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|. Resumen

El presente informe presenta comentarios acerca de la revisidon de la informacién
proporcionada acerca de la solucién propuesta para el proyecto “Intercambio de Paso
Ancho” del disefio de los muros de suelo cosido para la zona subterranea.

ll. Introduccién

Con el fin de mejorar la vialidad en la Ruta Nacional # 39 — Carretera de Circunvalacion, se
ha planteado realizar un paso a desnivel en la zona de Paso Ancho. Entre las soluciones
presentadas, se encuentra la construccidn de dos muros de suelo cosido ubicados al
norte y al sur de la linea centro de la carretera.

El personal de la unidad de Auditoria Técnica del PITRA del LanammeUCR, esta realizando
una revisién previa de las soluciones planteadas para este proyecto, antes de que se inicie
su construccion, para poder fiscalizar de manera apropiada las obras y para también realizar
recomendaciones si €s del caso.

En el presente informe se entregan los comentarios al respecto de la revisién de la
informacién proporcionada acerca de la propuesta de los muros cosidos por parte de la
empresa constructora MECO. Esta revision se limita a realizar comentarios acerca de la
documentacién entregada acerca de los estudios geotécnicos presentados por las
empresas INSUMA (2008) y Geotecnia & Construccion (201 3) con respecto al modelo
geotécnico presentado por MECO, la revision del informe de la propuesta del disefio
presentado por la empresa Geofortis a solicitud de MECO con su concordancia con el
modelo geotécnico del medio, la revision general de las especificaciones y planos
constructivos presentados por MECO.

Cabe destacar que en la memoria de célculo presentada por MECO, se muestra el disefio
de la cimentacion de los dos puentes propuestos, la cual consta de pilotes; ademas de
que se presenta el disefio de cuatro muros de concreto reforzado como muro de cierre de
contencion, en cada extremo de los muros de suelo cosido. Estas dos obras (la
cimentacién de los puentes y los muros de concreto reforzado de contencién) no se
encuentran en el alcance de este informe.

Esta revision ha sido solicitada por la unidad de Auditoria Técnica del Programa de

Infraestructura del Transporte (PITRA) del LanammeUCR, al Programa de Ingeneria
Geotécnica del LanammeUCR.
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lIl. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en un paso a desnivel subterraneo en el sentido este-oeste, que
constara de seis carriles (tres en cada sentido) manteniendo la conformaciéon de la rotonda
existente y ampliando a dos carriles mas en las zonas laterales, los cuales permiten el
acceso y salida a la rotonda, en los sentidos este — oeste.

Sobre el paso a desnivel se proyecta construir dos puentes que permiten dar seguimiento
a la rotonda actual, manteniendo su forma y funcionalidad.

Para la construccién del paso a desnivel se propone realizar dos muros de suelo cosido
(soll nailing) en los sectores norte y sur respectivamente. Segin la informacion revisada, se
recomienda la construccion de esta solucion dado que por las estructuras aledafias, no se
cuenta con suficiente espacio para realizar excavaciones apropiadas con los materiales
encontrados, lo cuales requieren de taludes tendidos para su estabilidad.

IV. Rewvisién de informacion de la propuesta de los muros de suelo cosido

A continuacidn se presenta una breve descripcion de la informacion revisada en cada una
de las etapas del proyecto, a saber el establecimiento del modelo geotécnico, el disefio
de los muros de suelo cosido, el establecimiento de las especificaciones técnicas para la
construccion de los muros y la revision de los planos constructivos de los mismos, con los
comentarios respectivos.

Esta revision se realiza a partir de la documentacion entregada a la unidad de Auditoria
Técnica del PITRA y ademas de una adicional solicitada por medio del oficio LM-AT-1 1 0-14
para que se presente el modelo geotécnico establecido por la empresa MECO, que seqin
el informe de Geofortis, fue entregado para que ellos realizaran el disefio del muro cosido.

V.| Revision de los estudios y modelos geotécnicos

Para el establecimento del modelo geotécnico de la zona donde se construiran los suelos
cosidos, la empresa constructora MECO se basé en la informacion obtenida de los
estudios geotécnicos realizados por la empresa INSUMA y la empresa Geotecnia ¢
Construccion (Informe |98-13).

