bloque G1
Inclinacién de la cara [°]: 0.00
Material de relleno para el Gavién: GAVION
Tipo de relleno estructural: Arena
Relleno estructural: GC-GM
Suelo de relleno: 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

Gavién [m]:  Altura = 1.00
Ancho = 1.00

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccién
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -5-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Bloque: G3

Dimensiones del bloque [m]:

Ancho de Base = 3.00

Resultados del Analisis de Estabilidad

Altura = 1.00
Berma [m]: 0.00 en relacion al bloque G2
Inclinacién de la cara [°]: 0.00
Material de relleno para el Gavion: GAVION
Tipo de relleno estructural: Arena
Relleno estructural: GC-GM
Suelo de relleno: 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

Myros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -6-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo Il
Facultad de Ingenieria Civil Resultados del Andlisis de Estabilidad

Propiedades de los Refuerzos Utilizados:

Maccaferri - Terramesh System - P - 10x12 - 2.7 - 1.00

Resistencia a la Traccién [t/m]: 4.21
Tasa de deformacion plastica: 2.00
Coeficiente de deformacion elastica [m3/t): 1.08e-03
Rigidez del refuerzo [t/m]: 42.81
Largo de anclaje Minimo [m]: 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 la ruptura (arena): 1.30
Factor de seg. contra el arrancamiento (Pull-out): 1.00
Factor de seg. contra la ruptura (arena limosa): 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 interaccidn 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 interaccién refuerzo-arcilla: 0.30
Sobrecargas:
Cargas Distribuidas: S/C =1Tn/m?
Descripcion: CARGA VIVA
Intensidad [t/m?]: 1.00
Inclinacién [°]: 0.00
Abscisa [m]: de =3.03

hasta = 11.49
Efectos Sismicos:
Aceleracion [m/s?]: Horizontal = 2.16

Vertical = 0.00

Muros de Contenciéon con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construcciéon
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -7 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo Il
Célculos de Disefio

Verificacion de Resultados: Método de Bishop (Analisis de Estabilidad con Superficies Circulares)

Estabilidad Interna (Condicion Estatica): FS = 2.313

Fecha:14/04/2007
| Carpeta:l

'Seccién Transversal: A-A
|Local : Universidad Nacional delngenieria

Archivo: ESTABI~]

Andlisis de estabilidad interna -
f_,,Fs =72.313 Leyenda
- CONCRETO
B GAVION
I Gc-oM
- ROCA
4 -
2
0
|
(m]
Macstars 2000 Nombre del projeto:MURO DECONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH
Stability Analysis
of Reinforced Slopes

Muros de Contencidn con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en ia Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ‘ Angxo_lll
Facultad de Ingenieria Civil Calculos de Disefio

Verificacion de Resultados: Método de Bishop (Analisis de Estabilidad con Superficies Circulares)
Estabilidad Interna (Condicion Dindmica): FS = 1.804

6 An&lisis de estabilidad interna -
_M:_ FS =11%804e ' ' Leyenda
B CONCRETO
B GAVION
Il cCc-oM
I ROCR
4 -
2
0
(m]
Mgagesr@rs 2000 |Nombre del projeto: MURO DE CONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH
7| stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:14/04/2007 Seccidén Transversal: AA
Carpeta:l Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~4

Muros de Contencidn con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccién
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -9-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Anexo Il
Calculos de Disefo

Verificacion de Resultados: Método de Bishop (Analisis de Estabilidad con Superficies Circulares)
Estabilidad Global (Condicion Estatica): FS = 19.154

[ 6 Andlisis de estabilidad global -

_i'_.;_ FS = 19.154 Leyenda
B CONCRETO
B GAVION
B Gc-GM
B ROCA

4 =

2

0

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

Maccaferry
Stability Analysis

= of Reinforced Slopes
Fecha:14/04/2007 |Seccién Transversal: AA
Carpeta:l ‘Local : Universidad Nacional deIngenieria Archivo: ESTABI-3

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL

-10-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ’ Angxo!ll
Facultad de Ingenieria Civil Calculos de Disefo

Verificacion de Resultados: Método de Bishop (Analisis de Estabilidad con Superficies Circulares)
Estabilidad Global (Condicién Dinamica): FS = 13.019

6 Andlisis de estabilidad global -
_Mﬁk‘s = 13.019 Leyenda
B CONCRETO
B GAVION
B cc-GM
B ROCR
4_.
|
2
0
(m]
Magcstars 2000 |Nombre del projeto: MURO DECONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH |
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:14/04/2007 Seccién Transversal: AA
Carpeta:l Local : Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI-2

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -11-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ' Angxojll
Facultad de Ingenieria Civil Célculos de Disefio

Verificacion de Resultados: Método de Janbu (Analisis de Estabilidad con Superficies Circulares)
Estabilidad Interna (Condicion Estatica): FS = 2.272

64 Analisis de estabilidad interna -
jLB_Fs = 2.272 Leyenda
B CONCRETO
R GAVION
I GC-GM
Bl Roch
4 -
2 —
O =
(m]
Macstars 2000 |Nombre del projeto:MURO DECONTENCION CON SUELO REFORZADO-TERRAMESH
Stability Analysis
of Reinforced Slopes
Fecha:14/04/2007 Seccidén Transversal: AA
Carpeta:l Local: Universidad Nacional delngenieria Archivo: ESTABI~4

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -12-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ] Angxo-lll
Facultad de Ingenieria Civil Calculos de Disefio

Verificacion de Resultados: Método de Janbu (Analisis de Estabilidad con Superficies Circulares)
Estabilidad Interna (Condicion Dinamica): FS = 1.702

6/ Analisis de estabilidad interna -
= FS = 1.702 Leyenda
B CONCRETO
B GAVION
B GC-6M
B ROCA
4 -~
2
|
O |
[m]

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

accaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slopes

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

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -13-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ’ Angxo_lll
Facultad de Ingenieria Civil Calculos de Disefio
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MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

DATOS :
a) Estructura :

Altura
Longitud del Refuerzo

Inclinacién del Paramento Frontal {(a)

Peso Especifico de los Gaviones
b) Talud Sobre la Estructura :

Inclinacién
Longitud Horizontal

c) Relleno Estructural :

Peso Especifico
Angulo de Friccién
Cohesién

Carga Actuante
Material del Relleno
Superficie Freatica

P. Esp. Parte Posterior al Macizo Reforzado

d) Fundacién :

Peso Especifico

Angulo de Friccion
Cohesi6n

Carga Maxima Admisible

e) Parametros Adicionales :

Malla Tipo
Resistencia Nominal a la Traccién
Factor de Reduccién

Factor de Seguridad Estatico

3.00
3.00
0.00
1.70

0.00
0.00

197
37.00
2.00
1.00
Arena
0.00
197

269
36.00
31.00
40.00

10x12
413
1.30

1.50

tn/m?

tn/m3

tn/m?
tn/m
tn/m?

tn/m3
o

tn/m?
tn/m?

tn/m

C.G.Bloque
) .
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Base (m)
- J
[ Datos a Considerar en el Diseno |
Paramento Malla
Terramesh Altura Tipo Resitencia
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

Arena 1.30
Limo

Arcilla 1.44

Grava




MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

CALCULO:
E, = (/’+Q)——sc"(p_¢)—- Pz 255G p = arlan [ Ll }
° Cos(@+p-5-90) 2 BC + HxTan «a
5= 0.00 ¥
H= 3.00 m
HxTana = 0.00 m
Incremento = 0.50 m
Cuna AB (m) p (grados) Peso (tn) Ea (tn/m)
1 0.50 80.54 148 1.88
2 1.00 71.57 2.96 2.72
3 1.50 63.43 443 2.95
4 2.00 56.31 5.91 2.77
5 2.50 50.19 7.39 2.32
6 3.00 45.00 8.87 1.67
7 3.50 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 22.16 -8.06

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

VALORES DE LA CUNA CRITICA

Peso
"

Posicién




MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

Para la determinacién del punto de aplicacién del Ea, el efecto de la sobrecarga

debe de ser separado del efecto del suelo :

o P
"% Cos(a+p,, -0 -4)

£

e B
“~ " Coka+p,,—b-9)

