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RESUMEN

TITULO: EVALUACION, ANALISIS Y DISENO DE UN MURO DE CONTENCION DE 14 MTR DE
ALTURA, REFORZADO CON GEOSINTETICOS Y ANALISIS COMPARATIVO CON UN MURO
EN CONCRETO, PARA LA URBANIZACION DE UN LOTE EN GIRON, SANTANDER

AUTOR: *MARIO RAMIREZ CARRERO .
Ingeniero Civil — Universidad Industrial de Santander

PALABRAS CLAVES: MUROS, REFUERZO, GEOTEXTIL, GEOMALLA, COSTOS.
CONTENIDO:

El presente trabajo analiza el disefio de muros reforzados con geosintéticos, con el propésito de
comparar con otros métodos convencionales (Muro en Concreto) y establecer las ventajas y/o
desventajas de estos métodos constructivos, y evaluar las bondades que presenta esta nueva
Tecnologia. Cuando se habla de geosintéticos para estabilizar muros se hace una referencia mas
especifica a los geotextiles y geomallas.

El muro diseflado se encuentra a la salida de Girdn via a Lebrija, se modelo en Geosoft Pavco
v2.1., posteriormente Slide 5.0 (Rocscience), para corroborar su estabilidad, igualmente se disefia
en concreto, para su respectivo andlisis comparativo

Es un muro de 14 metros de altura, dividido en 2 muros, un superior de 6 metros, y un inferior de 8
metros; Teniendo en cuenta todos los datos del suelo hallado, también sus respectivas cargas
internas y externas, como lo es una via vehicular que pasa por el muro superior.

Este proyecto a yodaria a fomentar y a profundizar el estudio e investigacion de los sistemas
geosintéticos, Uso, aplicaciones, innovaciones que permitan generar obras de tierra y de
ingenieria, estables y con mayor vida util

El desarrollo de los geosintéticos a estado en permanente crecimiento lo que conlleva a
actualizaciones e investigacion permanente del sistema y sus productos para que la ingenieria
Colombiana y/o Regional pueda aprovechar su tecnologia

" Trabajo de Grado de Maestria
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Wilfredo Del Toro,
Codirector Carlos Moreno
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SUMMARY

TITLE: EVALUATION, ANALYSIS AND DESIGN OF A 14 MTR RETAINING WALL HEIGHT HOW
GEOSYNTHETICS REINFORCED AND COMPARATIVE ANALYSIS WITH A CONCRETE WALL
FOR THE ESPECIFIC AREA URBANIZATION IN GIRON CITY, SANTANDER

AUTHOR: MARIO RAMIREZ CARRERO N
Ingeniero Civil — Universidad Industrial de Santander

KEYWORDS: WALLS, REINFORCEMENT, GEOTEXTIL, GEOGRID, COSTS.
CONTENTS:

The present work analyzes the Geosynthetic reinforced walls’s desing, in order to show and
compare with conventionals desing (Concrete Walls) and establish the advantages and/or
disadvantages of these construction methods and assess the new technology’s benefits

When one talks of geosynthetics in reinforced walls, he gets himself a more specific reference to
geotextile and geogrid.

The wall's designed finds of Giron road on the way out to Lebrija, was modeled in Geosoft Pavco
v2.1., at a later time Slide 5,0 ( Rocscience ), in order to corroborate his stability. Also is designed
as a concrete wall in their respective analysis.

It is a 14 meter wall high, the wall has 2 segments, a superior wall 6 meter tall, and an inferior wall 8
meter tall; Taking into account all the data of the found ground, also your respective internal and
external loads, as it is a vehicular road that goes by the superior wall.

This project yodaria to promote and deepen the study and research of geosynthetic systems, use,
applications, innovations that can generate earthworks and engineering, stable and longer life

The development of geosynthetics has been in constant growth leading to upgrades and ongoing
research of the system and its products for Colombian engineering and / or technology to put its
Regional

" Trabajo de Grado de Maestria
Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Wilfredo Del
Toro, Codirector: Carlos Moreno
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INTRODUCCION

Desde que el hombre emprendié la construccion de obras civiles y militares, tuvo
gue enfrentarse a los inconvenientes que le presentaban algunos tipos de suelos
de fundacién. Esto lo obligo a desarrollar técnicas de ingenieria que mejoraran las

condiciones de dichos suelos.

Una de las ramas de la Ingenieria Civil es la Geotecnia la cual en teoria y practica
se encarga del estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de
los materiales provenientes de la tierra. Los ingenieros geotécnicos investigan el
suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar sus propiedades y
disefiar cimentaciones para estructuras, construir tineles, carreteras o muros de

contencién sobre como lo es el objetivo primordial de este proyecto.

Los muros de contencién de tierras son elementos estructurales de amplio uso en
obras de infraestructura diaria, cuya finalidad es la contencion de tierras para
estabilizacion de taludes naturales, formacion de terraplenes para carreteras,
formacion de estribos para obras de paso, etc. Tradicionalmente se han empleado
para su construccion, materiales tales como mamposteria, hormigén en masa y/o

hormigén armado.

En las dltimas décadas ha habido un fuerte desarrollo tecnolégico, debido
principalmente a la aparicion de nuevos materiales para su disefo, principalmente
los Geosinteticos; Su disefio basado en analisis de Equilibrio Limite ha sido
ampliamente estudiado y desarrollado por autores como Robert Koerner, Robert
Holtz, y Jean Pierre Giroud, adicionalmente se encuentran disponibles normas de

construccion y analisis como AASHTO, LRFD Bridge Design Specification,

17



Section 11 (Walls, Abutments, and Piers), y Design Manual for Segmental
Retaining Wall de la NCMA (National Concretet Masonry Association). De esta
manera gran parte de las actuales aplicaciones en ingenieria estan orientadas al

refuerzo de suelos con geosintéticos.

El empleo de los geosintéticos permite realizar trabajos con reduccion de tiempo,
menores costos, mayor calidad de la estructura desde el punto de vista tanto
estructural como estético y una importante reduccion en el impacto medio
ambiental pues da la posibilidad de dar distintos acabados naturales a la superficie

de la estructura.

Los materiales que componen los geosintéticos disponen numerosas cualidades
funcionales como son: ligereza; resistencia mecanica y quimica; mantenimiento
reducido; libertad de formas. Su uso permite aumentar la vida atil de ciertos
componentes estructurales, gracias a sus propiedades mecanicas (rigidez,

resistencia a la fatiga) y a sus propiedades quimicas (resistencia a la corrosion).

18



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar diferentes opciones para la estabilidad de muros de contencién con
refuerzo de geosintéticos, en forma rapida, econdmica y eficiente, que permita
compararlas con los sistemas normalmente usados para la estabilidad y
contencion de taludes (muros en concreto) y de esta forma optimizar los recursos

disponibles para este tipo de obras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el sistema de muro de contencion reforzado con geosintéticos

(MSEW) y como muro de contencion de gravedad construido en concreto.

e Disefiar un modelo de cada tipo de muro reforzado con geosintéticos y en

concreto, posible de ser utilizado en el proyecto.

e Evaluar y comparar desde el punto de vista economico, facilidad
constructiva y estabilidad, los muros diseflados con geosintéticos y con

concreto.

19



1. RESENA HISTORICA

La idea de colocar algun elemento sobre los suelos blandos para aumentar su
capacidad de soporte no es nueva, ya que La via Apia, construida en el afio 312
antes de cristo, fue empedrada con grandes losas poligonales de basalto que

descansaban sobre ciertas plantas (la calluna vulgaris) y pieles de borrego.

Con los geotextiles primero se busc6 una solucion para la lucha contra la erosion,
estos estaban dirigidos a ser una alternativa como filtros granulares del suelo, por
eso eran conocidos como " filtra telas”. Barrett, en su clasico 1966, muestra el
trabajo en los afos cincuenta con geotextiles para hormigones precolados, para la
lucha contra la erosién, debajo del fondo de rocas grandes, y en otras situaciones

de lucha contra la erosion.

A finales de los afios sesenta Rédano - Poulenc Textiles en Francia comenzo a
trabajar con telas tejidas para aplicaciones realmente diferentes para el refuerzo
para vias desempedradas, debajo de ferrocarril lastra, dentro de muros de
contencidn y en las represas terraqueas, entre otras cosas similares. La funcion
primaria en muchas de estas aplicaciones fue la separacién y el refuerzo. Pero
también se notd que las telas tenian una funcion como filtros voluminosos, que
podian transmitir agua dentro de su estructura lo que concluyo que podian actuar
como tubos de desaglie. Tales usos como la disipacion de poro suavizan

presiones, e interceptores horizontales y verticales de flujo.

El crédito del inicio de trabajo con de geotextiles también se debe a los
holandeses e ingleses. ICI Fibras, fue una influencia principal en el uso de telas

tejidas, unidas por calor en una amplia variedad de usos. Los primeros materiales
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no tejidos usados en EEUU fueron importados de ICI Fibras por Mirafi, S.A. a
finales de 1970. La temprana literatura por ICI Fibras fue muy significativa en el

uso correcto de geotextiles en una coleccién variada de aplicaciones!.

En el afio 1978 se usaron mas de 60 millones de metros cuadrados. En los
Estados Unidos los geotextiles han venido siendo usados para la estabilizacion de
carreteras en zonas pantanosas cerca de la costa oriental y en la rehabilitacion de
intersecciones entre carreteras y vias férreas para minimizar los problemas de

asentamientos diferenciales.

Los libros de Koerner y Galés en 1980 y Rankilor en 1981, junto con miles de
escritos separados generaron una masiva informacién, que fueron conducidas

inicialmente por los fabricantes de la tela.

Los sistemas de refuerzo han sido usados desde la época prehistorica para
el mejoramiento del suelo. El uso de paja para mejorar la calidad de ladrillos de
adobe data de los inicios de la historia humana. Muchos primitivos usaron
troncos y ramas para reforzar sus moradas de barro. Algunos ejemplos de
refuerzo de suelo incluyen ramas de arbol, los cuales han sido usados en
China por mas de 1,000 afos Otros ejemplos incluyen clavijas de madera
usadas en Inglaterra para el control de erosion y derrumbes, el bambu y la malla
de alambres. El refuerzo de suelos también puede ser logrado por el crecimiento

de raices de las plantas.

Los meétodos modernos de refuerzo del suelo para la construccion de
barreras de contencion fueron realizados por el arquitecto e ingeniero

francés Henri Vidal en los inicios de los sesenta.

" ROBERT M. KOERNER. Designing with Geosynthetics, 5 ED. New Jersey: PRENTICE HALL, 2005, Pag. 3y 4.
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Basandose en el principio de sistema de suelo reforzado desarrollado por el
ingeniero Henry Vidal se desarroll6 el Sistema de gavién reforzado, la primera
estructura documentada que presenta una combinacion de gaviones y refuerzo fue
construida en Sabah, Malasia en 1979. Un revestimiento vertical de gaviones
fue anclado al suelo por medio de tirantes de acero. La estructura, con una altura
de 14 metros soporta un tramo de la autopista que une Kota Kinabalu y Sinsuran

(figura 1).

Figura 1. Suelo Reforzado con gavion reforzado en Malasia (1979)

Fuente: Elaboracion Propia

Buscando garantizar un refuerzo continuo sobre el plano horizontal, se
consider6 oportuna la utilizacion de mallas a doble torsién fabricadas con
alambres de acero sustituyendo a los tirantes. De esta manera se crean
armaduras longitudinales, continuas y se alcanza el desarrollo, no sélo de la
friccion contra la secciéon del alambre, sino sobre todo de las propiedades

mecanicas de trabazoén entre las particulas de material del suelo.

La experiencia adquirida y la necesidad de garantizar un comportamiento ideal de
las estructuras terminadas, simplificando las fases de colocacién en obra,
permitieron la realizacion de un producto en malla metalica hexagonal de doble
torsion, este elemento en Suelo Reforzado permite la realizacion del paramento

externo y la armadura de refuerzo en forma continua ademas se han utilizado
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refuerzos de geomallas uniaxiales como refuerzos principales en muchos de los

muros de altura elevada.

Algunos prototipos todavia existentes de rellenos reforzados son: el ZIGURAT
ahora conocido como El agar-QUF “ZIGURAT”, que esta cinco kildmetros al norte
de Bagdad, fue construida de ladrillos de arcilla que varian en espesor entre 130 y
400 mm, reforzada con tejido de esteras de cafa establecidas horizontalmente
sobre una capa de arena y grava en distancias verticales que varian entre 0,5y
2,0m. y la Gran Muralla de China, las partes que se concluyeron alrededor de 200
a.c., contienen ejemplos de relleno reforzado, en este caso su relleno consistia en

mezclas de arcilla y grava reforzado con ramas de tamarisco (arbol de la zona).

En Colombia, la primera aplicacion importante de geotextiles se llevo a cabo en la
construccion de la carretera Panamericana en el tramo correspondiente al Tapén
del Darién. Sin embargo, el primer proyecto donde se utilizaron geotextiles fue el
desarrollado en la carretera Zipaquira, Ubaté, en 1972, en proteccion de taludes.
También se estan utilizando en el aeropuerto Rionegro de Medellin, en un tramo
de la carretera Oiba, San Gil en el departamento de Santander y en una de las
pistas de carreteo del Aeropuerto El Dorado de Bogota. El uso de la palabra
"geosintético” se refiere a todo material de materia prima sintética, usada en obras

de suelo u obras de tierra.
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2. GEOSINTETICOS PARA REFUERZOS

Los Geosintéticos son materiales que se fabrican a partir de varios tipos de
polimeros naturales o artificiales y se utilizan para mejorar las caracteristicas del
suelo natural y hacer posible la ejecucion de ciertos proyectos de construccion de

ingenieria civil y geotécnica.

La durabilidad de los refuerzos con geosintéticos esta influenciada por factores
ambientales como: tiempo, temperatura, dafio mecanico, niveles de esfuerzos y
exposiciébn quimica (oxigeno, agua y pH). Aunque algunos polimeros son
atacados microbiolégicamente, en general la mayoria de los polimeros utilizados

en muros no son afectados.

Se deben utilizar polimeros que tengan unas buenas caracteristicas de resistencia
a la degradacion quimica a largo plazo si se utiliza factores de reduccion sencillos
por defecto, con el objeto de minimizar el riesgo de ocurrencia de degradacion

significativa a largo plazo.

Los geosintéticos se utilizan para satisfacer las siguientes funciones principales:

separacion, drenaje, filtracidon, proteccion, refuerzo.

2.1. GEOTEXTILES

Son telas permeables no biodegradables que se encuentran dentro de los
geosintéticos que pueden emplearse como filtros en sustitucion de agregados

graduados, como estabilizadores de suelos blandos y como elementos para
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sustituir la erosion de suelos y el acarreo de azolves. Se emplean como elementos

de distribucién de cargas en los pavimentos, en los taludes y en los cortes y

ayudan a proteger de la erosion.

Sus principales caracteristicas son:

RESISTENTE A LA TENSION: pueden absorber los esfuerzos a los que estén
sometidas las estructuras. De esta forma aseguran los resultados a largo plazo
RESISTENCIA QUIMICA: por ser fabricados de fibras sintéticas y materiales
guimicamente inertes.