El estudio de suelos de la empresa INSUMA aporta basta informacién para establecer el
modelo geotécnico de los muros tanto para la parte norte como para la parte sur. El
estudio de suelos de la empresa Geotecnia ¢ Construccidn contiene una menor cantidad
de informacion para establecer el modelo geotécnico, sin embargo su contenido es
importante para complementar y corroborar el modelo establecido en el informe de
INSUMA.
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Con base en la informacion presentada de las perforaciones realizadas por la empresa
INSUMA, se establece la existencia de 4 capas importantes de materiales encontrados en
la mayoria de las perforaciones.

La primer capa consiste en una combinacién de materiales (arcilla, laste y materia organica)
los cuales, como lo mencionan en el informe de estudio de suelos de INSUMA, no son
materiales aptos para cimentar obras, esto pensando en la cimentacion de los dos puentes
gue irfan sobre el paso a desnivel manteniendo la funcionalidad de la rotonda. Sin embargo,
esta primera capa s se debe considerar en el disefio de los muros de suelo cosido.

La sequnda capa, €5 una arcilla gris altamente plastica, la cual se indica que es susceptible
a la expansion cuando gana humedad. Sequn la empresa INSUMA tampoco es apta para la
cimentacién de obras. Y asi como en la capa anterior, también se debe considerar en el
disefio de los muros de suelo cosido.

Posteriormente se tiene la tercer capa que se trata de un IImo arcilloso color café el cual
clasifica como MH. Para efectos de cmentacién de obras, INSUMA recomienda que se
puede cimentar en ella, a pesar de que la capa inferior a esta cuenta con mejores
propiedades y permite una mayor capacidad de soporte. Sin embargo, se considera qgue
para llegar a cimentar en esta Ultima capa, se requiere realizar una excavacion profunda que
encarecera en mayor grado la obra, que al cimentar en esta capa.

La Oltma capa detectada es un Imo arenoso y/o una arena lmosa que cuenta con
propiedades bastante aptas para la cimentacion. Sin embargo, si se decide cimentar en
esta, no necesariamente la capacidad de soporte aumentara en un grado considerable y
puede aumentar mayormente el costo de la obra.

En las perforaciones realizadas por la empresa Geotecnia ¢ Construccién, se encontraron a
grandes rasgos estos materiales, solo que en este informe no se presenta un modelo
geotécnico como tal, con un esquema de espesores de capa de materiales, sino mas bien
se presenta un resumen de los materiales encontrados en cada perforacion. Si bien es
cierto en el informe Geoconstru 198-13 se indica que se realizaron ensayos triaxiales con
el fin de complementar la informacién del modelo geotécnico, en todo este documento no
se llega a establecer el perfil con el modelo geotécnico claramente establecido.

Cabe destacar que en el cartel de licitacion en el apartado 3 inciso J, se indica que si se
realizara un estudio geotécnico adicional al presentado realizado por la empresa INSUMA
en el 2008 (anexo 8), este nuevo estudio debe presentar el perfil estratigrafico del sitio,
estableciendo el modelo geotécnico. Este hace falta en el estudio geotécnico de
Geotecnia & Construcciéon (Informe | 98-1 3).

Sin embargo, la empresa Geofostis en su informe indica que la empresa MECO presenta
unos modelos geotécnicos que incluyen la informacion de los estudios de suelos de
INSUMA y Geotecnia ¢ Construccion. Estos modelos aportados por la empresa MECO no
se llegaron a obtener, no al menos tal y como se presentan en el informe de Geoforstis.
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Por lo tanto, lo primero gue se debe comentar a partir de esta revision es que el
establecimiento del modelo geotécnico base para el disefio de los muros de suelo cosido,
no estd claro. Ademas existen diferencias entre el modelo presentado por la empresa
INSUMA (complementado con el estudio de Geotecnia & Construccion) y el que presenta
Geoortis indicando que fue suministrado por MECO.

Cabe destacar que, dependiendo de la profundidad de excavacidn que se debera realizar
en la zona para alcanzar el nivel de desplante de la rasante de la carretera en el paso a
desnivel, se encontraran dos o tres de los materiales descritos anteriormente, que se
deben tomar en cuenta en el disefio y analisis de estabilidad de los muros de suelo cosido.