C.G. de la Masa de Suelo(Cuna) Posicién de la Carga Distribuida
P X Y C X Y
EMPUJE POSICION to arga
X Y Pl 5.50 0.00 Q 6.25m 3.00 m
Eag=| 0.75tn/m 5.50 1.50 P2 5.50 3.00
Eas=[ 220 tm/m 550 1.00 P3 7.00 3.00 Centro de Gravedad del Paramento Frontal
Paramento X Y Area Peso
Ea=| 295tnym |  550m | 113 m | Pcg | 600m | 200m Pg 2.00 m 1.50 m 3.00 m? 510 n
1
a L
P2
o .
§ 150m
100m
050m
o
000m + “ e — a— J
0.00m 200m 4.00m 6.00m 8.00m 1000m  1200m  1400m  1600m 18.00m  2000m
Base (m)




MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

Centro de Gravedad del Macizo Reforzado Bloque

Pto X Y Area X Y Area X Y X Y Peso

P1 2.50 3.00 Al 3.50 1.00 4.50

P2 250 3.00 A2 450 200 450 400 1:50 300m 130m 1773 tn

P3 5.50 3.00 A3 3.50 3.00 0.00

P4 5.50 3.00 Ad 4.50 3.00 0.00 . 0 L

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 :

YF.=T+E, 4C.G Mcizo
Sumatoria de las Fuerzas Inestabilizantes :
[Z F. =€E,xCos (6 —a)] Ps Pl
: 000 200 400 s00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(1= NxTans] Bee
N J

[N =W +qxl+ E,xSen(d - a)J

Donde:

W= Peso del Bloque (Paramento Frontal + Masa de Suelo Reforzado)

L=Largo del Refuerzo
q=Carga Distribuida

W= 2283tn
N= 2583 tn
T= 1877tn
Y Fuerzas Estabilizantes = 18.77 tn

Y Fuerzas Inestabilizantes = 295 tn

Factor de Seguridad = 6.36 OK




MURO DE SUELO REFORZADO - TERRAMESH

2.-Verificacién Contra el Vuelco:

Sumatoria de Momentos Estabilizantes:

(X M., = PxX, + PxX, + ExSen (5 - a)xX,, + gxLxX  + E xV, |

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 Aplicacién del Empuje Activo
q= Carga Distribuida
L= Largo del Refuerzo
Xq= 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:

IZM,,,, =E xCos(6 - a)xY,,

2 Momentos Estabilizantes =  54.38 tn/m
Y Momentos Inestabilizantes = 332 tn/m
Factor de Seguridad = 16.37 OK
3.-Presiones en la Fundacién:

Calculamos la Excentricidad :

B [M",—M,m] Si>e<0>8 =8
e-2 -N. Si9e>0= Br=B-2xe

e=  002m
Base Reducida=  3.95m
Presion Maxima = 6.53m  Es menor que la Carga Maxima Admisible
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo Il
Facuitad de Ingenieria Civil Especificaciones Técnicas

1 ALCANCE DEL TRABAJO

Las especificaciones técnicas incluyen los requerimientos necesarios para
ejecutar y completar satisfactoriamente los trabajos de construccion del muro de

contencion con suelo reforzado utilizando el sistema Terramesh.

El trabajo incluye, sin limitarse solo a ello, a los trabajos de movilizacién y
desmovilizacién, actividades de remocién de materiales organicos, suelos
arcillosos, y en general todo material inadecuado, afloramientos rocosos y su
posterior disposicion en areas destinadas para su almacenamiento y/o posterior
utilizaciéon, el suministro e instalacion de elementos Terramesh y geotextil; asi
como colocacion y compactacion (si es aplicable) de piedra y material de relleno

estructural.

Una vez que el contratista responsable de la ejecucidén de la obra empiece a
trabajar o con la colocacion de los materiales en un area determinada, se
asumira que este acepta todas las condiciones de los aspectos referidos a la
obra, previamente completada por el contratista en esa area. El contratista sera
responsable de la proteccidon de los aspectos de la obra en el area aceptada

hasta la transferencia de tal area al propietario.

Todos los trabajos deberan ejecutarse de acuerdo con el informe de ingenieria,
los planos de construccion y las especificaciones técnicas. El contratista debera
proporcionar toda la mano de obra, equipos, herramientas, energia eléctrica,

suministros y demas elementos necesarios para llevar a cabo la obra.

Durante la ejecucién de la obra, el personal a cargo del Aseguramiento de la
Calidad en la Construccion (CQA) y el ingeniero, verificaran el estricto
cumplimiento de los planos y las especificaciones por parte del contratista. El
personal de CQA trabajara directamente para el propietario y no debera tener
asociacion de ningun tipo con el contratista. Las tareas del personal de CQA no
eximiran de ninguna manera al contratista de la responsabilidad de realizar el
control de calidad permanente, ni tampoco de la responsabilidad de realizar los
trabajos en concordancia con estas especificaciones técnicas, el informe de

diseno, los planos de disefio y los estandares aplicables.

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construcciéon
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo Il
Facultad de Ingenieria Civil Especificaciones Técnicas

2 DEFINICIONES

Este capitulo proporciona las definiciones y términos utilizados en estas

especificaciones y define los deberes y responsabilidades del personal de CQA.

Aseguramiento de Calidad (QA). Verificacion de las funciones de control de
calidad con el propésito de determinar si éstas han sido efectuadas de manera

correcta y adecuada.

Control de Calidad (QC). Ensayos, observaciéon y funciones relacionadas que
se lleven a cabo durante la instalacion del sistema, con el fin de determinar que

el trabajo sea conducido en conformidad con los planos y especificaciones.

Disenador. Firma o su representante, responsable del disefio y preparacién de

los planos y especificaciones de construcciéon del proyecto.

Documentos del Proyecto. Son los planos de construccién, planos de registro,
especificaciones técnicas, informes diarios, informe final de CQA, todos los
resultados de los ensayos realizados tanto en laboratorio como en campo, asi

como las indicaciones del contratista, constructor y/o instalador.

Geotextil. Material de fibra sintética tejida o no tejida, también denominada fibra,
utilizada en este caso, como material de separaciéon entre el material de relleno

estructural y la piedra de los gaviones.

Ingeniero. Firma o su representante, responsable de la administracién de la

Ingenieria y calidad de la construccién del proyecto.

Ingeniero de CQA. Ingeniero administrador responsable de la supervisiéon y/o
realizacion de las tareas de Aseguramiento de la Calidad en la Construccién
descritas en las especificaciones técnicas. El Ingeniero de CQA es responsable

de la supervision del personal de CQA y de todas las tareas asignadas a ellos.

Laboratorio. Es el laboratorio establecido y autorizado por el Propietario o
Administrador de la construccion para realizar los ensayos de materiales y

trabajos involucrados con el contrato.

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -2-
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Facuitad de Ingenieria Civil Especificaciones Técnicas

Obra. Todas las tareas que debera realizar el contratista, de acuerdo con lo
definido en los documentos de la propuesta, los planos de construccién y estas

especificaciones.

Planos As-Built. También denominados “planos de registro”. Estos planos
registran las dimensiones, detalles y coordenadas de la instalacion luego del

término de la construccion.

Propietario. Firma o su representante, responsable de la propiedad y las

operaciones del proyecto.

Supervisor de CQA. Persona responsable de realizar la supervision y

conduccioén de programas de CQA y ensayos de campo.

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de ta Calidad en la Construccion
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo I
Facultad de Ingenieria Civil Especificaciones Técnicas

3 INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
3.1 Cédigos Aplicables

A menos que se indique de otro modo, en estas especificaciones o en los planos
de disefo, los siguientes cdédigos, normas y métodos de ensayo deberan ser
aplicados a este trabajo:

e Sociedad Nacional de Ensayos y Materiales (ASTM);
e (Cddigos peruanos aplicables de salud y seguridad;
e Manuales aprobados de control de calidad e instalacion del contratista;

e Manual aprobado de control de calidad de fabricacién del fabricante;
3.2 Conflictos

Cuando exista un conflicto entre documentos tales como estas especificaciones,
los codigos aplicables, los planos de disefo, otras especificaciones del proyecto
o del fabricante, se debera aplicar el criterio mas estricto, a menos que el

Ingeniero lo considere de otro modo.

3.3 Mano de Obra

Todas las operaciones deberan realizarse en forma acabada y de acuerdo con la
mejor practica reconocida para lograr una instalacién apropiada y funcional, que

sea consistente con el propdsito del proyecto.