CAPACIDAD DE FILTRACION: por su porometria permiten el paso del agua y
retienen los materiales finos.

ELONGACION: permite un mejor acomodamiento en terrenos irregulares,
manteniendo su resistencia bajo deformaciones iniciales que presenten. Esto
en geotextiles no tejidos.

RESISTENCIA A LA TEMPERATURA: los geotextiles no tejidos, termofundidos
de poliéster para repavimentacion, los cuales poseen resistencia a las altas

temperaturas.

CLASIFICACION DE LOS GEOTEXTILES

Los geotextiles se pueden clasificar segun su composicion en: fibras naturales,

artificiales y sintéticas. Y segun su método de fabricacion en dos tipos:

Geotextiles Tejidos y Geotextiles No tejidos.

" Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8 ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento

de Ingenieria., 2009, pag. 5.

25



SEGUN SU COMPOSICION
Las fibras por lo general tienen las siguientes caracteristicas: absorbencia,

facilidad de tefido, alto lustre natural, lujo y economia.

e Fibras Naturales: son usados para la fabricacion de geotextiles biodegradables,

los cuales seran usados en revegetacion de taludes. Pueden ser de origen
animal y vegetal (lana, seda pelos, algoddn, yute, lino entre otros).

e Fibras Atrtificiales: son derivadas de la celulosa como el rayén, la viscosa y el

acetato.

e Fibras Sintéticas: son fabricadas segun ciertos criterios, generalmente estas

son de gran durabilidad, resistentes a los microorganismos y bacterias,

SEGUN SU METODO DE FABRICACION

Fuente: Elaboracion Propia

e Geotextiles Tejidos:

Son tejidos realizados en maquina de tejer. Pueden ser tejido plano o tejido
canasta (ver figura 2). Los geotextiles tejidos se hacen tejiendo monofilamentos,
multiflamentos o fibras de peliculas cortas. Las fibras de peliculas cortas

posteriormente pueden subdividirse en cintas planas y tejidos fibrilados (o tejidos
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como tela de arafia). Las telas de peliculas cortas se usan generalmente para
control de sedimentos, por ejemplo cortinas de retencion, y para estabilizar
caminos, pero es una alternativa poco recomendable para usarse en drenaje de
subsuelo y en control de erosion. Aunque los tejidos de cinta plana de peliculas
cortas son bastante resistentes, forman una tela que tiene una permeabilidad

relativamente baja (pobre).

e Geotextiles No tejidos:

Las fibras que conforman estos tejidos estan puestas aleatoriamente. Los
geotextiles no tejidos se fabrican ya sea con fibras cortas (entre 50 y 150 mm de
longitud) o con filamentos continuos distribuidos al azar en capas sobre una banda
en movimiento para formar una especie de “panal’, el cual se pasa a través de un
“telar” de agujas o por otro tipo de maquina para entrelazar o unir las fibras o
filamentos. Son altamente recomendables para el drenaje de subsuelo y para el
control de la erosién, asi como para la estabilizacion de caminos sobre suelos

hamedos o saturados. Los geotextiles no tejidos se clasifican a su vez en:

-Geotextiles No Tejidos ligados mecanicamente o punzonados por agujas
(entrelazado de agujas aleatoriamente conformando un velo o una napa, figura 2)
estos tejidos tienen muy buenas caracteristicas mecanicas en parte manteniendo
el espesor de la napa los cual nos confiere una mejor estructura tridimensional,
gran elongacién de un 40% a un 120% o mas, buenas funciones de filtracién y

separacion.
-Geotextiles No Tejidos termo-soldados: se forma una union entre las fibras por

fusion mediante temperaturas altas. Tienden a ser algo rigidos. Buenas

propiedades mecéanicas pero poca flexibilidad.
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-Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente: se unen las fibras por quimicos, no
se deben usar quimicos distintos a los polimeros y también por sus elevados
costos.

2.2. GEOMALLAS

Figura 3. Trabazon de rocas en geomallas.

Fuente: Elaboracion Propia

Las geomallas son productos geosintéticos formados por estructuras
tridimensionales resistentes a la tension dispuestos a interactuar en un sistema de
trabazén con el suelo, estas pueden ser mono o bi-orientadas. Generalmente son
fabricadas en polietileno de alta densidad, utilizando un proceso de extrusion
seguido de un estiramiento mono direccional en el caso de las mono-orientadas o

longitudinal y transversal en el caso de las bi-orientadas®.

* Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8 ED. Bogota D.C., Colombia:
Departamento de Ingenieria., 2009, pag. 14 y17.
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Figura 4. Geomalla mono- orientada y Geomalla bi-orientada

Fuente: Elaboracion Propia

Las geomallas tienen una éptima resistencia a los dafios por construccion durante
la instalacion. Sus principales usos en terraplenes, muros y taludes, ideal en el

reforzamiento de suelos y construccion de carreteras.

e GEOMALLAS MONO-ORIENTADAS
Son estructuras producidas de polietileno de alta densidad utilizando un proceso

de extrusion seguido de estiramiento en un solo eje (ver figura 4).

Estas son de estructuras monoliticas con distribucion uniformes de largas
aberturas elipticas, desarrollando asi gran fuerza a la tension y gran médulo de

tension en la direccion longitudinal.

e GEOMALLAS BI-ORIENTADAS

Son estructuras producidas de polipropileno, quimicamente de caracteristicas
uniformes y homogéneas, producidas mediante un proceso de extrusion y luego
estiradas forma igual forma longitudinal y transversal (ver figura 4). La resistencia
se refleja en ambas direcciones y un alto moédulo de elasticidad. Este tipo de
geomalla representa una Optima trabazén con el suelo, son usadas principalmente

para reforzar estructuras de pavimentos rigidos y flexibles.
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2.3. GEOCELDAS

Figura 5. Geoceldas

Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de confinamiento celular, con celdas bi-orientadas tridimensionales, que
contribuyen al aumento de moddulos de elasticidad del material granular,
generando la resistencia necesaria para asumir los esfuerzos de empuje, en
estructuras de contencion. No generar problemas de contaminacion y si muy
funcional al entorno ecoldgico. Son fabricadas con polietileno en un sistema unico
gue no requiere de union o soldadura. Son estructuras durables y flexibles, se
expanden o comprimen como acordeones (ver figura 5), por lo que se transporta y

almacena en forma compacta.
Las geoceldas logran un sistema estable que confinan efectivamente materiales

sueltos en sus celdas, lo que las hace mas resistentes a la distribucion de cargas y

a la accion de cargas puntuales.
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2.4. GEOMEMBRANAS

Se constituyen de un polimero termoplastico obtenido por polimerizacion del
etileno. Sus propiedades dependen de su estructura, los obtenidos a alta presion
presentan una estructura ramificada (polietleno de baja densidad, LDPE),
mientras que los obtenidos a baja presion son lineales (polietieno de alta
densidad, HDPE).

Figura 6. Geomembranas

Fuente: Elaboracion Propia

El polietiieno de baja densidad es un material blando y elastico, mientras que el
polietileno de alta densidad es mas duro y rigido; ambos son inertes a la mayoria

de los acidos y alcalis.

La funcion de la geomembrana es servir como una barrera impermeable entre el
exterior y el suelo como lo son en impermeabilizaciones de lagos, rellenos
sanitarios proyectos hidroeléctricos, o también viceversa, como barrera de vapor,
en impermeabilizacion de lozas de concreto, o construcciones bajo tierra como

soétanos (ver figura 6).

Es usado en obras para la proteccion del medio ambiente: reservorios, rellenos

sanitarios, proyectos hidroeléctricos, lagunas de oxidacion, recubrimiento de
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tanques y canales; evitando la contaminacion del subsuelo y las aguas

subterraneas.

2.5. MANTOS PARA EL CONTROL DE EROSION

Son esterillas flexibles, compuestas por fibras o por una matriz tridimensional, que
garantizan la proteccion del suelo, el refuerzo y el buen establecimiento de la

vegetacion. Los mantos pueden ser temporales y permanentes.

¢ TEMPORALES

Su funcionalidad comprende ente 1 a 48 meses, lo cual se ve reflejado en la
biodegradacion del manto. Estos mantos facilitan el desarrollo de la vegetacion en
zonas donde esta mima tiene la capacidad de brindar al suelo una proteccion

contra la erosion.

Su estructura es de tejido abierto lo que facilita el control de la erosion y ayuda al

crecimiento, asentamiento de la vegetacion. Hay dos clases:
AGROMANTOS:

Es un manto para Control de Erosion no tejido de fibras de fique y coco (figura 7),
se destaca por su excelente capacidad de resistir los agentes erosivos mientras se
biodegrada integrandose finalmente al suelo®. Se fabrican de forma gue permiten
el paso moderado de luz solar, facilitandola germinacién y el desarrollo de la

planta, favorecido a su vez por la cualidad de retener y liberar humedad,

% Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8 ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento
de Ingenieria., 2009, pag. 23.
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generando un microclima entre el suelo y el agromanto. Se recomienda su uso en

taludes de maximo 45 grados.

Figura 7. Mantos temporales para combatir la erosién. Agromanto

Fuente: Elaboracion Propia

ECOMATRIX: Es una malla de polipropileno de apariencia natural, color verde,
que protege la superficie del suelo de la erosién producida por eventos naturales
como lluvias y vientos, ofreciendo a su vez sombrio parcial y almacenamiento de
calor para asi favorecer el desarrollo de la vegetacién”, (ver figura 8). Ecomatrix
ha sido disefiado para mantener las semillas y el suelo organico en su lugar, hasta

que la vegetacion se establezca.

Figura 8. Mantos temporales para combatir la erosion. Ecomatrix

Fuente: Elaboracion Propia

™ Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8 ED. Bogota D.C., Colombia:
Departamento de Ingenieria., 2009, pag. 23.
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o PERMANENTES

Figura 9. Mantos permanentes para combatir la erosion.

Fuente: Elaboracion Propia

Son mantos fabricados por fibras sintéticas de poliéster no degradables,
resistentes a la luz UV que conforman una matriz tridimensional y a los quimicos

gue habitan en el ambiente natural del suelo.

Estos mantos estan disefiados para brindar proteccion inmediata contra la erosion,
servir de soporte en el crecimiento y establecimiento de la vegetacion y ser un
refuerzo permanente para la vegetacion (ver figura 9). Su funcionalidad va desde
los 48 meses hasta los 50 afios.

Su principal uso es para proteccion de taludes y revestimiento de canales.
Para decidir que manto se debe usar se debe tener en cuenta el clima, la
precipitacion, geometria de talud como lo es su longitud y pendiente, tipo de suelo

con su respectiva caracterizacion geotécnica, contenido quimico, biologico y la

acidez del suelo.
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3. MUROS DE CONTENCION

Figura 10. Muros de contencion

Fuente: Elaboracién Propia

Los Muros de Contencion son elementos constructivos que cumplen la funcion de
cerramiento, soportando por lo general los esfuerzos horizontales producidos por
el empuje de tierras.

Un muro de contencion no solo soporta los empujes horizontales trasmitidos por
el terreno, debe también recibir los esfuerzos verticales trasmitidos a pilares,
paredes de carga y forjados que apoyan sobre ellos. La mayoria de los muros de
contencion se construyen de hormigon armado, cumpliendo la funcion de soportar
el empuje de tierras. Pero también hay muros de suelo armado que se componen
por el material de relleno compactado, que se estabiliza con capas de elementos
de tension sintéticos, formando una mas reforzada de comportamiento unitario
(ver figura 10). En este proyecto se habla de soluciones mediante el uso de

geosintéticos, por lo tanto esta enfatizado a los muros de suelo armado.
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4. METODOLOGIA DE DISENO DE MUROS (MSE) CON TALUD SUPERIOR
HORIZONTAL.

Este proyecto es para muros de suelos reforzados en talud horizontal (ver figura
10). Dos métodos muy usados en la actualidad es el disefio segun la AASHTO
PARA EL DISENO DE MUROS “Standard Specifications for Highway Bridges” —
AASHTO - HB 17, Capitulo 5, Seccion 5.8. El cual se puede apreciar mejor por el
“Ingeniero JAIME SUAREZ DIAZ. Disefio de Muros de Suelo reforzados con
geosintéticos. Bucaramanga: UIS, 2004”. Y el segundo método es un disefio
sugerido por PAVCO PARA EL DISENO DE MUROS DE CONTENCION
REFORZADOS CON GEOSINTETICOS. Este método es nuestro disefio a seguir

puesto que sigue los principios de Robert M. Koerner, y Robert D. Holtz.

Los muros en suelo mecanicamente estabilizado (MSE) deben disefarse para la
estabilidad externa del sistema de muro como también para la estabilidad interna
de la masa de suelo reforzado. El disefio interno de los sistemas de muro MSE
requiere del conocimiento a corto y largo plazo de las propiedades de los
materiales usados como refuerzo, como también de la mecanica de suelos, la cual

gobierna el comportamiento de los muros MSE'.

" Ing. JAIME SUAREZ DIAZ. Disefio de Muros de Suelos Reforzados con Geosintéticos, Bucaramanga,
Colombia: Universidad Industrial de Santander. 2004. Art 5.8.
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4.1. DISENO SUGERIDO POR PAVCO, PARA EL DISENO DE MUROS DE
CONTENCION REFORZADOS CON GEOSINTETICOS

Este modelo fue tomado del “Manual de Disefio con Geosintéticos, Departamento

de Ingenieria- Geosistemas PAVCO SA, octava edicion. Bogota: 2009’

Este método radica principalmente en enfocar las distribuciones de esfuerzos, la
superficie de falla y los valores para los diversos factores de seguridad

involucrados.

4.1.1. Establecer los limites del disefo, condiciones iniciales, alcance del

proyecto y cargas externas

Figura 11. Conceptos de presién de suelos y teoria de muros con Geotextil.
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Lo n delsuelo sobrecarga cargas Total
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|

I vivas
Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicién. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.

o Primero se determina la altura maxima del muro, seccion transversal y

longitud total.
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o Luengo determinamos la inclinacién de la cara del muro en relacion con la
horizontal. Se define 70° como la inclinacibn minima para muros de
contencién, de lo contrario estariamos hablando de un terraplén o talud.

o Evaluar cargas externas:

-Presion lateral de tierras (ver figura 15y 16).

-Sobrecarga uniforme g =y *d

-Sobrecarga concentras F, , Fj,

Cargas vivas AQ. Se deben tener en cuenta todas las cargas puntuales y
longitudinales ubicadas en la parte superior del muro.

-Cargas sismicas ag

Figura 12. Esquema de eje Tandem para calculo de cargas vivas.

Distancia entre ejes= 1.40m

Rueda 7 RUEHO 8 | Dist. Rueda 8

Rueda 5 Rueda 6 1| DistRuedab

Rueda 3 Rueda 4 — Dist. Rueda 4

Rueda 1 Rueda 2 Dist. Rueda 2
Cara Del Muro

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de
Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.
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Figura 13. Presiéon lateral debida a carga puntual Qp. (Ecuacion de

Boussinesq modificada por experimentacién)
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Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicién. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.