Por lo tanto, el establecimiento del modelo geotécnico es el pilar del disefio de los muros
de suelo cosido, ademas de determinar las propiedades de los parametros geotécnicos
de los materiales gue constituyen el modelo. En esta documentacidn entregada, el
establecmiento de este modelo no se tiene clara.

A pesar de ello, se continua con la revisién de los muros de suelo cosido, utilizando como
base el modelo geotécnico aportado en el informe de Geofostis y cuya autorfa hasta el
momento es desconocida, pues no se cuenta con esta informacion en la documentacion
entregada por el personal de auditoria técnica y por lo aportado posteriormente en
solicitud del oficio.

La empresa Geofortis indica gque MECO ha establecido el modelo geotécnico tomando en
cuenta los cuatro materiales mencionados anteriormente. En su modelo geotécnico los
materiales son denominados relleno, arcilla, limo arcilloso y limo arenoso. A continuaciéon se
presenta un cuadro comparativo respecto a los materales utilizados en el disefio del muro
por parte de Geofortis con respecto a los materiales reportados en el informe de
INSUMA'.

Tabla |. Homologacién de materiales

Capa | Denominacién segin INSUMA? Denominacion segun
informe de Geofortis
[ Lastre + arclilla + capa vegetal Relleno
2 Arcilla plastica gris Arcilla
3 Limo arcilloso café rojizo Limo arcilloso
4 Limo arenoso o Arena limosa Limo arenoso

' La empresa Geotecnia ¢ Construccion no presenta un esquema de modelo geotécnico, por ello

solamente se hara referencia al informe de INSUMA
¢ Descripcion tomada del informe de INSUMA presentado como Anexo 8.
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En cuanto a las propiedades de los materales, el informe de Geofortis presenta unas
propiedades que son tomadas con base en el modelo geotécnico aportado por MECO,
que difieren un poco de las propiedades establecidas en el informe de INSUMA. A
continuacién se presenta una tabla presentando tales propiedades:

Tabla 2. Propiedades de los materiales

Capa Propiedades seqin INSUMA Propiedades seqin informe Geofirtis

| No dadas C=0 kN/m?, ¢=15°, y= 15,5 kN/m’
2 C=0kN/m®, ¢=15° y= 15,7 kN/m®> | C=0kN/m®, ¢=17°, y= 16,0 kN/m°
3 C=0 kN/m?, ¢=18°, y= 17,2 kN/m> | C=5 kN/m?, $=22°, y= 17,5 kN/m°
4 C=0 kN/m®, $=30°, y= 18,6 kN/m®> | C=35 kN/m°, $=30°, y= 19,0 kN/m>

Como puede observarse, estos valores difieren un poco unos de otros, sin mencionar que
las propiedades de la capa | no estaban dadas en ninguno de los dos informes
geotécnicos. Cabe destacar que estas propiedades utllizadas por Geofortis, al
compararlas con las dadas en el infforme de Geotecnia & Construccion, tampoco
corresponden unas con otras.

Entonces, en principio, no es posible determinar ciertamente que el modelo geotécnico
utihzado esté establecido de una manera contundente pues existen discrepancias entre
todos los valores obtenidos.

A la falta de verificacion del modelo, se va a proceder a hacer la revision del muro cosido,
bajo el supuesto de que el modelo geotécnico utilizado fue establecido claramente por la
empresa MECO dado los resultados de los informes de INSUMA vy Geotecnia #
Construccién.

V.2 Rewvision de disefio de los muros de svelo cosido

Dados el modelo geotécnico y los valores de las propiedades de los materales que lo
conforman, por parte de la empresa MECO, la empresa Geofortis se encargd de realizar el
disefio de los muros de suelo cosido.

Estos muros consisten en colocar una serie de pernos en ambas direcciones (horizontal y
vertical), que actian de manera pasiva, en las paredes de la excavacion. La solucidn
propuesta prevé la conformacion de taludes verticales, dado el poco espacio con el que
se cuenta para tender los taludes a una pendiente que represente la estabilidad del
terreno.

La solucion parece acertada dadas las condiciones del entorno a la obra y al existir un

antecedente a este proyecto con una conformacion similar a la propuesta (Faso a desnivel
de San Sebastian). Ademds segin el modelo geotécnico presentado por parte de la
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empresa MECO, los matenales qgue conforman el sitio, no parecen ser materiales que
podrian presentar estabilidad con taludes de altas pendientes, los cuales serfan Utiles
dadas las condiciones de espacio de la zona. Fara asequrar lo anterior, habria que hacer un
analisis de estabilidad de taludes, pero no es el propdsito del presente informe.