El contratista sera responsable de la proteccibn de todas las estructuras
existentes en el area de trabajo y alrededor de la misma, incluyendo
instalaciones construidas dentro del alcance actual de la obra, y las instalaciones
ya rehabilitadas (en el caso de ser aplicable). Cualquier dafo a las instalaciones
existentes causado por el contratista debera ser reparado por él mismo, sin que

esto ocasione un costo para el propietario.

Si se determina que el daio a las estructuras existentes fue causado por fuerzas
que escapan del control del contratista (condiciones climaticas severas, etc.), el
contratista debera reparar esas estructuras a un costo acordado con el
propietario.

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construcciéon
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL _4-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo Il
Facultad de Ingenieria Civil Especificaciones Técnicas

3.4 Calibracion de Equipos

Los equipos utilizados para las pruebas de conformidad (equipos de laboratorio y
campo), tales como balanzas, hornos, equipos de laboratorio de suelos, etc.
deberan ser calibrados con una frecuencia de por lo menos una vez al aio y/o
cuando sea requerido por el Ingeniero de CQA. La calibracion debera ser llevada
a cabo en un laboratorio especializado que cumpla con los requerimientos
minimos para tal efecto, y que debera ser aprobado previamente por el Ingeniero
de CQA.

El certificado de calibraciéon debera ser proporcionado al Ingeniero para su
conformidad. La calibracion de equipos (de laboratorio y otros) que requiera ser
realizada en el proyecto debera ser verificada por el ingeniero de CQA, quien
garantizara que la misma sea hecha acorde a los requerimientos de las normas

ASTM especificas para cada tipo de equipo.

3.5 Topografia del Proyecto

El Ingeniero debera proporcionar al contratista la ubicacién de los puntos de
control existentes para el control topografico de la Obra, de manera que el
trabajo propuesto se estructure adecuadamente con la informacién topografica
existente. Sera responsabilidad del contratista obtener un control horizontal y
vertical adecuado que permitan la ubicacion de puntos, limites, taludes vy
elevaciones como se muestran en los planos de disefio. Las dimensiones y
elevaciones mostradas en los planos deben seguirse con exactitud y tendran
prioridad sobre las mediciones a escala. Si las dimensiones necesarias no estan
indicadas en los planos, no debera realizarse ningun trabajo que pueda resultar
afectado hasta que las dimensiones requeridas sean proporcionadas por el
Ingeniero.

El contratista proporcionara controles adicionales de la topografia para el
proyecto en forma de monumentos, hitos y puntos de referencia tal como se
requiere para construir el muro de contencién. El contratista sera responsable de
colocar estacas de construcciéon y de la preservacién adecuada de los puntos de
control. El Ingeniero debera proporcionar un control suficiente de la topografia
para elaborar los planos “as-built” de todos los componentes del sistema. Si, en

opinién del Ingeniero, cualquier control de topografia ha sido alterado o destruido

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de |la Calidad en la Construccion
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Facuiltad de Ingenieria Civil Especificaciones Técnicas

por el contratista o sus empleados, ya sea por descuido o intencionalmente, el

contratista debera asumir el gasto del reemplazo de tales puntos de control.

A pedido del contratista, el Propietario debera proporcionar documentacién as-
built para cualquier instalaciéon que haya sido construida por el Propietario antes
de la realizacion de la Obra, como se define en los documentos del contrato.
Esto podria incluir, aunque no se limitaria sélo a ello, drenajes subterraneos,
caminos, servicios publicos, estructuras de derivacion de agua pluvial y
terraplenes. El contratista debera elaborar y proporcionar la documentacién as-
built de la construccién finalizada de partes de la Obra, tal como se describe en

estas especificaciones y en los documentos del contrato.

3.6 Movilizacion y Desmovilizacion

La movilizacion consistira en el trabajo preparatorio y las operaciones, sin
limitarse sélo a ello, que incluyan los trabajos necesarios para el traslado de
personal, equipos, suministros y accesorios al lugar de la Obra, para la
instalacién de oficinas, edificios u otras instalaciones necesarias para trabajar en
el Proyecto. Debera incluir ademas primas en bonos y seguros para el Proyecto
y para todo el trabajo y operaciones que se realicen, o costos en que se incurra

con anterioridad al comienzo de las faenas en los distintos puntos del contrato.

La desmovilizacion debera incluir el traslado de personal, equipos, edificios,
suministros, materiales de desecho y accesorios fuera del lugar de la Obra, al
término de esta fase de trabajo o de este contrato. Los materiales consistiran en
materiales de construccién, equipos, edificios y herramientas transportadas a
campo para realizar los trabajos del contrato. La desmovilizacion debera incluir
ademas la limpieza y restauracién del lugar del proyecto y las areas de

estacionamiento y almacenamiento del contratista.

La movilizacion y desmovilizacion deberda incluir todos los aspectos necesarios
para la culminacién del proyecto, aunque no sean requeridos especificamente en
estas especificaciones o en los planos de disefo. El contratista debera cumplir
todas las normas y reglamentaciones de transporte del Propietario y del
Ingeniero.

Muros de Contencién con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
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4 MOVIMIENTO DE TIERRAS
4.1 Generalidades

Los trabajos de movimiento de tierras que se describen en esta seccién deberan
consistir en limpieza y desbroce, remocién de turba, suelos organicos y arcilla,
obtencién de suelos de préstamo, remocion de afloramientos de roca, nivelaciéon
de la subrasante, colocacion de piedra y relleno estructural. El contratista debera
emitir para su aprobacion un listado del equipamiento propuesto para efectuar

tales trabajos antes de iniciar la construccion.

4.2 Limitaciones del Trabajo

El contratista debera restringir su equipamiento, el almacenamiento de
materiales y la operaciéon de la mano de obra a las limitaciones de la ley, los
reglamentos, los permisos o aquellas seleccionadas por el Ingeniero, y no
debera afectar sin razén la propiedad u otros grupos que trabajen en el campo
con sus materiales. En todo momento se deberan tomar precauciones para
evitar que se bloqueen las rutas de acceso de carguio o que se interfieran de

cualquier otro modo otras operaciones que realice el Propietario.

A su vez, el contratista debera prestar atencién a las areas que se encuentran
dentro de las zonas de trabajo indicadas en estas especificaciones, en las cuales
el Ingeniero o el Propietario u otros contratistas sefalados por los dos anteriores
estaran llevando a cabo los trabajos. En éstas se incluyen, sin limitarse sélo a
éstas, el area de construccién del muro, las zonas de apilamiento de materiales,

entre otras que sean directamente incidentes en la Obra.

El contratista debera reunirse con el Ingeniero para establecer la extensién de
las areas ya mencionadas y de cualquier otra area que pudiera afectar el
programa o el método para realizar el trabajo, y de este modo adecuar las

actividades de trabajo a las areas requeridas.

El contratista no debera por ningin motivo permitir o incentivar que se realicen
actividades que, segun la opinién del Ingeniero, pudieran ser peligrosas para el
personal, el medio ambiente, la vida silvestre, las operaciones o el publico en

general.

Muros de Contencidon con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
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Facultad de Iingenieria Civil Especificaciones Técnicas

4.3 Areas de Préstamo y Excavaciones

Todos los materiales necesarios para construir el muro de contencién, o para
realizar otra actividad relativa al movimiento de tierras deberan obtenerse de las
areas que se muestran en los planos, o bien, que designe el Ingeniero; quien
ademas debera decidir siempre, si los materiales son adecuados, mientras que
el contratista sera el responsable de obtenerlos desde las areas de préstamo
aprobadas y transportarlos a la ubicacién requerida; ademas debera procesarlos

como se describe en las secciones correspondientes de estas especificaciones.

El contratista debera preocuparse de mantener la estabilidad de todos los
taludes, y aquellos que el Ingeniero considere inestables deberan ser perfilados
nuevamente para proporcionar estabilidad sin costo para el Propietario. En la
medida de lo posible, en todas las areas de préstamo se debera proceder al
corte durante el turno de dia. Los taludes deberan ser conformados de modo de

facilitar el drenaje y evitar estancamiento de aguas.