Figura 14. Presién lateral debida a carga puntual QL. (Ecuacién de

Boussinesq modificada por experimentacion)
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Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.
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e Para proteger el muro, este se debe cubrir con elementos rigidos o flexibles,
como:

-Mamposteria

-Paneles de concreto

-Recubrimiento en mortero o concreto lanzado

-Recuperacién empleando vegetacion

-Los muros en suelo reforzado se deben emplear geomallas como refuerzo

-En obras temporales los geotextiles se pueden dejar expuestos.

e Determinar la separacion entre cada una de las capas de refuerzo con

geosintético (S,,).

Construir un sistema de drenaje y sistemas de lloraderos o drenes al espaldén del

muro para las lluvias, escorrentias y aguas de infiltracion.

4.1.2. Determinar las propiedades ingenieriles del suelo de fundacién
e Determinar los parametros de resistencia C,,0c’ y ¢’.
e Determinar los pesos unitarios y,,y4 Y las propiedades indice del material

e Localizar el nivel freatico.

4.1.3. Determinar las propiedades del suelo a usar en la construcciéon del

muro y las del relleno de confinamiento

Determinar la gradacion y el indice de plasticidad, verificando si cumplen con las

especificaciones minimas exigibles para los materiales de relleno.

Las normas generales de construccion de carreteras empleada por el Ministerio de

Transporte a través Instituto Nacional de Vias en su Articulo 220 de 2007,

40



establece los requisitos para materiales a utlizar en la conformacién de

terraplenes (ver tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones generales del material para construccién de
terraplenes INVIAS Art. 220-07

Suelos Seleccionados | Adecuados Tolerables
Corona, Corona, )
L ] ] Nucleo,
Aplicacion Nucleo, Nucleo, o
o o Cimiento
Cimiento Cimiento
Tamafio Maximo 75 mm 100 mm 150 mm
Pasa Tamiz No. 200 < 25% en peso | < 35% en peso | < 35% en peso
CBR de laboratorio > 10% > 5% = 3%
Expansion de prueba CBR 0% <2.0% <2.0%
Contenido de materia orgénica 0% <1.0% <2.0%
Limite Liquido <30 <40 <40
indice de plasticidad <10 <15 -

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.

La FHWA* nos da unas especificaciones de las propiedades del suelo de relleno
(ver tabla 2). Para la construccion de suelos en tierra reforzada en proyectos viales

como accesos a puentes donde los asentamientos deben ser minimos.

H NATIONAL HIGWAY INSTITUTE, FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Mechanically Stabilized Earth Walls
And Reinforced Soil Slopes Design And Construction Guidelines, FHWA-NHI-00-043, March 2001
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Tabla 2. Especificaciones suelos de relleno, segun la FHWA

Tamano del Tamiz % Pasa

4" 100%
No. 4 0-60 %
No. 200 0-15%

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicién. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.

e Determinar la humedad optima w,,; y el y_dmax, datos obtenidos de un

ensayo Proctor modificado. Se recomienda que el material a usar en la
construccion del muro se compacte al 95% del Proctor modificado.
¢ Obtener el angulo de friccion interna por medio de los ensayos de corte directo

drenados o un ensayo triaxial.

4.1.4. Establecer los factores de seguridad a usar durante el disefio.

e Estabilidad interna

Ty
Toam = FZ (1)
FSg:FRID*FRFL*FRDQB (2)

T..:.= Resistencia ultima del geotextil por el método de la tira ancha.
FS, = Valores recomendados de 1.3 a 1.5 para condiciones estaticas. Revisar el
factor de seguridad mas adecuado, segun las caracteristicas de los materiales y la

aplicacion de estos.

FR,,= Factor de Reduccion por dafios durante la instalacion.

FRg;= Factor de Reduccion por carga continta sobre el geotextil.
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FRpop= Factor de Reduccion por degradacion quimica / biologica.

e Estabilidad externa y asentamientos

Factores minimos recomendados por la AASHTO para el calculo y disefio de

muros en suelo reforzado para acceso a puentes.

Tabla 3. Factores de seguridad minimos para analisis estatico

Tipo de Andlisis Factor de Seguridad
Deslizamiento 15
Volcamiento 2.0
Capacidad Portante 3.0
Estabilidad Global 1.3
Segun los
Asentamientos requerimientos del
proyecto

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem

Tabla 4. Factores de seguridad minimos para analisis sismico

Tipo de Analisis Factor de Seguridad
Deslizamiento 1.125
Volcamiento 15
Capacidad Portante 1.1

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicién. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem
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4.1.5. Disefio de estabilidad interna.

e Determinar las dimensiones preliminares del muro.

e Por razones constructivas y para evitar el embombamiento en la cara externa
en cada una de las capas se recomienda que la altura de las mismas no deba
exceder los 50 cm.

e Desarrollar los diagramas de presion lateral de tierras para la seccidon
reforzada.

e Estos se componen por la sumatoria de los valores obtenidos para el empuje
lateral de tierras, por cargas muertas, cargas vivas y sismicas.

e Calcular los maximos esfuerzos horizontales en cada capa de refuerzo.

e Disefiar la separacion vertical entre capas y las longitudes de desarrollo del
geotextil para cada una de estas.

ops = Kg*x y*z (3)
gsc = Kq *q (4)
ocy = P *(x* xz/ R"5) %)
Op = Ops+ Osc+ Ocy (6)

ops= Presion debida al suelo.

K,= tan?(45° — ¢/2), coeficiente de presion activa.

¢ = Angulo de friccion del suelo de relleno en la zona reforzada.

y = Peso unitario del suelo de relleno.

z = Profundidad desde la superficie hasta la capa en estudio.

gsc= Presion debida a sobrecargas.

q =y * D. Sobrecargas en la superficie, donde y es el peso unitario de la
sobrecarga.

D = Profundidad del suelo de sobrecarga.

ocy= Presion debida a las cargas vivas.
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P = Cargas concentradas.
x= Distancia horizontal entre la carga y la cara vertical del muro.
R = Distancia radial entre el punto de carga sobre el muro y donde la presion esta

siendo calculada.

La sumatoria se realiza en la profundidad correspondiente a cada una de las

capas de refuerzo.
SV = Tamd/ (Uh * FSg) (7)

Sy = Separacion vertical (espesor de cada capa).

T.am = Esfuerzo admisible del geosintético, calculado segun la ecuacion 1.
o, = Presion lateral total en la profundidad total

FS, = Factor de seguridad global (usar 1.3 a 1.5).

* Calculo de las longitudes de desarrollo del refuerzo con geosintético:

-Longitud geométrica hasta la zona de falla (L,).

Ly = H—2z = tan(45°— ¢ /2) (8)

Figura 15. Despiece de las capas.

—_—

Le

‘\45 +§/2 Sv

iIRSELIR

Lo
Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de
Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.
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-Longitud de empotramiento (L,).

Haciendo sumatoria de fuerzas en X :  F, se obtiene:
op* Sy * FS = 2 * Fza.Corte
Fza.Corte =1 * L,
T=c+o*tango

Lo =o0p* Sy *FS /2% (c+ 0 *tang?)

Figura 16. Calculo de lalongitud de empotramiento del refuerzo.

/ M
/
Tadm /

—— -
—_— =

F Y
b

T
e - e
— = == T
T

/ |« le »

/ ‘\l
Vs 45+ ¢/2
Z

(9)
(10)
(11)
(12)

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.

o = Angulo de friccién entre el suelo y el geosintético de refuerzo, obtenido por

medio del método de ensayo de la norma ASTM D 5321.

La fuerza de adherencia suelo — geotextil disipa los esfuerzos generados por las

presiones laterales a las que se ve sometida la estructura en suelos friccionante y

cohesivos de la siguiente forma:

F,=2xL,(C,4*L+ o, *xtango)
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F.= Fuerza de adherencia suelo — geotextii a lo largo de la longitud de
empotramiento.

C,= Cohesion suelo — geotextil.

tango = Coeficiente de friccion suelo — geotextil.

oy, = Presién normal efectiva a la profundidad del refuerzo.

A continuacién se presenta el procedimiento de ensayo para medir la adherencia
suelo — geosintético presentado por Koerner®®.

Figura 17. Envolvente de falla ensayo de corte directo para geosintéticos.

A

Envolvente de falla

Gn

L J

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.

Las magnitudes de C, y sdependen directamente del tipo de geosintético y de las
propiedades fisicas y mecéanicas del suelo de relleno, tales como su

granulometria, plasticidad y las mas importantes la cohesion y friccion del suelo.

5 ROBERT M. KOERNER. Designing with Geosynthetics, 5 ED. New Jersey: PRENTICE HALL, 2005, Pag. 200-
211
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Figura 18. Ensayo de corte con geosintéticos.

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem.
En las Tablas 5 y 6 se referencian algunos ensayos realizados para determinar los
valores de C, y dsegun el tipo de suelo y el tipo de geotextil. Estos valores también

son expresados en funcion de €’y ¢’como un porcentaje de los mismos.

Tabla 5. Valores tipicos de 8 para distintos tipos de arenas.

Arena de grano Arena .
) _ _ Arena Limosa
Tipo de Geotextil medio a grueso | Redondeada $=26°
$=30° $=28° -
Geotextil tejido cinta
24° (77%) 24° (84%) 23° (87%)
plana
Geotextil no tejido
_ 30° (100%) 26° (92%) 25° (96%)
punzonado por agujas

Fuente: Designing With Geosynthetics, fifth edition. Koerner R. M.. PRENTICE
HALL, pag. 127, table 2.5.
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Tabla 6. Valores Ca y & para suelos con contenidos de finos y geotextiles

tejidos de cinta plana

Adherencia
Mezclas Utilizadas Cohesion Suelo -- S:;Io O Suel-o - | Porcentaje
Suelo (T/m?) Geotextil . Geotextil (°)| de ¢ (%)
(T/m2) 0)
0% Limo - 100% Arena 1.0 1.8 37.0 34.5 93.2%
50% Limo - 50% Arena 3.5 15 354 30.8 87.0%
60% Limo - 40% Arena 3.7 15 33.0 29.9 90.6%
70% Limo - 30% Arena 3.7 15 32.0 25.6 80.0%
90% Limo - 10% Arena 3.8 1.6 28.7 21.1 73.5%

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de

Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem

Para predisefios o disefios de muros en suelo reforzado de baja altura y sometidos

a cargas muertas menores se puede tomar un valor de d entre 0.7¢ y 0.85¢,

siendo 0.7¢ el valor mas conservador.

-Longitud del doblez superior

Lo = Para efectos practicos se asumira siempre como 1.0 metro.

La longitud total para usarse para cada capa de geotextil sera entonces:

LT:Lg+Le+LO+SV

(14)

L, Podra ser acomodada a una medida constructiva que corresponde a multiplos

de 0.50m.

4.1.6. Andlisis de estabilidad externa del muro.

¢ Revisar la estabilidad al deslizamiento (Factor de seguridad al deslizamiento):

49




Fuerzas Horizontales Resistentes _ Fza cortante

FS, = : = (15)
Fuerzas Horizontales Actuantes (Pcy+PsctPg)
-Fuerzas horizontales resultantes
T=c+oy*xtand (16)
Fza cortante = 7 * L (a7)

-Fuerzas horizontales actuantes

Relleno de confinamiento: P, = % xy* H? x K, (18)
Sobrecarga: P, =q*K,*H (29)
Cargas vivas: Pcy = 0.75 % (Q,/H) (20)

e Revisar la estabilidad al volcamiento: (Factor de seguridad al volcamiento):

Momentos Resistentes Mg -+M
FSv — — SC PM (2 1)

Momentos Actuantes Mpr+Mgc+Mcy

-Determinacion de Momentos Resistentes
Momento generado por la sobrecarga: Mg.=q*L*L/J2 (22)
Momento generado por el propio peso del muro:

Mpy =HxL*xyxL /2 (23)
-Determinacion de Momentos Actuantes

Momento generado por la presion lateral de tierras:

Mpr =1/3*H * P, (24)
Momento generado por la sobrecarga: M. =1 2%H x P, (25)
Momento generado por las cargas vivas:
Mcy = 0.55  H * Pey, (26)

50



¢ Revisar capacidad portante

Segun Luciano Rivera , en estructuras en las cuales exista la posibilidad de que
las capas de suelo de la cimentacion puedan ser socavadas 0 erosionadas
recomienda trabajar con las profundidades minimas mostradas en la tabla 7, con
el fin de garantizarle a la estructura unas condiciones de estabilidad suficientes

durante todo su periodo de disefio.

Tabla 7. Profundidades minimas de cimentacion para muros en suelo

reforzado y taludes

o Minima profundidad de
Inclinacion del suelo de relleno . y
cimentacion
Horizontal H/20
3h: 1v H/10
2h: 1lv H/7
3h:2v H/5
Para muros de estribos de

H/ 10

puentes

Fuente: Manual de Disefio con geosintéticos — octava edicion. Departamento de
Ingenieria, Geosistemas PAVCO de Mexichem

Célculo de la capacidad portante del muro como se muestra a continuacion

our =Cc*Ne+q*Ng+1/2xy*BxN, (27)
Donde N, Ny, N, son los factores de carga planteados por Vesic (1973) para la

ecuacion general de capacidad portante. Para la profundidad de desplante de la

" RIVERA L., Muros de contencidn de Suelo Reforzado con Cintas Metdlicas y Geosintéticos 1 ED.
Universidad del Cauca, 2004

51



cimentacion se tomo6 una profundidad de 1.0 m. Con base a estos datos se
calcula la capacidad portante del suelo de fundacién sobre el cual se construira el

muro en suelo reforzado.

N, 22.25
N, 11.85 N, 1254

Para determinar el esfuerzo aplicado real al suelo se emplea la ecuacién general
para determinar el esfuerzo a una distancia “y” del centroide, y de donde se
determinara el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo para efectuar el chequeo

por capacidad portante.

0y = V/A+/[=Mpeo y/ 1 (28)

a,= Esfuerzo aplicado a una distancia “y” del centroide del muro.

V= Sumatoria de fuerzas verticales.
A = Area de la seccion transversal del muro.
M, ..,= Sumatoria de momentos resistentes y actuantes.
y = Distancia al centroide.

I = Momento de inercia por unidad de longitud de la seccion (I = 1/12 * L = B2)

Se verifica la excentricidad de la carga:

B M B
e=—-—— <- (29)
2 |4 6
Si la ecuaciéon 29 no se cumple se recomienda ampliar la base del muro.
De la ecuacion 28 tenemos:

-Esfuerzo maximo:

Omax = V/A + Myeto y/l (30)
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Omax = V/B*(1+6+e/B) (31)

-Esfuerzo minimo:
Omin = V/A — Mo Y/ I (32)
Omin= V/B*x(1—6%e/B) (33)

Vale la pena anotar que si el esfuerzo minimo fuera igual o0 menor a cero se
tendria una condicién en la que el muro por efecto de las fuerzas actuantes sobre
este se esta levantando en su parte posterior, generando una situacién de posible

volcamiento de la estructura.