El principio de los pernos pasivos es el de trabajar una vez que se producen movimentos
en el terreno. Dado a que se trata de un talud vertical de gran extension (aproximadamente
300 m en cada sector), es importante que estos trabajen de una forma unida vy
sistematica, y es por ello que se recomienda colocar amarres verticales y horizontales (que
en este caso Geofortis recomienda una doble malla) cubiertos por concreto lanzado para
formar un conjunto.

Para realizar el disefio de estos muros de suelo cosido, la empresa Geofirtis establece
tres tipos de perfiles a analizar, indicando que lo hacen segin lo solicitado por la empresa
MECO. Estos perfiles difieren en la profundidad de la excavacion, que se traduce en la
altura de los taludes verticales. Los tres perfiles analizados son de 4, € y & metros.

Cabe destacar que los espesores de capa de cada material en cada uno de los perfiles
analizados por Geofortis, cambian seqin el perfil topografico y el modelo geotécnico
proporcionados por la empresa MECO.

Es importante tomar en cuenta que para realizar la revision de los perfiles tomados en
cuenta como tipicos para el analisis y disefio del suelo cosido, que estos sean ubicados en
el espacio, indicando en el modelo los cortes tipicos de donde se obtuvo la informacion
de los espesores de capa y de niveles topograficos. Esta informacion no se encuentra en
el mforme de Geofortis.

Adicionalmente, y también a solicitud de MECO, en cada uno de estos taludes se debe
tomar en cuenta un espesor de |.| m correspondiente a la estructura de pavimento
existente, por lo que no se debe olvidar considerar las sobrecargas a las que se vera
sometido el talud, cuando se presente el transito en los carriles que se encontraran sobre
los muros de suelo cosido en ambos sectores. La sobrecarga se tomé como valor tipico
de 10 kN/m®.

Para esta condicidn la empresa Geofortis asigné valores de peso volumétrico y angulo de
friccion como propiedades de la capa (y= 22,0 kN/m?2, d= 35°), sin indicar la base para
tomar estos valores. Si son valores tipicos, deberia indicarse la fuente de los mismos.

En cuanto al andlisis de estabilidad global de los taludes, la metodologia utilizada para el
analisis y diseflo de los muros de suelo cosido que se basa en el método de equilibrio
limite de Morgenstern y Price, se considera apropiada para este tipo de obras, asi como
los factores de sequridad supuestos, tomados del Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica.
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Para el disefio y andlisis de los taludes de los muros de suelo cosido, Geofirtis recomienda
utihzar pernos de varllla #86 grado 60O, con una inclinacién de | 5° respecto a la horizontal.
Adicionalmente, se recomienda unir los pernos para que trabajen en conjunto con una capa
de concreto lanzado de 0,20 m de espesor, tomando en cuenta que se debe colocar una
doble malla que consiste en varillas #3 cada 0,20 m, uniendo las cabezas de los pernos
con dos varlllas #3 grado 60, en sentido vertical y horizontal. Esta solucion parece
aproplada, ya que los pernos pasivos deben trabajar de manera conjunta cuando el suelo
presente algin tipo de deformacion.

El espaciamiento, la longitud y las filas de los pernos, dependen evidentemente del modelo
del corte analizado, el cual como ya se habla mencionado, dependen de la profundidad de
excavacion.

Para los taludes de 4 metros de profundidad, el muro de suelo cosido estd conformado
por cuatro filas de pernos con la inclinaciéon dada anteriormente, con la excepcion de la
primer fila, la cual la recomiendan horizontal, para facilitar el anclaje a la capa de pavimento
supuesta en cada modelo. La primer y Ultima fila tienen una longitud de & metros mientras
que las dos centrales son de 9 metros. Parece acertado recomendar estas dos filas
centrales mas largas, dado a que facilita el anclaje a la capa 3 que posee mejores
propiedades. La separacién recomendada para estos taludes, es de |,25H — |,0 V. En el
sentido vertical se puede revisar facilmente en los modelos supuestos en el informe, ya
gue los resultados del andlisis arrojan factores de seguridad para el caso estatico y
pseudoestético estables. En el anexo del informe se presenta el andlisis de la separacion
horizontal de los pernos. La revision se hace dificll porgue la informacién no esta
claramente presentada. Sin embargo, los resultados muestran que esta configuracion
también es apropiada.