Se definira como areas de préstamo y excavaciones permanentes a aquellas
que permanezcan abiertas durante un periodo de mas de un mes. A menos que
se indique de otro modo, ya sea en los planos de construccién o en estas
especificaciones, todas las excavaciones permanentes y los taludes de relleno
se deberan llevar a un talud no mayor de 3:1 (H:V) en suelos arcillosos, 1.5:1
(H:V) en suelo o roca altamente meteorizada y hasta 1:1 (H:V), para

excavaciones en roca firme.

Los materiales provenientes de las excavaciones deberan ser removidos y
colocados en areas designadas por el Propietario y el Ingeniero, pudiendo
incluirse el botadero de desmontes de roca de mina o botaderos designados
explicitamente para estos materiales. Los registros de construccién de los
contratistas deberan indicar claramente el lugar donde se deposité o apilé cada
carga de material, utilizando los nombres o etiquetas especificados por el
Propietario, de modo que se le pueda asignar el precio y valor adecuados. En el
caso que cualquier material depositado se encuentre sin la identificacion
correspondiente, éste debera estar sujeto a un pago basado en la tasa de unidad

minima indicada para depdésito o apilamiento de material sobrante.
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4.4 Limpieza, Desbroce y Desencapado

Todas las areas dentro de la zona de la construccién, o que se utilizaran como
fuentes de préstamo, se debera antes que todo, realizar la limpieza, desbroce y
desencapado, lo cual debera realizarse sélo dentro de la fase actual de
construccién, a menos que el Ingeniero determine de otra manera, quien, a su

vez, debera aprobar la extensién de estas actividades.

La limpieza consistira en cortar arbustos, matorrales y pastos hasta llegar
aproximadamente a nivel del suelo y depositar el material retirado en el lugar que
determine el Ingeniero. El desbroce consistira en remover y eliminar toda la
vegetacion, las raices y los elementos organicos y nocivos. Si es necesario
quemar, todos los materiales quemados y los no quemados (incluyendo las
cenizas) deberan ser removidos del area de construccidén y ubicados en el lugar

que determine el Ingeniero.

El desencapado consistira en la extraccién y apilamiento del suelo superficial,
segun lo determine el Ingeniero. Los requerimientos para ello variaran a lo largo
del lugar de la Obra. En los casos que se requiera remocién de turba, no sera

necesario realizar desencapado.

Los materiales extraidos durante estas etapas de limpieza, desbroce vy
desencapado deberan apilarse o de otro modo depositarse en areas aprobadas,
segun lo determine el Ingeniero, quien, a su vez, determinara como se deposita,
compacta y perfila huevamente la capa vegetal en areas desde donde se pueda

volver a utilizar.

4.5 Remocion de Turba

Para los propdsitos de estas especificaciones, se definira como turba a la turba
verdadera, arcillas organicas o blandas, limos organicos o blandos u otro
material inadecuado que no se defina como suelo superficial o arcilla segun lo
determine el Ingeniero. Toda la turba debera ser removida del area de
construcciéon y ubicada en la zona que determine y de la forma aprobada por el
Ingeniero. Cualquier turba que haya sido ubicada inadecuadamente, valiéndose
de métodos no aprobados o utilizando areas no aprobadas, debera ser excavada
y re-ubicada apropiadamente siendo el costo de este trabajo de exclusiva

responsabilidad del contratista.
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Toda la turba que se encuentra al interior de los limites de la Obra tiene que ser
removida, para lo cual los limites aproximados de ésta se indican en los planos
del disefio. En el caso que el depdsito de turba se extienda mas alla del area de
construccion, la turba debera ser removida al menos 5 metros mas alla de dicha
area, o bien, a un limite que determine el Ingeniero. A fin de asegurar que se
remueva todo este tipo de suelo, la excavacién correspondiente debera
extenderse como minimo 2000 mm lateralmente y 500 mm verticalmente en
materiales competentes, segun lo determine el Ingeniero. Las excavaciones de
turba deberan realizarse en forma consistente con las excavaciones temporales
y permanentes, como se muestra en los planos o como se describe en estas

especificaciones.

La turba debera ser apilada o colocada en areas desighadas; ademas, segun lo
disponga el Ingeniero, se les debera ubicar y perfilar huevamente en areas

desde donde se pueda volver a utilizar.

4.6 Remocion de Arcilla

Cualquier depésito de arcilla, cuyo espesor sea mayor a 1000 mm, que a criterio
del Ingeniero constituya un volumen importante y que haya sido descubierto
dentro de los limites de la construccién debera removerse y apilarse en un area

aprobada para su futura utilizacion.

Segun lo indique el Ingeniero se debera depositar y perfilar nuevamente la arcilla
en areas donde se pueda volver a utilizar. Se debera compactar el apilamiento,
con el fin de que escurra y se minimice la infiltracién por efectos de la lluvia. Los
suelos que tienen un alto contenido organico o demasiada humedad, o segun el
Ingeniero no son apropiados, deberan ubicarse en los apilamientos de turba o de

suelo superficial y no en el apilamiento de arcilla.

Para propésito de estas especificaciones, se definira como arcilla los suelos
plasticos, de grano fino no-organico, que existan cerca y dentro del area de
trabajo. Los materiales deberan tener un contenido de finos (material que pasa la
malla 200), de por lo menos 30% y un indice de plasticidad mayor de 5. La
extension de la zona de arcilla que debe removerse debera ser determinada en

campo por el Ingeniero.
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Las excavaciones de arcilla deberan ser tratadas de forma consistente con todas
las excavaciones temporales o permanentes, como se muestra en los planos o

como se describe en estas especificaciones.

4.7 Remocion de Afloramientos y Preparacion de Superficies de Roca

Se deberan remover los afloramientos rocosos que eventualmente sean
encontrados en el area de trabajo y donde sea necesario para completar otras
partes de la Obra, segun lo determine el Ingeniero. El contratista debera aplicar
todas las técnicas adecuadas para remover estos afloramientos, incluyendo
escarificado, fractura por impacto, y/o voladura, para conseguir los niveles

aproximados a los indicados en los planos.

A menos que el Ingeniero especifique de otro modo, las irregularidades del
terreno después de la remocion de los afloramientos rocosos no deberan ser
mayores a 300 mm en forma vertical en una distancia horizontal no menor de
1,000 mm, para la superficie de disefio. Para las obras de derivacion, la
irregularidad del terreno no debera ser mayor a 100 mm verticalmente en una
distancia horizontal no menor de 1,000 mm. Se deberan extraer todas las rocas
sueltas mayores a 100 mm en su dimensiéon maxima, al mayor grado posible,

antes de la colocacion de los materiales sobreyacentes.

El Ingeniero deberd aprobar el uso de los materiales obtenidos de los
afloramientos en la construccion de rellenos estructurales, y/o estructuras para el
control de la erosidon, siempre que estos materiales cumplan con las
especificaciones correspondientes para ello. El excedente de material o aquel
que no sirva debera ser apilado o trasladado a las areas mostradas en los planos
de disefio o que haya aprobado el Ingeniero.

4.8 Relleno Estructural y Nivelacion

El contratista debera cortar las zonas altas y rellenar las zonas bajas en campo,
de forma de aproximarse a los niveles y dimensiones mostrados en los planos de
disefio. El contratista debera reconstruir las areas que hayan sido alteradas
previamente por otras actividades de construccion, en las que se incluyen, sin
limitarse so6lo a ello, la remocién y/o re-nivelacion de caminos de acceso
temporales y plataformas existentes dentro del area de construcciéon. A menos

que el Ingeniero lo considere aceptable, todos los restos sueltos de estas
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actividades deberan ser removidos y usados en areas cercanas de relleno
estructural. Estos materiales deberan cumplir con las especificaciones de
materiales para relleno estructural descritas en este documento. Todo material
que el Ingeniero considere como no aceptable debera ser cargado en un area de

apilamiento definido por el mismo.

En caso de ser necesario, el relleno debera ser obtenido de una fuente de
préstamo aprobada y colocado cumpliendo con los requerimientos de relleno
estructural aqui descritos. Todos los cortes y rellenos deberan ser nivelados con
una inclinacién no mayor a 2:1 (H:V) dentro de las areas de construccion o
aquellas areas para las futuras fases del pad de lixiviacidon, a menos que se
muestre algo diferente en los planos de construccidén, o que el Ingeniero apruebe

algo diferente.