Para determinar el factor de seguridad se emplea el esfuerzo maximo como
esfuerzo actuante o aplicado que se compara con el esfuerzo resistente hallado

antes. Entonces:

FSgp = 4 (34)

cp Omax
4.1.7. Analisis de estabilidad externa con cargas dinamicas.

El andlisis de la estabilidad dinamica del muro se emplea Unicamente para el

estudio de la estabilidad externa del muro.
-Presiones laterales debidas a sismos, método pseudo-estatico

La teoria mas conocida para calcular este tipo de sobrepresiones es la propuesta
por Mononobe-Okabe, la cual es una modificacion de la teoria propuesta por

Coulomb.

Pas:%*Kas*y*Hz_C’* kos 2% H (35)
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Para suelos granulares:

Pas = 5 * Kqg x v % H? (36)

El célculo o la estimacién del coeficiente de presion activo K,; se determina

mediante las siguientes ecuaciones:

Y = tan~! 2 (37)
1—CLV
1 2
_ sen ¢'+6 rsen ¢'—f-¥ 2
Da = 1+ sen a+6+¥ xsen f—a (38)
cos? ¢'—a-¥
Kas = (39)

Dg*cos Wxcos? axcos a+8+¥W
a = Angulo de inclinacién de trasdos.

B = Inclinacion de la superficie del suelo retenido.

& = Angulo de friccién suelo — geotextil.

¢’ = Angulo de friccion interna del material.

a,= Coeficiente sismico horizontal.

ay= Coeficiente sismico vertical.

Para la ecuacién 37, estos coeficientes oscilan entre 0.1g y 0.2g.

La zona de amenaza sismica baja presenta valores de ah iguales a 0.1g, las
zonas de amenaza sismica intermedia presenta valores entre 0.1 y 0.2g y por

altimo la zona de amenaza sismica alta presenta aceleraciones de a 0.2g.

Determinada la presion activa P,; se puede realizar la evaluacién de la estabilidad
externa de la estructura. Debe tenerse en cuenta que en condiciones dinamicas,
los factores de seguridad para deslizamiento, volcamiento y estabilidad interna son

menores que en condiciones estaticas (Ver Tabla 4).
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5. MURO ESGAMO

Figura 19. Muro — Esgamo, Girén (acabado en friso rustico)

Fuente: Elaboracion Propia

55



Figura 20. Esquema Muro —Esgamo, Giron
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5.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para el mejoramiento del lote ubicado en la via a Girén en la carrera 34, se
requiere de la construccion de muro reforzado mecanicamente con geosintéticos,
con altura de 14,0 m., con el proposito de estabilizar el area de influencia, este
muro tendran como acabado de fachada, friso rustico, y estara terraceado en dos
niveles, con separacion entre ellos de 7 m, se plantea la alternativa del uso de los
Geosintéticos en el refuerzo de un Muro de contencion; como es sabido, los
materiales Geosintéticos actualmente ofrecen a la Ingenieria y la Geotecnia
soluciones econOmicas y viables, con factores de seguridad iguales o mayores a

los procedimientos tradicionales de disefio.

El alcance de este Disefio comprende la Evaluacién de cargas Estaticas y
Dindmicas necesarias para el calculo de separacion de las capas de Geotextil, y

especificaciones de construccion.

5.2. FUNDAMENTO Y PROCEDIMIENTO DE DISENO.

Para el calculo de estabilidad interna de cada Muro, segun la Teoria de Rankine,
se asume una falla de tipo triangular donde al angulo de la tangente de falla con la
base del muro es igual a 45 + tan (¢/2) donde ¢es el angulo de friccidon del suelo;
los Métodos de disefio adoptados para este caso en particular son sugeridos y
normatizados por la U.S. Forest Service, Steward, y Whitcomb y Bell, NCMA,

AASHTO los cuales proponen los siguientes pasos:

e Andlisis de estabilidad Interna donde se determina el espesor de las capas,

longitud de anclaje del geotextil y longitud de la solapa.
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e Andlisis externo en donde se considera el muro reforzado como un elemento
homogéneo, y se analiza su estabilidad por Volcamiento, Deslizamiento y
capacidad portante del suelo de fundacion.

¢ Andlisis de estabilidad externa bajo el método de equilibrio y misceldneos. Para
la determinacion del espesor de las capas del geotextil, se asume un esfuerzo
sobre el geotextil bajo una carga distribuida linealmente usando el Coeficiente
Ka de empuje activo del suelo de relleno y adicionalmente en este caso en
particular se tendra especial cuidado en el calculo de cargas vivas debido al

empuje por sismo.

5.3. PROCESO CONSTRUCTIVO.

Previa limpieza de la base competente (revisar estudio de suelos), se extiende la
primera capa de geotextil, teniendo especial cuidado de permitir un traslapo
longitudinal no menor de 40 cm, previo armado de la formaleta de cara del muro la
cual puede ser construida con tableros de 70*1.20 y cerchas metalicas de 3 m. o
cercos de madera, o tirantes de alambroén, los cuales se van armando de abajo
hacia arriba ayudados por pies de amigo o tirantes en cada terraza, luego se
extiende el material de relleno el cual no debe incluir material granular con tamafno
igual o mayor a % altura de la capa, enseguida se debe compactar el suelo de
relleno con porcentaje minimo del 90% del Proctor Modificado, en capas no
mayores de 20 cm, en este punto es importante recalcar en la necesidad de
compactar con un equipo liviano en los bordes o paredes del muro y si es
necesario con herramienta manual muy cerca de la formaleta del muro para evitar
secciones 0 &reas sin compactacion, terminada la capa y compactada se procede
a voltear la solapa sobre la nueva capa y extender el nuevo geotextil sobre la base
de la misma y empezar de un nuevo ciclo; debe tenerse especial cuidado con la
instalacion de los filtros transversales (Cada 1.50 m. en altura y cada 3 m.

longitudinalmente, en Diametro 2” tuberia corrugada de drenaje o aguas lluvias
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perforada) los cuales permiten un flujo permanente y trabajo en condiciones

drenadas.

Una vez terminada la compactacién de la capas correspondientes, debe proceder
el acabado de fachada, este sera en friso rustico, reforzado con malla gallinero, el
cual se anclara al muro mediante tendones de alambrén galvanizado cal 12, en
forma de “T”, instalados previamente en cada capa; estos tendones deben tener
como minimo una longitud de anclaje, dentro de cada capa de 50 cm. Es muy
importante dentro del sistema, la construccion de filtros, de espalda, lloraderos y
cunetas de manejo de aguas superficiales y subsuperficiales, los cuales

mantendran las condiciones de disefo.

Figura 21. Inicio de obra, condiciones de construccion

<y

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Inicio de obra, base del reforzado

| TSRS

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23. Terraza'y muro de contencion terminados

Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 1, podrd encontrar mas imagenes del proceso constructivo

detalladamente.

60



6 .MANEJO DE LOS PROGRAMAS GEOSOFT PAVCO v2.1 Y SLIDE 5.0

(Rocscience)

6.1. GEOSOFT PAVCO v2.1

Software que opera bajo un entorno amigable, de facil manejo para cualquier
ingeniero, el cual le ayudara a realizar propuestas con mayor rapidez y precision,
empleando Geosintéticos PAVCO, con célculos totalmente ajustados a
metodologias ampliamente aceptadas internacionalmente para generar soluciones

con Geosintéticos en obras civiles como:

e Sistemas en suelo mecanicamente estabilizado.

e Sistemas de subdrenaje (En vias y edificaciones).
e Sistemas de estabilizacién y refuerzo en vias.

e Sistema de refuerzo de cimentaciones.

e Disefio con Geomembranas

Figura 24. Geosoft Pavco v2.1

<% Geosoft Paveo V2.1 - - (D] - e

Archivo Dissfio Ayuda

© MUROS EN SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADD @) SISTEMAS DE SUBORENAJE ENVIAS @) DOCUMENTOS TECHICOS

REFUERZO EN VIAS EMPLEANDO (© SISTEMA D SUBDRENAJE EN o
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En la fase inicial se define que el trabajo a realizar es un “Muro en Suelo
Mecéanicamente Estabilizado”, luego se crea un nuevo proyecto con el nombre de

“Muro Esgamo”, se pasa a incluir informaciéon personal.
El siguiente paso es incluir los datos iniciales en el proyecto, en el muro superior
se tiene en cuenta cargas vehiculares. Como se puede observas en las figuras

del 22 al 25 seguidas consecutivamente.

Figura 25. Estabilidad Internay Cargas vehiculares.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26. Geosintético a usar y Andlisis de Estabilidad Interna y
Distribucion propuesta por Geosoft Pavco.
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Figura 27. Estabilidad Externa.
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Figura 28. Generar reporte.

e T T

Fuente: Elaboracion Propia

En el muro inferior no se tienen en cuenta cargas vehiculares, y su altura sera de
8m y su base de 6,4m. El procedimiento se realiza de la misma manera que el

muro superior.

6.2. SLIDE 5.0

Software (ROCSCIENCE) para el andlisis de estabilidad de taludes en 2D, con

sensibilidad probabilistica, combinando el uso de AutoCAD y una amplia gama de
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modelos para la interpretacion de dato. El programa permite el calculo del factor
de seguridad tanto en condicién estatica como en condicién dinamica baja cargas
pseudoestaticas para modelos de estabilidad en suelos cohesivos y/o

granulares. Se muestra imagen del resultado del modelo.
En la fase inicial se define la geometria del muro mediante nodos y sus
respectivas coordenadas, ajustes del proyecto e informacién sobre el suelo (ver

Figura 29).

Figura 29. Geometria, ajustes y datos del suelo.
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Fuente: Elaboracion Propia

En el siguiente paso se define las cargas externas y la malla en la cual se reflejan
los factores de seguridad, sin esta no habria interpretacién de datos. Como se
observa en la Figura 29. Y en la figura 30, se procede a colocar los refuerzos, en

el caso del muro Esgamo geotextiles y geomallas.
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Figura 29. Auto malla y cargas.
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Figura 30. Refuerzos en el suelo y su respectiva informacion.
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Fuente: Elaboracion Propia

La figura muestra la interpretacion dada por el SLIDE.

Figura 31. Resultados en interpretacion SLIDE.

b
i

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3. DISENO GENERADOS EN GEOSOFT

En GEOSOFT PAVCO v2.1., se disefia cada muro por separado.

A cada muro se le realizaron diferentes ensayos, para ambos muros se probd
como refuerzo geotextiles, geomallas, y ambos al tiempo. EI muro superior de 6
metros es viable su construccion con geotextiles e igualmente con geomallas,
analizando su costo se concluye que por economia se elige el geotextil obteniendo

también una buena resistencia y calidad.

En el muro inferior de 8 metros de altura, necesita un mayor refuerzo, con
geotextiles se podria usar el TR6000 lo cual saldria un poco costoso, pero también
se puede usar una Geomalla Coextruida Uniaxial P-UX15 lo cual genera un muy
buen refuerzo con calidad y menor costo. Los costos se pueden observar en la
tabla 8.

Tabla 8. Precios de Geosintéticos

GEOSINTETICOS UNIDAD | PRECIO $
T 1700 m2 3519
T 2100 m? 4185
T 2400 m2 4721
GEOTEXTILES TR 3000 o 6421
TR 4000 m? 7760
TR 6000 m2 10399
TT 050 o PUX11 m2 5141
TT 070 o PUX14 m2 6927
GEOMALLAS TT 090 o PUX15 m2 8546
TT 120 o PUX15 m2 8546
TT 160 o PUX16 m2 15375

Fuente: Ramirez Arenas y Cia.
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Reporte generado por GEOSOFT PAVCO v2.1.

PROYECTO MURO EN SUELO REFORAZADO

ESGAMO - GIRON

MURO PARTE SUPERIOR

PARAMETROS DE ENTRADA PARA UNA ALTURA DE 6.0 M

Tabla 9. Estabilidad Interna

Angulo de Friccidn Interna del suelo a usarse en la construccion del muro| 30.0 grad
Cohesion del suelo a usarse en la construccion del muro: 1.0 Ton/m2
Peso Unitario Total del suelo a usarse en la construccién del muro: 1.8 Ton/m3
Altura del Muro: 6.0 m
Base del Muro: 4.8 m
Inclinacion por Encima del Muro 0.0 grad
Inclinacion de la Cara del Muro 83.0 grad
Cargas Uniformes Muro 1.5 Ton/m2
Factor de seguridad global 1.3
Factor de seguridad por dafios en la instalacion 1.2
Factor de seguridad por fluencia de material Geotextil 2.2
Factor de seguridad por degradacion Quimica-Biol6gica Geotextil 1.0
Coeficiente de presion de tierras Ka 0.333

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1
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Tabla 10. Cargas Vehiculares

Distancia Entre Ejes: 1.4m
Distancia Rueda 2: 15m
Distancia Rueda 4: 1.9m
Distancia Rueda 6: 3.35m
Distancia Rueda 8: 3.75m
Carga por Rueda Qp : 2.28 Ton

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1

Tabla 11. Estabilidad Externa

Angulo de Friccién Suelo de Fundacion: 30.0 grad
Cohesion Suelo de Fundacion: 1.0 Ton/m2
Peso Unitario Suelo de Fundacion: 1.8 Ton/m3
Angulo de Friccidn Suelo a Confinar: 30.0 grad
Cohesion Suelo a Confinar: 1.0 Ton/m2
Peso Unitario Suelo a Confinar: 1.8 Ton/m3
Factor de Seguridad Condicién Estatica Deslizamiento 1.5
Factor de Seguridad Condicién Dinamica Deslizamiento 1.125
Factor de Seguridad Condicién Estatica Volcamiento 2.0
Factor de Seguridad Condicion Dinamica Volcamiento 1.5
Factor de Seguridad Capacidad Portante 3.0
Friccion entre el suelo de fundacion y el geosintético: 25.0 grad
Friccion entre el suelo a usarse en la construccion del muro 22.0 grad
y el geosintético:
Friccién entre el muro y el suelo a confinar: 22.0 grad
Coeficiente de Aceleracion Horizontal de Sismo: 0.3
Coeficiente de Aceleracion Vertical de Sismo: 0.03
Tipo de suelo de fundacion: Suelo granular
Profundidad de desplante de la cimentacion Z: 0.0m

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1
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PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS UTILIZANDO GEOTEXTILES

Tabla 12. Resultados Cargas vivas

Profundidad [m] | Esfuerzo [kPa]
0.0 0.0
0.5 1.013
1.0 2.967
15 4.285
2.0 4.571
2.5 4.194
3.0 3.559
3.5 2.9
4.0 2.315
4.5 1.833
5.0 1.448
55 1.146
6.0 0.912

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1

PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS UTILIZANDO GEOTEXTIL
Estabilidad Interna

Estabilidad interna — Disefio muro

Tabla 13. La distribucién de las capas queda de la siguiente manera

z Geo Sv Sv Le Lr L Lo L Lt Fs Sv
[m] |sintético|Disefio |Calculado|minimo| [m] [m] [m] |aUsar| [m]