Para los cortes de & metros de profundidad, el muro estd constituido por € filas de
pernos separadas cada metro y con la inclinacion dada inicialmente, con excepcidon de la
primer fila que para facilitar el anclaje a la capar de pavimento existente su orientacion es
horizontal. Al 1gual que en el talud de 4 metros de profundidad, los pernos centrales son
de 9 metros y, el nicial y final son de & metros. Al 1gual que el talud anteriormente
analizado, se considera apropiada la solucidon. El andlisis de esta conformacion de pernos
en el sentido vertical, da como resultados taludes estables en para el caso estatico y
pseudoestatico. Al 1gual que el talud de 4 metros, se presenta el analisis para el sentido
horizontal, demostrando que la separacion de | ,25 m es apropiada.

Por Oltimo para los cortes de & metros, se consideran 6 filas de pernos, todos inclinados
los 15° con respecto a la horizontal y separados cada |,20 metros. Del informe de
Geofortis, no se conoce cudl es la razén técnica para que el primer perno de este talud no
sea horizontal como los de los anteriores taludes. En este caso, las cuatro primeras filas
Geofortis las recomienda de |2 metros y las Oltimas dos de 9 metros. El analisis del
disefio propuesto, arroja resultados estables en los casos estatico y psevdoestatico, por
lo que parece ser una solucion apropiada. Al 1gual que los otros dos taludes, para el caso
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de la separacion horizontal, que en este caso es de |,2 metros es adecuado seqin lo que
se presenta en el andlisis del anexo del informe.

La recomendacion generalizada de colocar drenajes en la configuracion indicada en todos
los muros en la parte inferior es importante que se acate, pues es importante aliviar
presiones adicionales que pueda causar la presencia de agua en estos materiales.

Finalmente, en el anexo también se presenta el andlisis de la efectividad del sistema. Se
analiza la resistencia del bulbo con respecto a la traccion del perno. Para todas las
longitudes y con el calibre sugerido del perno, tomando en cuenta el tamafio de la
perforacion y la fricciéon del terreno, el andlisis realizado por Geofortis sugiere que la
resistencia del bulbo sera apropiada. Adicionalmente, analizan la resistencia a la flexion del
muro, tomando en cuenta la pantalla de concreto con la malla doble de varillas #3, la cual
€s adecuvada. Este analisis solo lo realzan para la condicidn del talud de mayor
profundidad, suponiendo que es la mas critica, lo cual parece apropiado ya que el sistema
demuestra que puede trabajar apropiadamente ante tales condiciones.

En resumen, la revision general del disefio y andlisis de los muros de suelo cosido,
considerando los modelos geotécnicos para cada talud asi como las propiedades que la
empresa Geofortis considera para este disefio, muestra que es una obra segura y acorde
con las necesidades del proyecto.

Posterior a la presentacién del informe del disefio de los muros de suelo cosido, la
empresa Geofortis presenta un informe con un andlisis tomando en cuenta la condicion de
eliminar la capa de pavimento en la parte superior de los taludes de 4 y 6 metros de
profundidad. Esto se realiza a solicitud de MECO que indica que es importante tomar en
cuenta esta situacion pues puede ser que se presente cuando se realicen reparaciones del
pavimento.

Para este andlisis para cada talud, la empresa Geofortis elimina la capa de pavimento y el
perno horizontal superior, por tanto el talud de 4 metros tendra 3 filas de pernos, las dos
centrales de 9 metros de longitud y la Oltima fila de € metros de longitud; y el talud de 6
metros tendra 5 filas de pernos, las cuatro centrales de 9 metros de longitud y la Gltima
fila de € metros de longitud.

En todos los casos el andlisis de estabilidad global, arroja resultados estables a las
condiciones estatica y pseudoestatica. Por lo tanto, la solucién de los muros de suelo
cosido aln es acertada en condiciones donde no exista capa de pavimento, en el caso en
qgue se tenga que realizar alguna reparacion.