Para la construcciéon de todos los rellenos el contratista debera usar materiales
del lugar o importados que hayan sido previamente aprobados. Los rellenos
estructurales consistiran en material de suelo y rocas que cumplan los
requerimientos de granulometria descritos en estas especificaciones. Todos los
materiales para relleno estructural de suelo no deberan tener materia organica o

deletérea, y que cumplan con los requerimientos de la Tabla 4-1.

Tabla 4-1
ESPECIFICACIONES DE MATERIAL DE RELLENO ESTRUCTURAL
Tamano de Malla % que pasa
Sl Norma EE.UU. Relleno Estructural
200 mm 8 pulgadas 100
150 mm 6 pulgadas 85 —-100
75 mm 3 pulgadas 70 -100
38 mm 1.5 pulgada 55-100
13 mm 1/2 pulgada 37 -85
4.75 mm #4 22 -70
0.45 mm # 40 5-50
0.075 mm # 200 0-40
indice de Plasticidad (ASTM D-4318) ver Tabla 4-2
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Tabla 4-2
iINDICES DE PLASTICIDAD PARA RELLENO ESTRUCTURAL
% que pasa la Malla ASTM indice de Plasticidad (IP)
0.075 mm (#200) (valor maximo)
30-40 12
25-30 17
16 - 25 20
5-15 25
Menor a § 30

Previo a la colocacién del relleno, el contratista debera completar todas las
actividades de limpieza, desbroce, desencapado, remocion de turba y de arcilla,
las que deberan ser aprobadas por el Ingeniero. Adicionalmente, el suelo natural
existente en las areas que seran rellenadas de ser requerido por el Ingeniero de
CQA debera ser escarificado, humedecido y compactado antes de iniciar la
colocacién del relleno estructural. Las superficies aprobadas para la colocacion
de relleno estructural que no sean cubiertas por el contratista oportunamente y
que por razones del clima u otros, sufran algun dafo, deberan ser retrabajadas y
acondicionadas nuevamente antes de iniciar la colocacién del material de relleno
estructural, para lo cual se debera contar con la aprobaciéon del Ingeniero de
CQA.

En taludes mayores a 5:1 (H:V) o donde lo indique el Ingeniero se deberan
construir escalonamientos para acomodar el relleno estructural, con la finalidad
de incrementar la resistencia al deslizamiento de las superficies en contacto. Los
escalonamientos deberan tener las dimensiones indicadas en los planos o
indicadas por el Ingeniero. Sin embargo, de preferencia las capas de relleno
estructural deberan ser colocadas en forma horizontal, de tal forma que se logre
cubrir el area total (en longitud y ancho), antes de la colocacién de las capas

posteriores.

Todo relleno de suelo debera ser colocado en capas sueltas de 300 mm como
maximo, acondicionado a un contenido de humedad en un rango entre -2% y

+4% del valor 6ptimo y compactado a una densidad relativa del 95% segun
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ASTM D-698. El Ingeniero debera supervisar la colocaciéon del relleno y verificar
que se haya realizado el acondicionamiento de humedad correcto, se hayan
cumplido los requerimientos de densidad y que se hayan utilizado los métodos
de construccion apropiados. De ser posible se debera llevar un control
topografico del espesor de las capas de relleno estructural y de ser necesario
(y/o requerido por el Ingeniero de CQA) se deberan realizar calicatas para la

verificacion del mismo.

Bajo ninguna circunstancia se permitira la colocacion de relleno estructural en
areas con presencia de estancamientos o empozamientos de agua, siendo
responsabilidad del contratista realizar todos los esfuerzos que sean necesarios
para impedir que la precipitacion directa y el agua de escorrentia superficial
erosionen o saturen los materiales de relleno.

Si a consideracion del Ingeniero, la superficie del relleno se ha tornado
demasiado seca o muy dura como para permitir una union adecuada con la capa
posterior, el material se aflojara escarificando; se humedecera o se volvera a
compactar, segun lo determine el Ingeniero antes de la colocacion de la capa

siguiente.

El Ingeniero debera verificar que todos los ensayos estan completos, que se han
obtenido la humedad y los valores de densidad requeridos y que se han utilizado
los métodos de construcciéon apropiados. Es responsabilidad del personal
encargado de control de calidad realizar las pruebas de densidad/humedad en
campo y las pruebas de laboratorio con una frecuencia minima igual a la
especificada en el Manual de Aseguramiento de la Calidad de la Construccién
(CQA) del proyecto.
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5 ELEMENTOS TERRAMESH
5.1 Generalidades

El Sistema Terramesh cuenta en su conformaciéon 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 pafo de malla hexagonal a doble

torsion.

5.2 Elementos Terramesh

Los elementos Terramesh son elementos de forma prismatica rectangular con un
refuerzo horizontal constituido por piedras confinadas exteriormente por una red
de alambre de acero protegido con un recubrimiento de Zn + Al. Adicionalmente,
este alambre lleva un revestimiento de PVC que mejora el sistema de protecciéon
del alambre.

El elemento Terramesh esta constituido por un pafio base que formara la cara
superior, la frontal, la base del paramento externo y la cola que cumplira la
funcion de anclaje. El pano que conforma el elemento Terramesh sera de malla
hexagonal a doble torsion, las torsiones seran obtenidas entrecruzando dos hilos
por tres medios giros. La abertura de la malla sera de 10 cm por 12 cm. Los

elementos tienen 1 metro de alto por 2 metro de largo.

La base, frente y tapa de los elementos Terramesh son formados por un unico
pafio de red. La caja del paramento frontal del elemento Terramesh debera ser
dividida en dos celdas por un diafragma que debera ser amarrado durante la
construccion en la obra. El lado inferior del panel posterior debe ser cosido al
pano de base, durante la fabricacién, con un espiral de alambre de diametro de 2
mm

Los elementos Terramesh deberan ser fabricados de mallas de alambre tejido y
doblado formando paneles y deberan cumplir los requerimientos indicados en la
Tabla 5-1, “Propiedades de la Malla Metalica”. Antes de la aprobacién para la
instalacion de los elementos Terramesh, el contratista debera proporcionar al
Propietario los certificados de conformidad firmados por un representante del
Fabricante estableciendo que los materiales suministrados cumplen las

propiedades indicadas en dicho documento.
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Tabla 5-1
PROPIEDADES DE LA MALLA METALICA
Designacion
de Ensayo Valor Minimo
Ensayo ASTM Unidad Promedio

Resistencia a la Traccion A-641-92 kg/mm? 38
Diametro de la Malla A-641-92 mm 34
Tolerancia del Alambre A-641-92 mm 0.004
Cantidad de Zinc A-641-92 gr/m? 0.8
Adhesion del Zinc A-641-92 visual que pase
Elongaciéon A-370-92 % <12

Todo el alambre utilizado en la fabricacion de los elementos Terramesh y en las
operaciones de amarre y atirantamiento durante su construccién, debe ser
revestido con una aleacién de zinc -5% aluminio (Zn 5 Al MM) de acuerdo con
las especificaciones de la ASTM A-856M-98, clase 80. Esto significa la cantidad

minima de revestimiento galfan en la superficie de los alambres es de 244g/m?,

El revestimiento de zinc debe adherir al alambre de tal forma que, después del
alambre haber sido enrollado 15 veces por minuto alrededor de un mandril, cuyo
diametro sea igual a 3 veces el del alambre, no pueda ser escamado o quebrado
o removido con el pasar del dedo, de acuerdo con la especificacion de la ASTM
A-641M-98.

La red que forma los elementos Terramesh debera ser tejido en forma de malla
hexagonal a doble torsién, entrelazando los alambres por tres veces media
vuelta, de esta manera se impedira que la malla se desteja por rotura accidental

de los alambres que lo conforman.

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de red a utilizar son
las siguientes:

e No ser facil de destejer o desenmallar.

e Poseer una elevada resistencia mecanica y contra la corrosion.
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e Facilidad de colocacion.

Las dimensiones de la malla seran del tipo 8x10 cm. El diametro del alambre
utilizado en la fabricacion de la malla debe ser de 2.7 mm y de 3.4 mm para los

bordes.

El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad suficiente para
asegurar la correcta vinculacion entre los gaviones, el cierre de las mallas y la
colocacién del numero adecuado de tensores. La cantidad estimada de alambre

es de 8% en relacién a su peso.