[m] [m] [m] [m]
0.2 | T2400 0.2 1.84 1.0 3.349 | 4.349 1.0 5.4 6.6 | Cumple

0.7 | T2400 0.5 1.103 1.0 3.06 4.06 1.0 54 6.9 | Cumple

1.2 | T2400 0.5 0.772 1.0 2771 | 3.771 1.0 54 6.9 | Cumple

1.6 | T2400 0.4 0.639 1.0 2.54 3.54 1.0 54 6.8 | Cumple

2.0 | T2400 0.4 0.562 1.0 2.309 | 3.309 1.0 54 6.8 | Cumple

2.4 | T2400 0.4 0.512 1.0 2.078 | 3.078 1.0 54 6.8 | Cumple

2.8 | T2400 04 0.474 1.0 1.848 | 2.848 1.0 54 6.8 | Cumple

3.2 | TR3000| 04 0.635 1.0 1.617 | 2.617 1.0 54 6.8 | Cumple
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z Geo Sv Sv Le Lr L Lo L Lt Fs Sv
[m] |sintético|Disefio |Calculadominimo| [m] [m] [m] |aUsar| [m]
[m] [m] [m] [m]
3.6 |TR3000| 0.4 0.595 1.0 1.386 | 2.386 1.0 54 6.8 | Cumple
3.9 | TR3000| 0.3 0.567 1.0 1.212 | 2.212 1.0 54 6.7 | Cumple
4.2 | TR3000| 0.3 0.541 1.0 1.039 | 2.039 1.0 54 6.7 | Cumple
45 |TR3000| 0.3 0.517 1.0 0.866 | 1.866 1.0 54 6.7 | Cumple
4.8 | TR3000| 0.3 0.494 1.0 0.693 | 1.693 1.0 54 6.7 | Cumple
5.1 | TR3000| 0.3 0.473 1.0 0.52 1.52 1.0 54 6.7 | Cumple
54 | TR3000| 0.3 0.453 1.0 0.346 | 1.346 1.0 54 6.7 | Cumple
5.7 | TR3000| 0.3 0.435 1.0 0.173 | 1.173 1.0 54 6.7 | Cumple
6.0 | TR3000| 0.3 0.418 1.0 0.0 1.0 1.0 54 6.7 | Cumple
Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1
Tabla 14. Resultados Estabilidad Externa

Valor de Coeficiente de Presidn Activa Kas: 0.59

CAPACIDAD PORTANTE

Nc : 30.14

Nqg : 18.401

Ny : 22.402

Sigma Ultimo [kPa]: 1,244.644

Sigma Aplicado [kPa]: 201.17

Factor de Seguridad Capacidad Portante Calculado : 6.187

Observacién Capacidad Portante: Cumple

Excentricidad [m]: 0.534

Observaciéon Excentricidad: Cumple

DESLIZAMIENTO

Fuerzas Resistentes Condicion Estatica [KN]: 317.057

Fuerzas Resistentes Condicion Dinamica [KN]: 317.057

Fuerzas Actuantes Condicion Estatica [KN]: 138.127

Fuerzas Actuantes Condicion Dinamica [KN]: 242.454

Factor de Seguridad Deslizamiento Condicion Estatica: 2.295

Observaciéon Deslizamiento Condicién Estética: Cumple

Factor de Seguridad Deslizamiento Condicion Dinamica: 1.308

Observacién Deslizamiento Condicién Dinamica: Cumple

VOLCAMIENTO

Momentos Resistentes Condicidn Estatica [kKN*m]: 1,389.563

Momentos Resistentes Condicidon Dindmica [KN*m]: 1,389.563

Momentos Actuantes Condicion Estéatica [KN*m]: 309.307

Momentos Actuantes Condicién Dindmica [KN*m]: 540.641

Factor de Seguridad Volcamiento Condicion Estatica: 4.493

Observacién Volcamiento Condicion Estética: Cumple

Factor de Seguridad Volcamiento Condicién Dinamica: 2.57

Observacién Volcamiento Condicién Dindmica: Cumple

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1
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MURO PARTE INFERIOR

PARAMETROS DE ENTRADA PARA UNA ALTURA DE 8.0 M

Tabla 15. Estabilidad Interna

Angulo de Friccidn Interna del suelo a usarse en la construccion 30.0 grad
del muro:
Cohesion del suelo a usarse en la construccion del muro: 1.0 Ton/m2
Peso Unitario Total del suelo a usarse en la construccién del muro| 1.8 Ton/m3
Altura del Muro: 8.0m
Base del Muro: 6.4 m
Inclinacion por Encima del Muro 0.0 grad
Inclinacion de la Cara del Muro 83.0 grad
Cargas Uniformes Muro 10.8 Ton/m2
Factor de seguridad global 1.3
Factor de seguridad por dafios en la instalacion 1.2
Factor de seguridad por fluencia de material Geomalla 2.2
Factor de seguridad por degradacion Quimica-Biolégica Geomalla 1.0
Coeficiente de presion de tierras Ka 0.333
Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1
Tabla 16. Estabilidad Externa
Angulo de Friccion Suelo de Fundacion: 30.0 grad
Cohesion Suelo de Fundacion: 1.0 Ton/m2
Peso Unitario Suelo de Fundacion: 1.8 Ton/m3
Angulo de Friccién Suelo a Confinar: 30.0 grad
Cohesion Suelo a Confinar: 1.0 Ton/m2
Peso Unitario Suelo a Confinar: 1.8 Ton/m3
Factor de Seguridad Condicion Estética Deslizamiento 1.5
Factor de Seguridad Condicion Dinamica Deslizamiento 1.125
Factor de Seguridad Condicion Estéatica Volcamiento 2.0
Factor de Seguridad Condicion Dinamica Volcamiento 1.5
Factor de Seguridad Capacidad Portante 3.0
Friccion entre el suelo de fundacién y el geosintético: 29.0 grad
Friccion entre el suelo a usarse en la construccién del muro y el 20.0 grad
geosintético
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Friccion entre el muro y el suelo a confinar: 20.0 grad
Coeficiente de Aceleracion Horizontal de Sismo: 0.3
Coeficiente de Aceleracion Vertical de Sismo: 0.03
Tipo de suelo de fundacion: Suelo
granular
Profundidad de desplante de la cimentacion Z: 0.5m

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1

PARAMETROS CALCULADOS Y RESULTADOS UTILIZANDO GEOMALLAS

Estabilidad Interna

Estabilidad interna — Disefio muro

Tabla 17. La distribucion de las capas queda de la siguiente manera

VA Geo Sv Sv Le Lr L Lo L Lt Fs Sv
[m] |sintético | Disefio | Calculado | minimo | [m] [m] [m] | aUsar | [m]
[m] [m] [m] [m]

0.2 TTO90 0.2 0.747 1.0 4.503 5.503 1.0 6.4 7.6 Cumple
0.7 TTO90 0.5 0.691 1.0 4.215 5.215 1.0 6.4 7.9 Cumple
1.2 TTO90 0.5 0.643 1.0 3.926 4,926 1.0 6.4 7.9 Cumple
1.7 TTO90 0.5 0.601 1.0 3.637 4.637 1.0 6.4 7.9 Cumple
2.2 TTO90 0.5 0.564 1.0 3.349 4.349 1.0 6.4 7.9 Cumple
2.6 TTO90 0.4 0.538 1.0 3.118 4,118 1.0 6.4 7.8 Cumple
3.0 TT090 0.4 0.514 1.0 2.887 | 3.887 1.0 6.4 7.8 Cumple
3.4 TT090 0.4 0.492 1.0 2.656 | 3.656 1.0 6.4 7.8 Cumple
3.8 TT090 0.4 0.472 1.0 2.425 | 3.425 1.0 6.4 7.8 Cumple
4.2 TT090 0.4 0.453 1.0 2.194 | 3.194 1.0 6.4 7.8 Cumple
4.6 TT090 0.4 0.436 1.0 1.963 | 2.963 1.0 6.4 7.8 Cumple
5.0 TT090 0.4 0.42 1.0 1.732 | 2.732 1.0 6.4 7.8 Cumple
5.3 TT090 0.3 0.409 1.0 1.559 | 2.559 1.0 6.4 7.7 Cumple
5.6 TT090 0.3 0.399 1.0 1.386 | 2.386 1.0 6.4 7.7 Cumple
5.9 TT090 0.3 0.389 1.0 1.212 | 2.212 1.0 6.4 7.7 Cumple
6.2 TT090 0.3 0.379 1.0 1.039 | 2.039 1.0 6.4 7.7 Cumple
6.5 TT090 0.3 0.37 1.0 0.866 | 1.866 1.0 6.4 7.7 Cumple
6.8 TT090 0.3 0.361 1.0 0.693 | 1.693 1.0 6.4 7.7 Cumple
7.1 TT090 0.3 0.353 1.0 0.52 1.52 1.0 6.4 7.7 Cumple
7.4 TT090 0.3 0.345 1.0 0.346 | 1.346 1.0 6.4 7.7 Cumple
7.7 TT090 0.3 0.338 1.0 0.173 | 1.173 1.0 6.4 7.7 Cumple
8.0 TT090 0.3 0.331 1.0 0.0 1.0 1.0 6.4 7.7 Cumple

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1
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Tabla 18. Resultados Estabilidad Externa

\Valor de Coeficiente de Presion Activa Kas: 0.59
CAPACIDAD PORTANTE

Nc : 30.14
NQ : 18.401
Ny : 22.402
Sigma Ultimo [kPa]: 1,723.41
Sigma Aplicado [kPa]: 486.165
Factor de Seguridad Capacidad Portante Calculado : 3.545
Observacién Capacidad Portante: Cumple
Excentricidad [m]: 1.032
Observacién Excentricidad: Cumple
DESLIZAMIENTO

Fuerzas Resistentes Condicion Estatica [KN]: 946.086
Fuerzas Resistentes Condicion Dinamica [KN]: 946.086
Fuerzas Actuantes Condicion Estatica [KN]: 470.719
Fuerzas Actuantes Condicion Dinamica [KN]: 825.563
Factor de Seguridad Deslizamiento Condicion Estatica: 2.01
Observacion Deslizamiento Condicién Estatica: Cumple
Factor de Seguridad Deslizamiento Condicion Dinamica: 1.146
Observaciéon Deslizamiento Condicién Dinamica: Cumple
VOLCAMIENTO

Momentos Resistentes Condicién Estatica [KN*m]: 5,061.173
Momentos Resistentes Condicién Dinamica [kN*m]: 5,061.173
Momentos Actuantes Condicion Estatica [KN*m]: 1,631.827
Momentos Actuantes Condicién Dinamica [KN*m]: 2,861.952
Factor de Seguridad Volcamiento Condicion Estatica: 3.102
Observacién Volcamiento Condicion Estatica: Cumple
Factor de Seguridad Volcamiento Condicion Dinamica: 1.768
Observacién Volcamiento Condicién Dinamica: Cumple

Fuente: Reporte generado por Geosoft Pavco V2.1
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6.4. DISENO MODELADO EN SOFTWARE SLIDE 5.0

El muro superior de 6 metros se modela con los geotextiles T2400 y TR3000
definidos por Geosoft Pavco v2.1. y separaciones entre geotextiles de 30cm y
40cm.

Figura 32. Interpretacion SLIDE 5.0, muro superior reforzado
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el muro inferior de 8 metros de altura, necesita un mayor refuerzo, se modela
con una Geomalla Coextruida Uniaxial P-UX15. y separaciones entre geomallas

de 30cm, 40cm y 50cm.

Figura 33. Interpretacién SLIDE 5.0, muro inferior reforzado
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Fuente: Elaboracién Propia.
74



En la figura 32. Se observa el muro completo con su respectivo refuerzo, como

elemento de experiencia constructiva se sugiere que las dos primeras capas de

cada muro deben tener una un incremento en la longitud igual a 1/3 de la base.

Figura 34. Interpretacién SLIDE 5.0, muro completo reforzado
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Fuente: Elaboracién Propia.
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7. MURO ESGAMO EN CONCRETO

Figura 35. Muro en concreto

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realiza dos disefios. El primero un muro superior de 6m. de altura con una

carga vehicular, y el segundo un muro inferior de 8m. de altura que soporte el

Muro superior.

7.1. MURO DE PANTALLA Y CONTRAFUERTES DE H=6.00m

Figura 36. Datos de entrada — Muro 6m.

P
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII q
1 gs
@
g.adm
H 1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 19. Datos de entrada para el Disefio

DESCRIPCION DE LA VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDAD
- Altura Total del Muro H 6,80 m
- Angulo de friccion Interno ] 30 Grados (°)
- Peso Especifico del suelo de relleno gs 1,70 Ton/m®
- Sobrecarga en la parte superior del Muro q 1,80 Ton/m?
- Carga externa aplicada (Lineal) y punto P 2,00 Ton/m
de aplicacién z 0,200 m
- Coeficiente de friccion en la Base del
Muro. f 0.6
- Capacidad Portante del Suelo (91) adm. 30,00 Ton/m?
- Resistencia del Concreto (f'c) f'c 210,00 Kg/cm?
- Peso Especifico del Concreto del Muro. gc 2,40 Ton/m®
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 20. Resultados del Andlisis- Teoria de Empujes de Rankine
DESCRIPCION DE LA VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDAD
- Sen (9) Sen(9) 0,50
- CONSTANTE DE EMPUJE ACTIVO KA 0,33
- CONSTANTE DE EMPUJE DINAMICO KE 0,42
Figura 37. DIMENSIONES DEL MURO H 6,80 m
2 b e d h 6,00 m
- ‘ — B 6,40 m
a 2,60 m
b 0,40 m
h H c 1,20 m
d 2,20 m
t 0,80 m
t ][ |
. B
' Volumen=Vc | 11,12 m3mi
Fuente: Elaboracion Propia.
- Altura Total del Muro para el Calculo de b 6.80 m

Presiones

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 21.Diagrama y Valores de los empujes activos

EMPUJE DEBIDO A LA

Figura 38. PA=P1+P2 SOBRECARGA
q*KA 0,6 Ton/m?
P1 4,1 Ton/m
Y1l 3,40 m
EMPUJE DEBIDO AL SUELO
Fuente: Elaboracion Propia. gs*H*KA 3,8 Ton/m?
El empuje P1 es debido a la Sobrecarga P2 13,0 Ton/m
(@) Y2 2,27 m
EMPUJE DINAMICO
El empuje P2 es debido al Suelo. *H'*(K A-
Pl gs"H™(KA 1,04 Ton/m?
KAE)
. . . P3 3,5 Ton/m
El empuje P3 es debido a la carga dinamica
Y3 2,27 m
PA 20,6 Ton/m
EMPUJE ACTIVO RESULTANTE
YPA 2,49 m

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22. Areas, cargas y punto de aplicacion del concreto, el suelo, la

sobrecargay la carga (P) aplicada

Figura 39. Cargas sobre el

muro Area (Ac) 11,1 m?
Wc 26,6 Ton/m

:&:g Woc: Peso del Muro Xc 3,18 m

i : wf WSs: Peso del Relleno Area (As) 16,8 m?
:; . Q: Peso de la Sobrecarga Ws 28,6 Ton/m

__'_;1’1 P: Carga aplicada Xs 4,98 m
" X: Pto de aplicacion Q 6,1 Ton/m

Fuente: Elaboracion Propia. XQ 4,70 m
P 2,00 Ton/m

Xp 2,80 m

Fuente: Elaboracion Propia.