Por Ultimo, Geofortis presenta un informe donde explica las fuerzas externas que

intervienen en el método de andlisis utillizado. Esto no afecta el disefio propuesto final.
Ademas, presenta una explicacion de cémo debe ser el proceso constructivo de los
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muros, esto para reducir lo mas posible los efectos que se puedan presentar en el medio
cuando este se descompresione durante el proceso de excavacion.

Adicionalmente, se presenta una breve aclaracion acerca de las deformaciones que se
pueden presentar en los muros de suelo cosido, dependiendo de los matenales
encontrados vy las caracteristicas propias del proyecto. En este caso, las deformaciones
maximas esperadas son de 20, 30 y 40 mm en los muros de 4, 6 y & metros, tanto en el
sentido horizontal como vertical. Estas deformaciones, no representaran mayor problema
para los muros de suelo cosido disefiados.

Es importante que durante la construccion de los muros de suelo cosido se acaten las
recomendaciones presentadas en este Ultimo informe en la etapa constructiva. Por tanto,
se recomienda a la unidad de Auditoria Técnica, tomen en cuenta este informe para los
momentos en que realicen visitas al sitio.

V.3 Rewvision de las especificaciones y planos constructivos de los muros de suelo
cosido

En cuanto a la revision de las especificaciones técnicas encontradas en la lamina 2 de los
planos constructivos, en general estas presentan informaciéon apropiada que debe tomarse
en cuenta al momento de la construccion de los muros de suelo cosido. Esta informacion
es complementaria a cualquier informacion que se encuentre en planos. De estos se
comentara mas adelante.

En estas especificaciones, en el apartado “Capacidad Soportante del Suelo” se muestra
en un cuadro, los materiales encontrados en el modelo geotécnico con sus propiedades
respectivas. Se Indica que este cuadro es tomado del estudio de suelos realizado por la
empresa Geotecnia ¢ Construccion, en los informes “Geoconstru 0286-137 y “Geoconstru
196-13". El informe 028-13 no esta en la informacién proporcionada para realizar esta
revision y el informe 1 96-13, no muestra ningin modelo geotécnico del sitio, solo resume
los materiales encontrados en las distintas perforaciones.

El apartado de “Notas sobre pernos”, indica que la lechada de inyeccion debe tener una
relacion agua — cemento entre 0,4 y 0,6. Sin embargo, no se muestra en la informacion
suministrada, una memoria de calculo aproplada para establecer que el disefio de la lechada
con esta relacion agua — cemento cumple con la resistencia indicada en el informe del
disefio y andlisis de los muros de suelo cosido de la empresa Geofortis de |1 & MPa.

En el apartado “Sistemas y materiales de protecciéon contra la corrosidén” se indica que se
llevara el control del proceso de perforacion, sin embargo no se indica que debe ser por
parte de un profesional responsable. Es preferible, que este profesional sea un Ingeniero
Cwvil Geotecnista residente del proyecto, que generalmente no hay. Al ser esta obra de
tan gran envergadura, se considera y recomienda que efectivamente exista la figura del
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Ingeniero Cwil Geotecnista residente llevando este y otros tipos de control. Esto mismo
aplica para los controles de la informacién de las perforaciones a levantarse en sitio,
donde en el apartado “Didmetros y profundidades de perforacion”™ se indica algo similar.

En “Instalacion de los pernos™ se indica que el ducto de la primer fila de pernos, se
colocara durante la colocacion del pavimento y debe tener una pendiente minima de 7° con
respecto a la horizontal. Esta disposicion difiere con respecto a lo indicado en el informe
de la empresa Geofortis, ya que en el disefio se habia indicado que esta primer fila para los
taludes de 4 y € metros de profundidad, debian ser horizontales y estar embebidos en la
estructura de pavimento.

En las especificaciones para la “Inyeccion del perno”™ indican que se debe utilizar en la
lechada ademas de una relacion agua — cemento de 0,4 a 0,6 que ya se habia comentado
anteriormente, se dice que el cemento que se debe utilizar es tipo UG o smilar. Sin
embargo, no existe una memoria de calculo que demuestre que este tipo de cemento es el
mas aproplado para utilizar en la inyeccion de los pernos.