5.3 Relleno de Gavion

El contratista debera utilizar materiales in-situ & materiales importados
previamente aprobados para el relleno de los gaviones. El relleno debe ser
realizado con materiales que cumplan con los requerimientos de graduacion
descritos aqui. Todos los materiales de relleno no deben presentar
meteorizacion, deben ser durables, libres de material organico u otros materiales

deletéreos.

El tamano de la piedra debera ser lo mas regular posible, y tal que sus medidas
estén comprendidas entre la mayor dimensién de la abertura de la malla y 2
veces dicho valor. Podra aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la
celda del gavién con piedras del tamafio menor al indicado. El tamafio de piedra
deseable estara entre 6” y 10”. En general los materiales de relleno deben
cumplir los requerimientos minimos indicados en la Tabla 5-2 “Especificaciones

para Material de Relleno de Gaviones”.

Las piedras deben ser colocadas apropiadamente para reducir al maximo el
indice de vacios, asi como previsto en el diseno (aprox. 25%), hasta alcanzar
aproximadamente 0.30 m de altura en el caso de elementos de 1 metro de altura

0 25 cm de altura para los elementos de 0.50 m de altura.

Luego, deberan colocados cuatro tirantes (tensores) horizontalmente por cada
elemento. Cada tirante debe ser amarrado a dos torsiones de la malla de la cara
frontal y a dos de la cara posterior del elemento. La correcta colocacién de un

encofrado facilitara el amarre.
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El material de relleno debe proceder de una fuente de préstamo aprobada,
desde donde los materiales seran excavados y transportados al lugar por el
contratista. El contratista debera ser responsable de la colocacién del relleno en
las mallas de gaviones de acuerdo a los planos de construcciéon vy

recomendaciones del fabricante.

El Propietario debe verificar que la colocacién del material en los gaviones sea la
apropiada y se utilice un método de construccién adecuado. No se requiere que

el contratista lleve a cabo ensayos de densidad.

Tabla 5-2
ESPECIFICACIONES PARA MATERIAL DE RELLENO DE GAVIONES
Tamano del Tamiz % que Pasa
Si Norma U.S A. Relleno del Gabién
200 mm 8 pulg. 100
150 mm 6 pulg. 0-100
75 mm 3 pulg. 0
19 mm 3/4 pulg. 0
475 mm #4 0
0.45 mm #40 0
0.075 mm #200 0
indice de Plasticidad (ASTM D-4318) No Plastico
indice de Carga Puntual Minima Promedio
Corregida (IS 50) * > 2.7 N/mm2
Nota: *= Promedio basado en un minimo de 10 muestras y un maximo de 50.

5.4 Construccion

Antes de proceder a la ejecucidon de obras, el contratista debera obtener la
autorizacion escrita del Ingeniero de CQA, previa aprobacion del tipo de red a
utilizar. Cualquier modificacién en las dimensiones o en la disposicion de los
gaviones a utilizar debera contar con la aprobacién del Ingeniero. No podran
aprobarse aquellas modificaciones que afecten la forma o la funcionalidad de la
estructura.
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La base donde los gaviones seran colocados debera ser nivelada hasta obtener
un terreno con la pendiente prevista. Los niveles de excavacion deberan ser
verificados por el Ingeniero antes de proceder a la colocacion de los gaviones; se
constatara que el material de asiento sea el adecuado para soportar las cargas a
que estara sometido y si el Ingeniero lo cree conveniente, las cotas podran ser

cambiadas hasta encontrar las condiciones adecuadas.

El contratista debe prevenir dafiar el geotextil que sera colocado en la base del
canal u otros materiales o equipos que se encuentren operando durante la
construccion. El armado y colocacion de los gaviones se realizara respetando las
especificaciones del Fabricante. Cada unidad sera desdoblada sobre una
superficie rigida y plana, levantados los paneles de lado y colocados los
diafragmas en su posiciéon vertical. Luego se amarraran las cuatro aristas en

contacto y los diafragmas con las paredes laterales.

El armado y colocacion de los gaviones se realizara respetando las
especificaciones del fabricante de los gaviones. Cada unidad sera desdoblada
sobre una superficie rigida y plana, levantados los paneles de lado y colocados
los diafragmas en su posicidon vertical. Luego se amarraran las cuatro aristas en

contacto y los diafragmas con las paredes laterales.

Antes de proceder al relleno debera amarrarse cada gavion a los adyacentes, a
lo largo de las aristas en contacto, tanto horizontales, como verticales. El amarre
se efectuara utilizando el alambre provisto junto con los gaviones y se realizara
de forma continua atravesando todas las mallas cada 100 mm con una y dos

vueltas, en forma alternada.

Para obtener un mejor acabado, los gaviones podran ser traccionados antes de
ser llenados, segun disponga el Ingeniero Inspector. Como alternativa podra
usarse un encofrado de madera. En caso de que el talud sea muy inclinado, se

debera fijar los elementos Terramesh con la ayuda de estacas de madera.

El relleno de los gaviones sera efectuado con piedra seleccionada. El relleno
debe permitir la maxima deformabilidad de la estructura, dejar el minimo
porcentaje de vacios, asegurando asi un mayor peso. Durante la operacion de
relleno de los gaviones, deberan colocarse dos o mas tirantes de alambre a

mitad de la altura del gavidon. Estos tirantes uniran paredes opuestas con sus
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extremos atados alrededor de dos nudos de la malla. En caso de que los
gaviones sean llenados previamente e izados para su colocacién, deberan
colocarse tirantes verticales.

Después de completar el relleno de los gaviones, se procedera a cerrar el gavion
bajando la tapa, formando el elemento Terramesh, la cual serd cosida
firmemente a los bordes de las paredes verticales. Se debera cuidar que el
relleno del gavion sea el suficiente, de manera tal que la tapa quede tensada

confinando la piedra.
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6 GEOTEXTIL
6.1 Generalidades

Esta seccidén indica los requerimientos para el revestimiento y la instalacion del
geotextil de separacion, como se muestra en los planos de construccion y esta
descrito en estas especificaciones. El contratista debera proveer por completo,
las instrucciones escritas de almacenaje, manejo, instalacién y soldadura del
geotextil, en cumplimiento con estas especificaciones, las recomendaciones del
Fabricante y las condiciones de garantia, previo a la construccién. El geotextil
debera ser fabricado en una planta debidamente certificada que sera aprobada
previamente por el Ingeniero, ademas debera ser elaborada por un mismo

Fabricante.

6.2 Entrega, Almacenamiento y Manejo de Geotextil

El contratista debera responsabilizarse por el transporte, descarga vy
almacenamiento del geotextil. Los materiales deberan ser empacados vy
embarcados en medios apropiados a fin de no producir dano alguno al geotextil y
deberan ser entregados en campo sdélo después de que el Ingeniero haya
recibido y aprobado toda la documentacion requerida antes descrita. La
descarga se hara en presencia del Ingeniero y cualquier dafo ocasionado
durante la descarga sera informado y documentado por el Ingeniero y el
contratista. El Ingeniero llevara un registro de todo el material de geotextil

entregado en campo en el formulario de geotextil recibido pertinente.

El contratista sera responsable por cualquier dafo ocasionado en el tejido una
vez que el material es entregado en el sitio. Todos los rollos dafiados deberan
ser separados del material no danado. EIl Ingeniero debera determinar la
disposicion final de los rollos dafados. El Ingeniero tendra la autoridad final con
respecto a la determinaciéon del dano. El contratista sera responsable de
reemplazar cualquier geotextil que se considere inaceptable debido a algun dano

ocasionado en el sitio, sin que esto represente costo alguno al Propietario.

El contratista debera transportar los rollos del material desde el area de
almacenamiento hacia el lugar de construccion de acuerdo a un cronograma
aprobado por el Propietario. Una vez que los rollos de geotextil hayan sido

transportados, deberan ser apilados en una superficie preparada, colocando
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cinco rollos como maximo en cada pila. La superficie debera ser preparada de
modo que el tejido no esté expuesto a rocas u objetos afilados, suciedad, agua,
grasa, petroleo, abrasidn mecanica, excesivo calor, exposicion a radiacion
ultravioleta u otras condiciones nocivas. Los rollos de geotextil no deberan ser
colocados en tarimas de madera. El Propietario asignara suficiente espacio para
el almacenamiento de los materiales en forma adecuada y segura, de acuerdo a
lo anteriormente descrito.