78




Tabla 23. Analisis de estabilidad del muro de contencién

DESCRIPCION DE LA VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDAD
- RESULTANTE DE FUERZAS VERTICALES R 63,3 Ton/m
- FUERZA DE FRICCION = R*f Ff 38,0 Ton/m
f = Coeficiente de friccion en la Base del Muro

SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO

- FUERZAS RESISTIVAS = Ff Fr 38,0 Ton/m
- FUERZAS DESLIZANTES = PA Fd 20,6 Ton/m
- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO (F.S) desliz. 1,84 >=15 O.K.

SEGURIDAD AL VUELCO

- MOMENTOS RESISTIVOS (Debido a Wc,Ws,Q,P) Mr 261,3 Ton-m/m
- MOMENTOS DE VUELCO (Debido a PA) Mv 51,3 Ton-m/m
(F.S) vuelco 5,09 >=2.0 O.K.

CHEQUEO POR CAPACIDAD PORTANTE

- SUMA DE MOMENTOS CON RESPETO A (0) SMo 210,0 Ton-m/m
- PUNTO DE APLICACION DE LA RESULTANTE i 33 m O.K.
CON RESPETO A (0)  Xt=Smo/R ’ B/3 < Xt < 2B/3

- EXCENTRICIDAD CON RESPECTO AL PTO MEDIO | e = B/2 - Xt -0,12 m < B/6 O.K

ESFUERZOS SOBRE LA CIMENTACION

ql 88 Ton/m2 < (q)

o . adm O.K.
LS4 142 (40) Ton/m2 < (q)
a2z B B 92 11,0 adm O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.1.1. Disefio estructural

Figura 38. Disefio Estructura

Contrafuerte

Vastago

Fuente: Elaboracion Propia.

V1= Resultante de fuerzas en que acttan en el Talén delantero.
Wy= Fuerza para calcular el Talon trasero.

Wx= Presién para calcular la Losa Vertical (Vastago).

Pa= Empuje activo para calcular el Contrafuerte.

L1= Separacion entre ejes de contrafuertes.
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Tabla 24. Andlisis de estabilidad de cimentacién

a1 8,8 Ton/m?
) a2 11,0 Ton/m?
ESFUERZOS EN LA CIMENTACION 5
Js 9,7 Ton/m
o 10,5 Ton/m?
SEPARACION ENTRE EJES DE L1 40 M
CONTRAFUERTES '
ESPESOR DE CONTRAFUERTES el 0,30 M
V1 19,1 Ton/m
. wy 3,4 Ton/m?
FUERZAS DE DISENO >
WX 2,9 Ton/m
Pa 13,7 Ton/m
Fuente: Elaboracion Propia.
7.1.2. Diseino del talon
Tabla 25. Chequeo por cortante
- FUERZA CORTANTE EN EL TALON V1 19,1 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu
—15*V1 VU 28,7 Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL ve 77 Ka/em?
CONCRETO vc=0.53(f'c) 2 ’ 9
Vc 47,5 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. F 0,85
DEL CONCRETO Vc=F*b"*d"*vc b' 100 cm
d=t-7.5cm 72,5 cm
Vc >Vu O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.

81




Tabla 26. Chequeo por flexion

- MOMENTO FLECTOR M1 24,3 Ton-m/m
- MOMENTO ULTIMO Mu=15*M1 MU 36,5 Ton-m/m
M 36,5 Ton-m/m
F 0,90
b' 100 cm
ACERO DE REFUERZO d=1-75cm 72,5 om
Fy 4200 Kgl/cm?
As 13,6 cm?/m
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,15 m SUGERIDO
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,25 m ADOPTADO
Fuente: Elaboracion Propia.
7.1.3. Disefio del pie
Tabla 27. Chequeo por cortante
- CARGA PARA CALCULAR EL TALON wy 3,4 Ton/m?
- FUERZA CORTANTE EN EL TALON Vv 68 Ton/m
Vy=(wy*L1)/2 y '
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu=15*Vy VU 10,2 Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL CONCRETO ve 77 Ka/cm?
vc=0.53(f'c)*? ' 9
Vc 475 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. DEL F 0,85
CONCRETO Vc=F*b*d"*vc b’ 100 cm
d=t-7.5cm 72,5 cm
Ve >Vu O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.

82




Tabla 28. Chequeo por Flexion

- MOMENTO My=(wy*(L1)%)/12 My 4,5 Ton-m/m
- MOMENTO ULTIMO Mu=15*M1 MU 6,8 Ton-m/m
M 6,8 Ton-m/m
F 0,90
b' 100 Cm
ACERO DE REFUERZO d=t-75cm 725 cm
Fy 4200 Kg/cm?
As.min 8,7 cm?/m
Colocar 1 & N° 5 cada 0,23 m SUGERIDO
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,25 m En ambos sentidos y

en ambas caras.

Fuente: Elaboracion Propia.

7.1.4. Disefio del vastago (losa vertical)

Tabla 29. Chequeo por Cortante

- CARGA PARA CALCULAR EL VASTAGO WX 2,9 Ton/m?
- FZA CORTANTE EN EL VASTAGO Vx=wx*(L1- e1)/2 VX 5,4 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu =1.5*Vx VU 8,1 Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL CONCRETO 2
vc=0.53(f'c) Ve & Kgfem
Vc 99,8 Ton/m
F 0,85
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. DEL CONCRETO
Vc= F*b™*d"*ve b' 100 cm
d"= (b+c) -
7.5(cm ) 152,5 cm

Vc >Vu O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 30 .Chequeo por flexion

- MOMENTO Mx=(wx*(L1)?)/12 MX 3,9 Ton-m/m
- MOMENTO ULTIMO Mu=15*M1 MU 5,9 Ton-m/m
M 59 Ton-m/m
F 0,90
b' 100 cm
ACERO DE REFUERZO d"= (b+c)- 152 5 cm
7.5Ccm '
Fy 4200 Kg/cm?
As.min 18,3 cm?/m
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,11 SUGERIDO
En ambos
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,50 sentidos y en
ambas caras.
Fuente: Elaboracion Propia.
7.1.5. Disefio Del Vastago (Losa Vertical)
Tabla 31. Dimensiones
- SEPARACION ENTRE EJES DE
L1 4,0 M
CONTRAFUERTES
- ESPESOR DE CONTRAFUERTES el 0,30 M
- BORDE LIBRE SUPERIOR hl 0,25 M
- BORDE LIBRE LATERAL bl 0,25 M
- ANCHO EN LA BASE DEL
Bc=d-bl 1,95 M
CONTRAFUERTE
- ALTURA TOTAL DEL
Hc=h-hl 5,75 M
CONTRAFUERTE

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 32. Chequeo por cortante

- EMPUJE ACTIVO TOTAL EN EL CONTRAFUERTE Pa 13,7 Ton/m
- FUERZA CORTANTE EN EL CONTRAFUERTE Vz 13,7 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu=15*Vz VU 20,6 Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL CONCRETO vc=0.53(f'c)"? vC 7,7 Kglcm?
Vc 33,4 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. DEL CONCRETO F 0,85
Ve=F*b'*d"*vc b"=el 30 cm
d" =Bc - 25cm 170,0 cm

Ve > Vu

O.K. (No requiere estribos por el relleno)

Fuente: Elaboracion Propia.

7.1.6. Célculo de estribos debido alatraccidon de la pantalla

Tabla 33. Separacién de estribos en la parte inferior del contrafuerte desde la

base hasta Hc/2

- EMPUJE ACTIVO EN EL CONTRAFUERTE Pal 13,7 Ton/m
- TRACCION EJERCIDA POR LA PANTALLA POR T1 253 Ton/m
CADA LADO DEL CONTRAFUERTE ’
fs 1,2 Ton/cm®
ACERO DE ESTRIBOS Asl = T1/fs 21,1 cm?/m
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,03 m SUGERIDO
ESTRIBOS
[e]
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,05 m DOBLES

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 34. Separacidn de estribos en la parte inferior del contrafuerte desde la

base hasta Hc/2

- EMPUJE ACTIVO EN EL CONTRAFUERTE Pa2 7,3 Ton/m
- TRACCION EJERCIDA POR LA PANTALLA POR CADA T2 135 Ton/m
LADO DEL CONTRAFUERTE !
fs 1,2 Ton/cm*®
ACERO DE ESTRIBOS As2 = T2/fs 11,3 cm?/m
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,06 SUGERIDO
ESTRIBOS
o]
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,50 DOBLES

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 35.Chequeo por flexion

[D I\E/Igll\[ggNA-\rSaTOTAL EN LA BASE, M(1m) 30,9 Tonmim
I—\/Il\élg)l\mllirl:l];glPOR CONTRAFUERTE Mz 1236 Tonm/m
- MOMENTO ULTIMO Mu=15*M1 MU 185,4 Ton-m/m
M 185,4 Ton-m/m
F 0,90
b" =el 30 cm
ACERO DE REFUERZO =8¢ - 256m | 170.0 =
fy 4200 Kg/cm?
As 31,1 cm?/m
En la parte
Colocar 16 Varillas N° 5 externa del
contrafuerte

Fuente: Elaboracion Propia.

7.2. MURO DE PANTALLA Y CONTRAFUERTES DE H=8.00m

Figura 40. Datos de entrada — Muro 8m.

P
Kl 26m 05m 1.2m 2.35m
R q 3 X ——
L 5 )
(%]
qadm

8.8m
8m

0.8m [

6.65m [

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos de entrada para el disefio los podemos observar en la tabla 19. El tnico

cambio en estos datos es la altura total del muro que ahora es de 8.8m.
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Tabla 36. Diagrama y Valores de los empujes activos, con H=8m.

EMPUJE DEBIDO A LA

SOBRECARGA
q*KA 0,6 Ton/m?
P1 5,3 Ton/m
Y1 4,40 M
EMPUJE DEBIDO AL SUELO
Fuente: Elaboracién Propia. gs*H"*KA 4,9 Ton/m?
El empuje P1 es debido a la Sobrecarga P2 21,7 Ton/m
(). Y2 2,93 m
EMPUJE DINAMICO
El empuje P2 es debido al Suelo. X {"x _
Py yS*H™(KA 1,35 Ton/m?
KAE)
El empuje P3 es debido a la carga P3 5,9 Ton/m
dinamica Y3 2,93 m
PA 32,9 Ton/m

EMPUJE ACTIVO RESULTANTE

YPA 3,17 m

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 37. Areas, cargas y punto de aplicacion del concreto, el suelo, la
sobrecargay la carga (P) aplicada, con H=8m.

Figura 42. Cargas sobre el )
muro Area (Ac) 14,1 m?
Wc 33,8 Ton/m
;:g Wc: Peso del Muro Xc 3,25 m
|y vT Ws: Peso del Relleno Area (As) 23,6 m?
:‘;1 k Q: Peso de la Sobrecarga Ws 40,1 Ton/m
Fi’ P: Carga aplicada Xs 5,15 m
- X: Pto de aplicacion Q 6,4 Ton/m
Fuente: Elaboracion Propia. XQ 4,88 m
P 2,00 Ton/m
Xp 2,85 m

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 38. Analisis de estabilidad del muro de contencién, con H=8m.

DESCRIPCION DE LA VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDAD
- RESULTANTE DE FUERZAS VERTICALES R 82,3 Ton/m
- FUERZA DE FRICCION = R*f Ff 49,4 Ton/m
f = Coeficiente de friccién en la Base del Muro
SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO
- FUERZAS RESISTIVAS = Ff Fr 49,4 Ton/m
- FUERZAS DESLIZANTES = PA Fd 32,9 Ton/m
- FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO (F.S) desliz. 1,52 >=15 O.K.
SEGURIDAD AL VUELCO
- MOMENTOS RESISTIVOS (Debido a Wc¢,Ws,Q,P) Mr 353,3 Ton-m/m
- MOMENTOS DE VUELCO (Debido a PA) Mv 104,3 Ton-m/m
(F.S) vuelco 3,39 >=2.0 O.K.
CHEQUEO POR CAPACIDAD PORTANTE
- SUMA DE MOMENTOS CON RESPETO A (0) >Mo 249,0 Ton-m/m
- PUNTO DE APLICACION DE LA RESULTANTE
Xt 303 m O.K.
CON RESPETO A (0) Xt=Smo/R ' B/3 < Xt < 2B/3
- EXCENTRICIDAD CON RESPECTO AL PTO e =B/2 - Xt 0.30 m < B/6 OK.
MEDIO
ESFUERZOS SOBRE LA CIMENTACION
Ton/m2 < (q)
. . aql 157 adm O.K.
LR, 1+ (40) Ton/m2 < (q)
@ g 92 0.9 adm O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.1. Diseio estructural

Ver figura 35.

Tabla 39. Esfuerzos y separaciones, con H=8m.

01 15,7 Ton/m?
. 02 0,9 Ton/m?
ESFUERZOS EN LA CIMENTACION >
Js 9,9 Ton/m
Oa 4,4 Ton/m?
SEPARACION ENTRE EJES DE L1 40 M
CONTRAFUERTES '
ESPESOR DE CONTRAFUERTES el 0,30 M
Vi 28,3 Ton/m
- wy 12,9 Ton/m?
FUERZAS DE DISENO >
WX 4,1 Ton/m
Pa 22,7 Ton/m
Fuente: Elaboracion Propia.
7.2.2. Disefio del talon
Tabla 40. Chequeo por cortante, para el talobn con H=8m.
- FUERZA CORTANTE EN EL TALON V1 28,3 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu
_15%V1] VU 42,5 Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL ve 77 Ka/cm?
CONCRETO vc=0.53(f'c) 2 ’ g
Vc 47,5 Ton/m
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. F 0,85
DEL CONCRETO Vc=F*b*d*vc b’ 100 cm
d=t-7.5cm 72,5 cm
Vc > Vu O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 41. Chequeo por flexién, para el talébn con H=8m.

- MOMENTO FLECTOR M1 40,0 Ton-m/m
- = *
IVII\{IOMENTO ULTIMO Mu=1.5 MU 60,0 Ton-m/m
M 60,0 Ton-m/m
F 0,90
b’ 100 cm
ACERO DE REFUERZO d=t-75cm 725 om
Fy 4200 Kglcm?
As 22,7 cm?/m
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,09 m SUGERIDO
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,25 m ADOPTADO
Fuente: Elaboracion Propia.
7.2.3. Disefio del pie
Tabla 42. Chequeo por cortante, para el pie con H=8m.
- CARGA PARA CALCULAR EL TALON wy 12,9 Ton/m?
- FUERZA CORTANTE EN EL TALON Vy=(wy*L1)/2 Vy 25,8 | Ton/m
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu=1.5*Vy VU 38,7 | Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL CONCRETO 5
1o vC 7,7 | Kg/lcm
vc=0.53(f'c)
Vc 47,5 | Ton/m
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. DEL CONCRETO F 0,85
Vc=F*b*d*vc ' 100 cm
d=t-75cm| 725 cm

Ve >Vu

O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 43. Chequeo por Flexion, para el pie con H=8m.