Por Oltimo para las especificaciones, en el apartado “Pantalla de concreto lanzado” se
Indica que para la aplicacidn del concreto lanzado en la pantalla, esta se debe realizar por
personal con experiencia comprobada en este tipo de trabajos. Sin embargo, no se indican
detalles de esa experiencia como por ejemplo afios laborados en este tipo de operacion,
cantidad de metros cuadrados trabajados en pantallas de este tipo, entre otros
atestados. Se deberfa ser mas especifico en este punto.

En cuanto al resto de las laminas de los planos aportados de los muros de suelo cosido, la
lamina 5 muestra el detalle de la ubicaciédn de los pernos del muro norte. Este se subdivide
en varios muros de suelo cosido, que oscilan entre 4 metros a & metros aproximadamente,
es por ello que la empresa MECO solicité a Geofortis disefiar los 3 muros tipicos
revisados en el apartado anterior del presente informe.

El muro norte C, en su extremo derecho, tiene una altura de casi & metros (7, 80 metros
para ser exacto) sin embargo se esta plantando colocar una configuracion de pernos similar
al disefio de los muros de 6 metros. Esto no esta del todo mal, ya que se trata de no
cambiar abruptamente la configuracion constructiva del muro, que podria generar mayores
problemas a la postre. Sin embargo al momento de la construccion y posterior a ella,
durante la etapa de servicio, se debe tener un monitoreo mas intensivo en dicha zona para
evitar problemas de inestabilidad y colapso posteriores. De 1gual manera sucede con el
muro norte E en su extremo 1zguierdo el cual tiene una altura de 7,72 metros.

En la lamina 6, se encuentra el detalle de cortes tipico de cada muro. En estos detalles se
puede observar que los cortes de | a 3y de 5 a 9, que corresponden a muros con
conformaciones de pernos disefiados como los muros de 4 y 6 metros, presentan los
pernos de la parte superior, con una inclinacién de 7° con respecto a la horizontal. Como
ya se habfa discutido anteriormente en este apartado, esta conformacién es diferente a la
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establecida en el disefio de los muros de suelo cosido indicadas en el informe de la
empresa Geofirtis, donde se indica que deben ser horizontales y embebidos en la capa de
pavimento.

En esta lamina aln no se presenta el detalle indicando que las cabezas de los pernos
deben estar unidos por dos varlllas #3 tanto vertical como horizontalmente, ni que se debe
colocar una pantalla de concreto lanzado reforzado con una malla doble de varllla #3. Esto
se hace en una lamina posterior, sin embargo e€s importante por lo menos indicar en una
nota que el detalle de la pantalla se presentara en otra lamina.

En la lamina 7, se presenta el detalle de la distribucion de los pernos del muro de suelo
cosido sur. Este también se subdivide en muros cuya profundidad también oscila entre 4 a
& metros. Al 1gual que con el muro norte, hay dos segmentos de muro en los que hay que
tener especial cuidado, ya que la conformacién de los pernos indicada corresponde a los
muros de & metros diseflado por Geofortis, pero la altura de estos es un poco mayor.
Estos muros son la parte derecha del muro sur D y parte 1zquierda del muro sur G. Para
estos muros, se debe seguir la misma recomendacion dada para los muros norte con la
misma condicion.

En la lamina & se muestran los detalles de los cortes de cada muro sur y al 1gual gue en los
muros norte, se encuentra la primer fila de pernos inclinada 7° con respecto a la horizontal,
a excepcion de los muros sur E'y F que son los que tienen la conformacion de los pernos
del disefio del muro de & metros. Adicionalmente, tampoco muestra el detalle de las
uniones de los pernos y la existencia de la pantalla de concreto lanzado.

Es aconsejable, solicitar la razén por la cual esta primer fila de pernos en todos los muros
de suelo cosido que se estén conformando como los muros de disefio de 4 y 6 metros
del disefio, tienen la inclinacién de 7° con respecto a la horizontal, ya que lo indicado en el
informe de Geofortis se indica que debe ser horizontal y debe estar embebido en la capa
de la estructura de pavimento.

En la lamina 9, aparece el detalle de la conformacién de la pantalla de concreto lanzado con
su refuerzo respectivo. Se muestra la unidn entre las cabezas de los pernos por medio de
las dos varilllas #3 en ambas direcciones, asi como el detalle de la malla #3 que se debe
colocar como refuerzo del concreto lanzado. Cada uno de estos detalles es importante
para poder colocar los pernos en el suelo. Se deben respetar tanto las recomendaciones
dadas en la lamina de especificaciones como los detalles dados en esta lamina.