El contratista debera usar el equipo apropiado para transportar el geotextil desde
el area de almacenamiento y luego desplegarlo. Este equipo puede incluir un
separador y barras de rollo y no debera danar el geotextil o la subrasante. El
contratista reparara cualquier dafo que se produzca a la entera satisfaccién del

Ingeniero, sin que esto represente costo alguno para el Propietario.

6.3 Material

E| geotextil debera cumplir con los requerimientos establecidos para el geotextil
no tejido, punzonado con aguja, tal como se indica en la Tabla 6-1. Antes de la
aprobaciéon del geotextil, el contratista debera proporcionar al Propietario un
certificado de cumplimiento firmado por un representante del Fabricante
afirmando que el material a ser suministrado cumple con las propiedades aqui

establecidas, y que es apropiado para el uso deseado.

Tabla 6-1
PROPIEDADES DEL GEOTEXTIL
Ensayo Designacion del Unidad Valor Promedio
Ensayo Minimo del Rollo’

Peso del material ASTM D-3376 gm/m? 270
Resistencia a tensién de agarre ASTM D-4632 N 950
“Mullen Burst” ASTM D-3786 kPa 2500
Resistencia al punzonamiento ASTM D-4833 N 440
Desgarro trapezoidal ASTM D-4533 N 350
Permeabilidad ASTM D-4491 cm/s 03
Resistencia UV ASTM D-4355 % retenido ¢/500 h 70
Tamano de apertura aparente ASTM D-4751 mm (tamano malla) 0.15%(100)

Muros de Contencion con Suelo Reforzado — Aseguramiento de la Calidad en la Construccion
SANCHEZ SANDOVAL, JUAN MANUEL -22-




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo ||
Facultad de Ingenieria Civil Especificaciones Técnicas

Notas:
1. El valor promedio minimo del rollo (MARV) se define como:

MARYV (Valor Promedio Minimo de Rollo) = x — t c = x - 2 ¢ (por ejemplo, para un gran
numero de muestras de prueba por lote)

x = valor medio

t = valor t de estudiante al 97.5% del nivel de confianza

o = desviacién estandar

El valor del tamafo de apertura aparente corresponde a un valor maximo,

El material debe cumplir o exceder todos los valores indicado en la Tabla 6-1. Materiales
de poco peso que cumplan con las propiedades mecéanicas no son aceptables.

4. Sodlo el Ingeniero de registro puede tomar una decision en cuanto a la reducciéon de los
valores establecidos en la Tabla 5-1.

El geotextil debe ser fabricado de polipropileno; sin embargo, el poliéster es un
substituto aceptable si éste cumple todos los requerimientos indicados en la
Tabla 6-1. El geotextil debera ser fabricado de materiales virgenes. Se puede
permitir hasta 10% de material reciclado si este no se encuentra contaminado
con polvo, suelo, liquidos, etc., el cual no debera ser utilizado en la fabricaciéon

del producto.

El Fabricante debera disponer de un apropiado sistema de deteccién de agujas
que eventualmente se hayan podido quedar como parte del proceso de
punzonado, durante la fabricacidon de un geotextil no tejido. El Fabricante debera

certificar que el geotextil se encuentra libre de agujas.

Adicionalmente al certificado de cumplimiento, el Fabricante debera realizar una
prueba de control de calidad de laboratorio al geotextil cada 5,000 metros
cuadrados del material (o fraccion) entregado en el sitio del proyecto. Se debera
evaluar el geotextil para verificar los parametros indicados en la Tabla 6-1,
“Propiedades del Geotextil”, de acuerdo a los métodos de prueba especificados.
Se debera presentar al Ingeniero un resumen de los resultados de la prueba de
control de calidad siete (7) dias antes del embarque por parte del Fabricante. No
se debera instalar ningun material a menos que los certificados de control de
calidad hayan sido revisados y aprobados por el Ingeniero. Los certificados de

control de calidad deberan incluir lo siguiente:

e El niumero de rollo e identificacion;

e Los procedimientos de prueba utilizados, los resultados de la evaluaciéon

del laboratorio y las especificaciones del proyecto; y
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e Certificados que demuestren que las pruebas descritas en la Tabla 6-1,

Propiedades del Geotextil, se desarrollaron como fue especificado.

Si los certificados no son entregados en un tiempo prudencial, o en un formato
que permita una rapida revisiéon, el Instalador pagara al Propietario (o pagara
multas) por el tiempo adicional y los gastos en que este ultimo haya incurrido
(mas 20%), como resultado de la inhabilidad del contratista para cumplir con los
requerimientos de la documentacién. En el caso de que los certificados
originales no cumplieran los requerimientos, se aplicaran multas por la revision
de nuevos certificados.
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7 LIMPIEZA

El contratista debera remover todo el material de desecho, restos de suelos de la
construccion, usando sus propios equipos y a su propio costo. El contratista
retirard y evacuara en forma apropiada todos los materiales peligrosos, equipos
descompuestos, partes y otros desechos del area, con sus propios equipos y a

su propio costo.

En ningun momento el contratista desechara los excesos de geotextiles,
materiales de embalaje u otros objetos dentro de las areas de construccion
(ejemplo: dentro de los rellenos arcilla, turba, suelo superficial, cubiertas o
similares). El contratista proveera con suficiente mano de obra y equipos para
disponer de los materiales anteriormente descritos de una manera segura y
adecuada. Cualquier dafo producido como resultado de estas actividades sera
inmediatamente reparado por el contratista, o por la parte designada por el
Ingeniero. El costo de estas reparaciones sera de cargo del contratista, segun lo

determine el Ingeniero o el Propietario.
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8 DOCUMENTOS A ENTREGAR

El contratista entregara datos de Ingenieria los que incluiran planos e
informacién descriptiva detallada para mostrar el tipo, tamafo, arreglos y
operacion de los materiales y aparatos, conexiones externas, anclajes y soportes
necesarios, caracteristicas de manejo, dimensiones necesarias para la
instalaciéon y su correlacién con otros materiales y equipos y toda la informaciéon

adicional que sea requerida en estas especificaciones.

La informacién proporcionada incluira planos mostrando el alineamiento de los
sistemas de tuberias y detalles esenciales de cualquier cambio propuesto por el

contratista.
Las entregas del contratista deberan incluir, sin limitarse so6lo a lo siguiente:

e Cronograma de Presentacion (item por item dentro de los 7 dias

posteriores a la Notificaciéon de Concesion).

e Literatura de Geosintéticos del Fabricante, Certificaciones e Informacion
de Control de Calidad.

e Literatura de Tuberias del Fabricante, Certificaciones e Informaciéon de
Control de Calidad.

e Planes de Control de Calidad del Contratista.

e Manual de Instalacion del Fabricante.

e Cronograma de Operaciones (tarea por tarea).

e Planos de Taller, incluyendo Copias Electrénicas (de ser requeridas).

e Garantias Escritas para todos los Materiales Fabricados e Instalados.
e Equipo para los Trabajos de Preparacion del Terreno (sélo lista).

e Especificaciones de la Planta de Chancado/Tamizado (si es requerido).
e Programa de Operaciones (en una base tarea por tarea).

e Planos de Fabricantes (si son requeridos).
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9 CONTROL DE CALIDAD (QC) Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
(QA) DE LA CONSTRUCCION

Todos los trabajos indicados en estas especificaciones deberan ser aprobados e
inspeccionados por el contratista y el Ingeniero. Los ensayos de control de
calidad del trabajo deberan ser ejecutados por el contratista. El CQA debera ser
realizado por el Ingeniero y sus representantes autorizados. Todos los ensayos e
inspecciones de control de calidad y de CQA se realizaran de acuerdo a la ultima
revision de las especificaciones tituladas “Programa de Aseguramiento de la
Calidad de la Construccion, CQA” preparadas y emitidas en el informe principal
de este trabajo y a los programas de control de calidad publicados por los

instaladores y fabricantes de los productos usados en este trabajo.