- MOMENTO My=(wy*(L1)%)/12 My 17,2 Ton-m/m
- - *
I\/ll\{IOMENTO ULTIMO Mu =15 MU 258 Ton-m/m
M 25,8 Ton-m/m
F 0,90
b' 100 Cm
ACERO DE REFUERZO 4 =t-75cm 725 cm
fy 4200 Kgl/cm?
As.min 9,6 cm?/m
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,21 m SUGERIDO
En ambos
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,25 m sentidos y en
ambas caras.

Fuente: Elaboracion Propia.

7.2.4. Disefio del vastago (losa vertical)

Tabla 44. Chequeo por Cortante, para el vastago con H=8m.

- CARGA PARA CALCULAR EL VASTAGO wx 4,1 | Ton/m?
- A = * -
- 1F)%x CORTANTE EN EL VASTAGO Vx=wx*(L1 Vx 76 | Torm
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu = 1.5 * Vx VU 11,4 | Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL CONCRETO e 27 | katem?
vc=0.53(f'c) "2 ! 9
Vc 106,4 [ Ton/m
F 0,85
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. DEL :
CONCRETO Vc= F*b*d"*vc b 100 | cm
d"= (b¥c)
Zsem 1625 | cm

Vc >Vu O.K.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 45 .Chequeo por flexién, para el vastago con H=8m.

- MOMENTO Mx=(wx*(L1)?%)/12 MX 55 Ton-m/m
- — *
MI\{IOMENTO ULTIMO Mu =15 MU 83 Ton-m/m
M 8,3 Ton-m/m
F 0,90
b’ 100 cm
ACERO DE REFUERZO d"= (b+c)- | 145 cm
7.5Ccm
Fy 4200 Kg/cm?
As.min 19,5 cm?/m
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,10 SUGERIDO
En ambos
Colocar 1 @ N° 5 cada 0,50 sentidos y en

ambas caras.

Fuente: Elaboracion Propia.

7.2.5. Disefio del contrafuerte

Tabla 46. Dimensiones, para el contrafuerte con H=8m.

- SEPARACION ENTRE EJES DE
L1 4,0 M

CONTRAFUERTES
- ESPESOR DE CONTRAFUERTES el 0,30 M
- BORDE LIBRE SUPERIOR hl 0,25 M
- BORDE LIBRE LATERAL bl 0,25 M
- ANCHO EN LA BASE DEL

Bc=d-bl 2,10 M
CONTRAFUERTE
- ALTURA TOTAL DEL

Hc=h-hl 7,75 M
CONTRAFUERTE

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 47. Chequeo por cortante, para el contrafuerte con H=8m.

~EMPUJE ACTIVO TOTAL EN EL oa 27 | Torm
CONTRAFUERTE ’
- FUERZA CORTANTE EN EL CONTRAFUERTE Vz 22,7 | Ton/im
- FUERZA CORTANTE ULTIMA Vu=1.5*Vz VU 34,1 | Ton/m
- ESF. CORTANTE ADMISIBLE DEL Ve 27 | katem?
CONCRETO vc=0.53(f'c)"? ! 9
Vc 36,3 | Ton/m
F 0,85
- FUERZA CORTANTE ADMISIB. DEL —
CONCRETO Vc=F*b*d"*vc db —Bel 0 | cm
m = C -
o5em 185,0 cm

Ve >Vu

O.K. (No requiere estribos por el relleno)

Fuente: Elaboracion Propia.

7.2.6. Calculo de estribos debido a la traccién de la pantalla

Tabla 48. Separacién de estribos en la parte inferior del contrafuerte desde la

base hasta Hc/2, con h=8m.

- EMPUJE ACTIVO EN EL CONTRAFUERTE Pal 22,7 Ton/m
- TRACCION EJERCIDA POR LA PANTALLA
T1 44,0 Ton/m
POR CADA LADO DEL CONTRAFUERTE
fs 1,2 Ton/cm?
ACERO DE ESTRIBOS 5
Asl =T1/fs 35,0 cm</m
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,02 m SUGERIDO
ESTRIBOS
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,05 m
DOBLES

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 49. Separacion de estribos en la parte inferior del contrafuerte desde

Hc/2 la base hasta la parte superior, con h=8m.

- EMPUJE ACTIVO EN EL CONTRAFUERTE Pa2 12,0 Ton/m
- TRACCION EJERCIDA POR LA PANTALLA
T2 22,2 Ton/m
POR CADA LADO DEL CONTRAFUERTE
fs 1,2 Ton/cm?
ACERO DE ESTRIBOS .
As2 =T2/fs | 18,5 cm</m
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,04 m SUGERIDO
ESTRIBOS
Colocar 1 @ N° 3 cada 0,50 m
DOBLES
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 50.Chequeo por flexion de estribos, con h=8m.
- MOMENTO TOTAL EN LA BASE,
DEBIDO A Pa M(1m) 66,9 Ton-m/m
- MOMENTO POR CONTRAFUERTE
Mz=M(1m)*L1 Mz 267,6 Ton-m/m
- MOMENTO ULTIMO Mu=15*M1 MU 401,4 Ton-m/m
M 401,4 Ton-m/m
F 0,90
b" =el 30 Cm
ACERO DE REFUERZO d" =Bc - 25cm | 185,0 cm
Fy 4200 Kg/cm?
As 66,9 cm?/m
En la parte
Colocar 34 Varillas N° 5 externa del
contrafuerte

Fuente: Elaboracion Propia.
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8. RELACION COSTO

Tabla 51. Relacion de costos de los muros

DESCRIPCION

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO ($)

MURO DE CONCRETO
REFORZADO

MURO REFORZADO CON
GEOTEXTIL

CANTIDAD

TOTAL ($)

CANTIDAD

TOTAL ($)

Localizaciéon y
replanteo

Dia

80.000,0

80.000,0

80.000,0

Excavacién en
tierra a mano para
asiento de
fundaciones, zanja
u otros, hasta
profundidades
comprendidas
entre 0.00y
1.50m. Sin retiro
(terreno semiduro
y seco)

m2

17.810,0

7,2

128.232,0

7,2

128.232,0

Carga a mano del
material
proveniente de las
excavaciones para
asiento de
fundaciones,
zanjas, u otros

m2

4.500,0

72

324.000,0

72

324.000,0

Concreto de
Fc=3000 psi a los
28 dias, acabado
corriente para
construccion de
vigas de riostra,
tirantes y
fundacion de
paredes.

m3

290.000,0

41,42

12.011.800,0

Acero de 3/8"

kg.

1.840,0

123,46

227.166,4

Acero de 5/8"

kg.

1.840,0

546,3

1.005.192,0

Relleno de
compactacion de
material de la
zona

m3

6.890,0

43,2

297.648,0

297.648,0

Relleno de
compactacion con

m3

12.335,0

1.031.206,0




refuerzo

Geotextil tejido
T2400 como
elemento de
refuerzo

m2

4.721,0

51,2

241.715,2

Geotextil tejido
TR3000 como
elemento de
refuerzo

m2

6.421,0

70,8

454.606,8

Geomalla TT090
o Coextruida
Uniaxial P-UX15
como elemento de
refuerzo

m2

8.546,0

1751

1.496.404,6

TOTAL

$ 14.074.038

$ 4.053.812

Fuente: Elaboracion Propia.
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9. CONCLUSIONES

Los geosintéticos son una excelente solucion para la estabilizaciéon de
suelos (muros, taludes, vias, cimentaciones). Estan fabricados a partir de
polimeros resistentes a la tension, a los quimicos, con gran capacidad de
filtracion y elongacién; La disminucion en tiempo de construccion, y el bajo
impacto ambiental que se logra con el uso de geosintéticos y su
composicién con materiales naturales, los hace mas ambientales, eficientes

e integrados al entorno, teniendo un minimo impacto ambiental

Los muros de contencion en suelo reforzado puede utilizar suelos de
diferentes caracteristicas, aunque la norma AASHTO, sugiere usos de
suelos con material pasa 200, por debajo del 10%, la Norma NCMA sugiere
hasta un 35% del tamafio pasa 200, ampliando la gama de posibles suelos
a usar como relleno reforzados, sin embargo el uso de suelos con alto
contenido de material fino > 20%, debe manejarse el sistema de drenaje

con un mayor factor de seguridad.

Queda demostrado la disminucion de costo en cuanto a la elaboracion del
muro en suelo reforzado en comparacién con el muro en concreto, la
variacion entre estos dependen del terreno, este valor puede variar entre un

30 y un 70%, para este caso fue de un 70%.

Las desventaja evidente de los muros MSEW, en comparacion con las mas
convencionales de hormigén armado, es el hecho de requerir una longitud
de anclaje, normalmente B = 0,8H, los cual limita, en algunos casos su
construccion.
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Los muros reforzados con Geosintéticos pueden tolerar deformaciones
verticales y diferenciales, gracias a su plasticidad en comparacién a los

muros rigidos de concreto, siempre y cuando su cara exterior no sea rigida.

La nueva norma AASHTO 2012, propone un factor de reduccién de
resistencia bajo andlisis estatico, (0,65 para la capacidad portante del suelo
de base y 0,90 para la resistencia a la Tensién del geosintético), esto
debido a las estadisticas del comportamiento de los muros reforzados con

Geosintéticos, bajo cargas estaticas.

Bajo cargas dinamicas AASHTO, en las normas 2012 (seccion 11.5.4.2
Evento extremo |, No ejecutar analisis), contempla la posibilidad de no
requerir andlisis dinamico para muros reforzados con geosintéticos, en
areas donde la aceleracién pico este por debajo de 0,49, esto debido al
excelente comportamiento de este tipo de muros de contencién en sismos;
El hecho de no ejecutar el analisis dinamico esta sujeto a: Que exista la
posibilidad de licuefaccion del material de base y/o el muro soporte otra

estructura que si dependa del andlisis dinamico.

El factor de resistencia al Creep, ha sido ampliamente debatido y el Prof.,
Robert Holtz, en el 2nd Congreso Panamericano de Geosintéticos en Lima,
sugiere inclusive no tomarlo en cuenta, ya que lo que falla en un muro

MSEW es el suelo y no el geosintético.

Concluyendo, se hace necesario por parte del gremio y de la academia,

profundizar en la investigacion y desarrollo del comportamiento de los

geosintéticos disponibles en el mercado nacional, y evaluar su desempefio,

asi como el uso de materiales con contenido de finos entre el 10 y 40%,

que es el que normalmente encontramos disponible en la region; Y evitar,
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como siempre, copiar normatividades de otros paises los cuales tienen

diferentes dificultades y desarrollos.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografias del proceso constructivo

Inicio de obra, base del muro reforzado
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S

Primeras capas del muro reforzado
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Colocacion de capas de material
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Compactacion cerca a la formaleta con equipo liviano
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Armado formaleta Muro de Base
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Desformaleteado Muro de Base

Construccién muro superior
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Remate dltima capa a 45° (1:1) sin refuerzo
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Terraza y muro de contencién terminados
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Anexo B. Sinopsis del uso de geosintéticos en Colombia

En paises latinoamericanos como Colombia, Brasil y Pera se utilizan geosintéticos
de manera frecuente, los geotextiles en lugar de geomallas o refuerzos metalicos
para la construccién de muros MSE. Aunque existe muy poca investigacion sobre

su uso de este material para el refuerzo de muros de tierra.

En el caso del posicionamiento del mercado de los geosinteticos en Colombia
sugiere la posibilidad de innovar en las metodologias tradicionales de disefio y
construccion. El pais tiene la responsabilidad de estudiar, analizar y cuestionar el
uso de estos materiales. Para garantizar un buen desemperio y alta calidad.

Uso de geosintéticos en el mundo

Para poder analizar la magnitud de la evolucién de Colombia en el uso de
geosinteticos es necesario analizar su desempefio a nivel mundial y por esto

analizar el uso de estos materiales a nivel mundial.
En la Figura 12, se visualizar el uso de los principales geosinteticos, permite
comparar la forma de percepcion de ingresos por conceptos del mercado de los

mismaos.

Figura 12. Crecimiento del mercado de los geotextiles en el mundo

800
FOO /"
6500 /
s0o / Geotextiles
400 / /_ Geomembrana
300 U Geocompuestos
200 // Geocmallas
100 /— _
o T

[0 g P e A B G ab o P P
A2 AT DT DT DT DT DT T T T

v o
~IT W

110



Fuente: FAO, 2001

Geotextiles:

Gracias al mejoramiento y el uso masivo del geotextiles, el mercado y produccion
de este material ha generado un crecimiento considerablemente dificil de igualar
por otro producto en el ambito de la construccion. Un mercado de proporciones
similares en Europa y Norte América, que con gran esfuerzo se deja penetrar por
algunos paises asiaticos como Japon y el resto del mundo (Figura 22 ), hace

evidente la utilizacién de estos materiales en paises desarrollados.

Figura 22 Crecimiento del mercado de los geotextiles en el mundo

WEuropa

Wlapon, Asia, Australiz v el
resto

EMNorte América

Fuente: FAQO, 2001.

Geomallas:

A pesar que las geomallas tienen un periodo de desarrollo menor que de los
geotextiles, pronostica un auge creciente gracias a su utilizacion en paises
desarrollados. Sin embargo no seria acertado pensar en las geomallas como el
reemplazo de los geotextiles, pero si como uno de los productos para refuerzo de

mayor proyeccion.

Geobloques
El uso de geobloques no se ha desarrollado significativamente en el mundo, salvo
por excepciones como Japon y Noruega en quienes se encuentra concentrado

cerca del 80% del uso del producto a nivel internacional (Figura 32).
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Figura 32. Distribucién del mercado mundial de geobloques de EPS

HJapon
EHNoruegsa

M América

M Resto de Europa
M Resto de Asia

Fuente: Frydenlund, 1996.

Geodrenes
El principal uso de los geodrenes -del grupo genérico de los geocompuestos, por
tratarse de la conjugacion de dos geosintéticos- es en el control de situaciones de

drenaje planar dentro de estructuras de pavimentacion.

USO DE GEOSINTETICOS EN COLOMBIA

Los geosintéticos se han empleado en Colombia desde principios de la década de
los 80’s. Un estudio del mercado de geosintéticos en el pais permite concluir que
en Colombia existe una oferta suficiente de estos materiales. Algunas empresas
nacionales han apostado a la fabricacion y comercializacién de geosintéticos de

muy alta calidad (Tabla 12).

Tabla 12. Principales productores de geosintéticos en el pais.

Material Empresa
PAVCO
) LaFayette
Geotextiles _
Niver
Compafia Empaques de
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Material Empresa

Medellin
Geomallas : LaFayette
Sintéticos Filmtex
Geomembranas _
Proquinal
Geodrenes . PAVCO

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Diseio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.

Geotextiles

La Figura 42 muestra un estimativo del uso de los geosintéticos en Colombia en
todas las aplicaciones y permite ver como las geomembranas entran a formar una
parte importante del mercado, pues son ampliamente utilizadas en

impermeabilizacion, rellenos sanitarios, conduccién de fluidos, etc.