Finalmente, las laminas 10 y | | muestran detalles importantes de los drenajes que deben
estar presentes en la parte inferior de los muros, segin la recomendaciéon dada por la
empresa Geofortis. Sin embargo, en ninguna de las laminas se detallan estos drenajes de 6
metros de longitud espaciados horizontalmente cada 5,0 metros. Lo que se muestra en la
lamina 10 es una red de drenaje continua a lo largo de ambos muros. En la lamina | | se
muestran los detalles de los drenajes, ademas de mostrar un drenaje adicional en la parte
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trasera de los muros, solucion que parece conveniente para evitar que se infiltre agua en la
zona de los muros de suelo cosido, sobre todo si no se ha considerado en la construccion
del muro incluir los drenajes como los recomienda Geofortis.

V. Conclusiones y recomendaciones

Una vez revisados los documentos e informes geotécnicos del disefio de los muros de
suelo cosido, se plantean las siquientes conclusiones y recomendaciones:

La solucion planteada de la construccion de dos muros de suelo cosido (parte
norte y parte sur), parece ser la méas aproplada para las condiciones que presenta
este tipo de proyecto y por los materiales encontrados en la zona.

Para este tipo de proyectos donde se esta realizando en disefio y construccion de
una obra mas que todo geotécnica, como lo es la solucidon de muros de suelo
cosido, se debe tener presente que el modelo geotécnico es fundamental. Tanto
para el disefio y analisis de los muros de suelo cosido, asi como én la propia etapa
constructiva para poder hacer el control geotécnico durante el proceso de
excavacion. En la informacion inicial dada, no se encuentra este modelo claramente
identificado, se tuvo que solicitar informacién adicional mediante el oficio LM-AT-
I 1O-14, pues no existia ninguna ldamina con este modelo y adicionalmente, se
establecen unas propiedades de los materiales que segin el informe de Geofortis,
esta informacién fue proporcionada por MECO. Esto tampoco se aclara en la
informacién suministrada.

Es importante que, para tener mas claros los niveles topograficos y el
establecimiento del modelo geotécnico propio de cada perfil de muro disefiado vy
analizado, es mejor colocar en el espacio del modelo geotécnico general cuales
fueron esos cortes que se tomaron en cuenta para hacer la modelaciéon para el
disefio de los muros.

Se recomienda tener el modelo geotécnico a mano durante el proceso constructivo
de los muros, es decir durante todo el periodo de excavacion de cada muro, para
realizar el levantamientos periddicos de los materiales encontrados, por parte del
profesional responsable, con el fin de que si se encontrase algin material distinto a
los predicho en el modelo geotécnico, se puedan tomar las previsiones del caso.
Esto se constituiria en una actualizacion periddica del modelo geotécnico.

Ademas, se recomienda que durante todo el periodo de construccion de los muros
de suelo cosido, exista un Ingeniero Civil Geotecnista residente para que pueda
hacer las verificaciones recomendadas en el punto anterior del presente informe, y
que si surgiese algin inconveniente o se presentara algo distinto a lo supuesto en
el modelo, se pueda realizar la recomendacion adecuada para la obra.
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6. Existen discrepancias entre lo recomendado en el informe de disefio de los muros
de suelo cosido, con respecto a los planos constructivos, especificamente en la
primera fila de los pernos de los muros configurados como tipicos de 4 y 6 metros
de profundidad. Geofortis en su informe indica que estos pernos son horizontales
embebidos en la estructura del pavimento; sin embargo, en los planos constructivos
se muestra una inclinacién de 7° con respecto a la horizontal.

7. Se recomienda solicitar la aclaraciéon de la diferencia de esta primer fila, ya que los
anélisis realizados y mostrados en el informe de Geofortis, la configuraciéon fue
distinta.

&. La configuracion de los drenajes para los muros de suelo cosido recomendados por
Geofortis en su informe de aclaraciones donde se indica el procedimento
constructivo de este tipo de muros, no es la msma que la mostrada en los planos.

9. Se recomienda solicitar la aclaracion pertinente para determinar si la obra de

drenajes propuesta en los planos constructivos propuesta, es igualmente apropiada
a la recomendada por Geofortis.
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