La meta final de los programas de control de calidad y CQA es asegurar que se
use técnicas de construccién y procedimientos adecuados, que el proyecto sea
construido de acuerdo a los planos de disefo y a las especificaciones y que los
sistemas de contencién de soluciones sean tan perfectos y libres de pérdidas
como sea técnicamente posible. Para lograr esto, durante la construccion se
puede requerir de cambios al programa de Trabajo. El contratista debera ser
notificado por el Ingeniero de tales cambios y éstos deberan ser adoptados como

parte de estas especificaciones.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL

Anexo IV

Presupuesto y Analisis de Costos Unitarios

Obra: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh Fecha: Apr/2007
Cliente: Universidad Nacional de Ingenieria Tipo de Cambio: 3.18
Ubicacién: Lima
s Precio Parcial Subtotal
item Descripciéon Unid Metrado Unitario (s (sl)

1.00 Obras Preliminares 300.50
1.01 Limpieza de Terreno y Nivelacion m2 32.00 2.95 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 Colocacion y Compactacion de Relleno Estructural m3 62.64 61.13 3,829.18
3.00 Terramesh System 5,189.16
3.01 Instalacion de Elemento Terramesh 1.0 x 1.0 x 3.0 m,

malla 10x12, & 3.7 mm und 15.00 310.36 4,655.40
3.02 Instalacion de Geotextil Mactex MT400

m2 48.00 11.12 533.76

4.00 Estudio Geotecnico y Control de Calidad 2,436.00
4.01 Ensayos de Laboratorio, In-Situ y Control de Calidad glb 1.00 2,436.00 2,436.00

COSTO DIRECTO (S/.) 11,764.84
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Obra: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh
Propietario:  Universidad Nacional de Ingenieria
PARTIDA |DESCRIPCION:
1.01 Limplieza de Terreno y Nivelacion
FECHA UNIDAD RENDIMIENTO/d TOTAL (S/./ UNIDAD)
Apr-07 m2 [ 2133 2.95
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
Peén hh 2.00 0.7501 3.75 2.81
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 2.81
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 % 5% 2.81 0.14
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.14
OBSERVACION:
Tipo de cambio: S/.3.18
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Obra:

Propietario:

Anexo IV

Presupuesto y Analisis de Costos Unitarios

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

Universidad Nacional de Ingenieria

PARTIDA |DESCRIPCION:
1.02 Recoleccion y Acopio de Piedra
FECHA UNIDAD RENDIMIENTO/d TOTAL (S/./ UNIDAD),
Apr-07 m3 [ 000 6.87
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]
Pedén hh 2.00 1.7778 375 6.67
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 6.67
2.- MATERIALES
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
0.00|
Precio Unitario Materiales (S/.) 0.00
3.- EQUIPOS
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Herramientas % 3% 6.67 0.20
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.20
OBSERVACION:
Tipo de cambio: S/. 3.18
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Obra:

Propietario:
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh

Universidad Nacional de Ingenieria

PARTIDA |DESCRIPCION:

2.01 Col lon y Compactacion de Relleno Estructural
FECHA RENDIMIENTO/d TOTAL (S/./ UNIDAD)|
Apr-07 | 2656 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]
Pebn hh 3.00 0.9036 3.75 3.39|
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 3.58
2.- MATERIALES
CODIGO 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
cODIGO 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/.) 5.95
OBSERVACION:
Tipo de cambio: S/. 3.18
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Obra: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh
Propietario:  Universidad Nacional de Ingenieria
PARTIDA |DESCRIPCION:
3.01 Instalacion de E! to Terr h 1.0 x 1.0 x 3.0 m, malla 10x12, @ 3.7 mm
FECHA UNIDAD RENDIMIENTO/d TOTAL (S/./ UNIDAD)|
Apr-07 und | 1000 310.36|
1.- MANO DE OBRA
CcODIGO 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
Peodn 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
Terramesh 1.0x1.0x3.0 m, malla @ 3.7 mm und 1.00 242.11 242 .11
Piedra 6" - 10" m3 2.10] 20.00 42.00
Precio Unitario Materiales (S/.) 284.11
3.- EQUIPOS
CcODIGO 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
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Obra: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh
Propietario:.  Universidad Nacional de Ingenieria
PARTIDA |DESCRIPCION:
3.02 Instalacion de Geotextit Mactex MT400
FECHA UNIDAD RENDIMIENTO/d TOTAL (S/./ UNIDAD)|
Apr-07 m2 | 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
Peodn hh 2.00 0.0400 3.75 0.15
Precio Unitario Mano de Obra (S/.) 0.28
2.- MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Geotextil MacTex MT400 m2 2.00 5.41 10.83
Precio Unitario Materiales (S/.) 10.83
3.- EQUIPOS
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Herramientas % 5% 0.28 0.01
Precio Unitario Equipos (S/.) 0.01
OBSERVACION:
Tipo de cambio: S/.3.18
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Obra: Muro de Suelo Reforzado con Sistema Terramesh
Propietario:.  Universidad Nacional de Ingenieria
PARTIDA |DESCRIPCION:
4.01 Ensayos de Laboratorio, In-Situ y Control de Calidad
FECHA UNIDAD TOTAL (S/./ UNIDAD)
Apr-07 m2 2,436.0
1.- EXPLORACIONES DE CAMPO
CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Excavacion de calicatas und 3.00 22.00 66.00
Precio Parcial por Excavacion de Calicatas (S/.) 66.00
2.- ENSAYOS DE LABORATORIO - MATERIAL DE RELLENO ESTRUCTURAL
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Analisis Granulometrico und 1.00 80.00 80.00
Determinacion de Limite Liquido und 1.00 15.00 15.00
Determinacion de Limite Plastico und 1.00 15.00 15.00]
Compactacion por Metodo Estandar und 1.00 100.00 100.00
Ensayo de Compresion Triaxial CU und 1.00 1,500.00 1,500.00
Determinacion del Peso Especifico und 1.00 25.00 25.00,
Precio Parcial por Ensayos de Laboratorio (S/.) 1,735.00
3.- ENSAYOS IN-SITU PARA CONTROL DE COMPACTACION
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD| CUADRILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Densidad de Campo (Cono de Arena) und 20.00 25.00 500.00
Precio Parcial por Ensayos In-Situ (S/.) 500.00
4.- ENSAYOS VARIOS
cODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Ensayos a Piedra para Gabion und 1.00 12.00 12.00
Estudio y Caracterizacion Geologica de Roca und 1.00 23.00 23.00
Ensayos a Material de Cimentacion und 1.00 100.00 100.00
Precio Parcial por Excavacion de Calicatas (S/.) 135.00
OBSERVACION: -
Tipo de cambio: S/. 3.18

Notas:

Ensayo de Analisis Granulometrico de acuerdo a la Norma ASTM D-422
Ensayo de Determinacion del Limite Liquido de acuerdo a la Norma ASTM D423
Ensayo de Determinacion del Limite Plastico de acuerdo a la Norma ASTM D-424
Ensayo de Compactacion por Metodo Estandar de acuerdo a la Norma ASTM C-698
Ensayo de Compresion Triaxial de acuerdo a !a Norma ASTM D-4767
Ensayo de Determinacion del Peso Especifico de acuerdo a ta Norma ASTM D-854
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Item:
Descripcion:

1.01

HOJA DE METRADOS

Limpieza de Terreno y Nivelacion

Anexo IV
Presupuesto y Analisis de Costos Unitarios

Nro Largo (m) Ancho (m) Area (m2)
1 8 4 32
Item: 1.02
Descripcion: Recol 1y Acopio de Piedra
L
Dimensiones del Elemento Terramesh # Eiementos
Taramash Vol. Total (m3)
L (m) b (m) h (m) Vol. (m3)
2 1 1 2 15 30
Item: 2.01
Descripcion: Colocacion y Compactacion de Relleno Estructural A
|
I [ -
i | )
Planta
0w
4 1.5 | ! - ‘ \ \ ‘ T
f 1 1 1 c 1
- —) —t =y = — b
A-A
Nro Fig. Base 1 (m) Altura (m) Area (m2) Longitud (m) Vof.\(m3) Esp. (%) Vol. (m3)
A1 | 3.00 0.30 0.90 4 3.60 20% 4.32
A3 —] 4.50 2.70 1215 4 48.60 20% 58.32
Total = 62.64
item: 3.02
Descripcion: Instalacion de Geotextil Mactex MT400
b
c
L
Area de geotextil para un elemento Terramesh #Elementss Area Total
a(m) b (m) c(m) H (m) Lm) |Area(m2) TOERCEL (m2)
0.5 1 0.5 2 2 4 12 48
Muros de Contencion con Suelo Reforzado - Sisterna Terramesh
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Anexo V

Planos del Proyecto
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