Figura 4% Uso de geosintéticos en Colombia 2002

Geomalla
4%

Geocompuestos
9%

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.

Geomallas
El uso de geomallas en Colombia, en ventas, mantuvo un crecimiento constante

desde su entrada al pais (aproximadamente en 1990) hasta el afio 2000. A partir
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de este momento el crecimiento ha empezado a disminuir y se pueden plantear
varias hipotesis al respecto. Por ejemplo la disminucion se puede deber a la
aceptacion del producto nacional por parte de los disefiadores, restandole

participacion en el mercado a los productos importados.

Figura 5% Comparacion grafica en precio para geomallas nacionales e
importadas

Producto Nacional Vs. Importado

B Menor Especificacian

m Mayor Especificacion

O RW s W M s W

Precio($/m?)

Nacicnal Importada

Fuente: LaFayette, 2002; Geosintec, 2002

Geobloques
El uso de geobloques en Colombia es aun restringido. La explicacion en este caso
es mas econdmica que técnica, ya que el uso de este es 10 veces mayor,

aproximadamente.

Geodrenes

Un interés comercial (mas que ingenieril), por parte de las industrias productoras,
se ha encargado de lograr su aceptacion por parte de importantes firmas de
ingenieros, aunque otros disefiadores aun los consideran como un espejismo

comercial, desvirtuando toda posibilidad de uso en sus obras.
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Anexo C Normas de ensayo y especificaciones técnicas de construccion con

geotécnicos

En Colombia la norma que rige la construccién con geosintéticos es la INVIAS, a

continuacion se mostraran las que hacen referencia al uso de este material.

METODO PARA LA DETERMINACION DE LA CARGA DE ROTURA Y LA
ELONGACION DE GEOTEXTILES (METODO GRAB)
I.LN.V. E-901-07

Esta norma tiene por objeto determinar la carga de rotura (tension Grab ) y la
elongacion (elongacion Grab) de los geotextiles tejidos y no tejidos (no se puede

aplicar a los tejidos de punto), mediante el método Grab.

El método consiste en aplicar al espécimen una carga que se incrementa
continuamente, en sentido longitudinal, hasta alcanzar la rotura. Los valores para
la carga de rotura y la elongacion del espécimen de ensayo se obtienen de las
escalas o diales de las maquinas, de diagramas de registro autograficos o de

computadores interconectados.

El método “Grab” es aplicable cuando se requiera determinar una resistencia
efectiva de un geotextil, es decir la resistencia del material en un ancho especifico
junto con la resistencia adicional que contribuye el material adyacente,
conformado por el acho sobrante del espécimen por fuera de la mordaza, no

siendo apto para determinar una tensién por unidad de longitud confiable.
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METODO PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE RESISTENCIA AL
PUNZONAMIENTO DE GEOTEXTILES, GEOMEMBRANAS Y PRODUCTOS
RELACIONADOS
[.N.V E-902-07

El método consiste en colocar un espécimen sin tension, entre las placas
circulares del dispositivo anular de sujecion de la maquina de ensayo. Se aplica
una fuerza en la parte central, mediante una barra de acero sdlido, conectada al
indicador de carga, hasta que se rompa el espécimen. La maxima fuerza
registrada corresponde a la resistencia al punzonamiento.

Medida de la carga de rotura- Se realiza el ensayo con la maquina a una velocidad
de 300+ 10 mm/min hasta que el aditamento punzante rompa completamente el
espécimen de ensayo. Se toma la carga de rotura que corresponda a la mayor
carga registrada en el instrumento de lectura, durante el ensayo. Esta carga
corresponde a la resistencia al punzonamiento. En el caso de obtener un doble
piso de la carga maxima, se reporta el primer valor sin importar que el segundo

sea mayor.

METODO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL RASGADO
TRAPEZOIDAL DE GEOTEXTILES
[.N.V. E-903-07

Esta norma describe el procedimiento para la determinacion de la resistencia al
rasgado trapezoidal de geotextiles. Este método corresponde a una propiedad
indice y no ofrece la informacion suficiente para considerarse un criterio de disefio

en todas las aplicaciones de geotextiles.
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Este método de ensayo es un indice que permite determinar la fuerza requerida
para continuar o propagar un rasgado en geotextiles tejidos, no tejidos, tejidos de

punto y telas estratificadas, por el método trapezoidal.

El método para determinar la resistencia al rasgado trapezoidal de los geotextiles
es un ensayo que produce una tensidbn a lo largo de una trayectoria
razonablemente definida, de tal forma que el rasgado se propague en direccion del

ancho del espécimen.

METODO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESTALLIDO DE
GEOTEXTILES (METODO DEL DIAFRAGMA HIDRAULICO-MULLEN BURST)
[.N.V. E-904-07

Esta norma tiene por objeto determinar la resistencia de los geotextiles tejidos y no
tejidos al estallido, empleando el método de ensayo de diafragma hidraulico

(Mullen Burst). Esta norma determina una propiedad indice.

Esta norma consiste en prensar un espécimen de geotextil sobre un diafragma
expandible. El diafragma es expandido por presién de fluido hasta el punto de
rotura del espécimen. La diferencia entre la presion total requerida para romper el
espécimen y la presién requerida para inflar el diafragma se reporta como la

resistencia al estallido.

Nota. Para los geotextiles tejidos se recomienda usar el ensayo de CBR

Modificado GRI GSI-86 para determinar la resistencia al estallido.
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METODO PARA LA DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD AL AGUA DE
LOS GEOTEXTILES PRO MEDIO DE LA PERMITIVIDAD
I.N.V. E-905-07
Ensayo de cabeza constante- se mantiene una cabeza de 50 mm de agua sobre el
espécimen de geotextil durante el ensayo. Se determina el caudal por método
volumétrico. El ensayo de cabeza constante es usado cuando el caudal de agua
que pasa través del geotextil es tan grande que se dificulta tomar lecturas en el

cambio de la cabeza con respecto al tiempo.

Ensayo de cabeza variable- se establece una columna de agua que pasa a través
del espécimen de geotextil y se toman las lecturas de los cambios de cabeza con
respecto al tiempo. El caudal de agua a través del geotextil debe ser lo
suficientemente lento para obtener medidas exactas.

Nota. La seleccion del método de ensayo se deja a criterio del responsable del

ensayo.

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DETERMINAR EL ESPESOR
NOMINAL DE GEOTEXTILES Y GEOMEMBRANAS
[.N.V. E-906-07

Este método de ensayo determina el espesor nominal que no es necesariamente

el espesor minimo.

El espesor es una de las propiedades fisicas basicas usadas en el control de la
calidad de muchos geotextiles y geomembranas. Para el calculo de algunos
parametros de geotextiles y geomembranas se requiere calcular el valor del

espesor, como en el caso de los coeficientes de permeabilidad, esfuerzo a
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tension, ya que el espesor no es un indicador del desempefio en campo y por lo

tanto no se recomienda para especificacion.

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL TAMANO DE
ABERTURA APARENTE (TAA) DE UN GEO TEXTIL
I.N.V. E-907-07

Este método de ensayo se usa para determinar el Tamafio de Abertura Aparente
(TAA) de un geotextil mediante el tamizado de pequefias particulas de cristal a

través del geotextil.

El ensayo consiste en colocar un espécimen de geotextil en un marco de tamiz y
sobre él se colocan unas particulas de cristal graduadas. El conjunto de agita
enérgicamente para inducir el paso de las particulas a través dl geotextil. El
procedimiento se repite para el mismo espécimen con varios tamafios de

particulas de cristal hasta determinar el Tamafio de Abertura Aparente.

Al usar un geotextil como un medio para retener particulas del suelo, se necesita
una compatibilidad entre el geotextil y el suelo adyacente. Este método es usado
para indicar el TAA en un geotextil, donde se refleja la disminucion de la abertura

mas grande disponible para que un suelo pueda atravesarlo.

METODO DE MUESTREO DE GEOSINTETICOS PARA ENSAYOS
[.N.V E-908-07

Esta practica cubre dos procedimientos para el muestreo de geosintéticos para ser
ensayados. Se requiere gue las instrucciones de toma de muestras de laboratorio
y especimenes de ensayo sean parte de cada método de ensayo para

geosintéticos.
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El primer procedimiento describe la division del embarque de geosintéticos en
lotes y define el tamafio de la muestra tomada del lote mencionado para

establecer la conformidad de las especificaciones.

El segundo procedimiento describe el muestreo de las unidades de produccion
con el propédsito de asegurar la calidad durante el proceso de fabricacién. Esto
requiere que se conserve el soporte de los valores que se involucran en el proceso

estadistico, durante el proceso de fabricacion.

PRACTICA PARA ESTABLECER LA CONFORMIDAD DE ESPECIFICACIONES
DE GEOSINTETICOS
[.N.V. E-909 - 07

Esta practica establece el procedimiento para determinar la conformidad de las
propiedades de los geosintéticos frente a unas especificaciones establecidas por

parte del disefiador.

Esta norma no estd orientada a resolver todos los problemas asociados con su
uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer la seguridad

apropiada y determinar su aplicacion asi como las limitaciones antes de su uso.

Esta practica ha sido desarrollada con un énfasis especial para la puesta en
marcha vy realizacién de un estricto programa de control de calidad, del que todo
geosintético es sometido antes de ser despachado, situacidbn que debe ser

verificada por parte del interventor responsable de la obra.
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METODO DE ENSAYO PARA MEDIR EL DETERIORO DE GEOTEXTILES
A LA EXPOSICION DE LUZ ULTRAVIOLETA Y AGUA, (APARATO DEL TIPO
ARCO XENON).

I.N.V. E — 910 — 07

Este método cubre la evaluacién de la disminucion de la resistencia a la tension de
geotextiles expuestos a luz ultravioleta y al agua. El aparato para la exposicion a la

luz y al agua, emplea como fuente de luz un arco de xenon.

Este procedimiento evalla geotextiles bajo condiciones normalizadas de humedad
y temperatura para tres diferentes periodos de tiempo junto con probetas sin
exposiciébn a la luz ultravioleta. Este método de ensayo permite al usuario
desarrollar curvas de degradacion de los geotextiles que se estén ensayando.

Los geotextiles son elaborados con diferentes procesos y formulaciones de
polimeros, haciendo que posean diferentes sensibilidades a la radiacion
ultravioleta. Esta radiaciébn proveniente del sol, cambia segun el tiempo de
exposicion, el angulo de inclinacion sobre el horizonte; condiciones topograficas,

atmosféricas y la geografia del lugar.

METODO ESTANDAR PARA DETERMINAR LA RETENCION DE ASFALTO DE
GEOTEXTILES USADOS EN REPAVIMENTACIONES ASFALTICAS
I.LN.V. E-911 - 07

Este método de ensayo se refiere al procedimiento para determinar la retencion de
asfalto para geotextiles. Geotextiles de repavimentacién son usados en un sistema
de membrana textil como intercapa en pavimentos previo a la colocacion de una

capa asfaltica superior.
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Esta norma consiste en medir la capacidad de retencién asféltica de los
geotextiles de repavimentacion. Los especimenes de ensayo son pesados
individualmente antes de ser sumergidos en cemento asfaltico que sera usado
para la capa superior. EI cemento asfaltico se mantiene a una temperatura
especifica. Después de ser sumergidos, los especimenes son colgados para ser
secados en horno por un periodo de tiempo especificado en el horno a la misma
temperatura. Después de haber sido completado el proceso de ser los
especimenes sumergidos y secados, cada espécimen es pesado y la retencién

asfaltica es determinada.

METODO ESTANDAR PARA MEDIR LA MASA POR UNIDAD DE AREA DE
GEOTEXTILES
I.N.V. E-912 - 07

En esta norma se dan las instrucciones para determinar la masa por unidad de
area mediante la medida de la masa de los especimenes de ensayo de
dimensiones conocidas, obtenidos de lugares variados sobre el ancho total de la
muestra de laboratorio. Los valores obtenidos se promedian para obtener la masa
promedio por unidad de area de la muestra de laboratorio, la que a su vez se
usara para determinar el valor minimo promedio por rollo del lote, como resultado
de la evaluacion comparativa con los otros valores correspondientes de las

muestras del lote.

Este método de ensayo es utilizado para determinar si un geotextil cumple con la
masa por unidad de area establecida por las especificaciones técnicas de un
proyecto. Este método también puede ser utilizado para establecer la conformidad
de un material dentro de las actividades de control de calidad durante el proceso

industrial de produccién
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METODO DE ENSAYO ESTANDARIZADO PARA LA DETERMINACION DE
LA RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTATICA DE GEOTEXTILES
USANDO UN PISTON DE PRUEBA DE 50 mm DE DIAMETRO
I.N.V. E =913 - 07

Esta norma tiene por objeto determinar la resistencia de los geotextiles tejidos y no
tejidos a la penetracion estatica, empleando el método de ensayo de piston de
prueba de 50 mm de diametro hasta alcanzar la rotura. Esta norma determina una

propiedad indice.

Este método de ensayo ofrece un indice para determinar la resistencia a la
penetracion de geotextiles. El uso de este método de ensayo permite establecer

un criterio estandar asi como las bases para reportar valores uniformemente.

En Colombia se han desarrollado especificaciones del INVIAS basadas en la
AASHTO para la construccion de:

e Separacion de suelos de subrasante y capas granulares con geotextil

e Estabilizacion de suelos de subrasante y capas granulares con geotextil

e Pavimentacién y repavimentacion con geotextiles

e Subdrenes con geotextil y material granular

1. Separacion de suelos de subrasante y capas granulares con geotextil

Esta especificacion se refiere al uso de geotextiles para prevenir la mezcla entre
los suelo de subrasante y agregados o materiales seleccionados para conformar
bases, o materiales para construir terraplenes; los que se colocaran sobre el
geotextil de acuerdo a un espesor de disefio y valores de compactacion
establecidos, en los sitios sefialados por los planos del proyecto o los indicados
por el interventor.
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Para esto se requiere que el material cumpla con propiedades mecanicas e

hidraulicas mostradas a continuacion

Tabla 1°.

(medidas en el sentido mas débil del geotextil)

Requerimientos de las propiedades mecénicas del geotextil

Norma De Valor Minimo Valor Minimo
Propiedad Ensayo Promedio Por Promedio Por
Rollo (VMPR) Rolo (VMPR)
Elongacion
Elongacién medida INV E-901 <50% Elongacion 250%
Resistencia a la INV E-901 1100 N 100 N
tension (Grab)
Resistencia a la
costura INV E-901 990 N 630 N
Resistencia a la
penetracion con INV E-913 2200 N 1375 N
pistbn 50 mm de
diametro
Resistencia al
rasgado trapezoidal INV E-903 400 N® 250 N

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.

Tabla 2°. Requerimientos minimos de propiedades hidraulicas del geotextil

Norma De Valor Minimo Promedio Por Rollo
Propiedad Ensayo (VMPR)
Permitividad INV E-905 0.02st
Tamario de Abertura
Aparente INV E-907 0.60 mm
Estabilidad 50% después de 500 h de
Ultravioleta INV E-910 exposicion

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.
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2. Estabilizaciéon de suelos de subrasante y capas granulares con geotextil

Este trabajo consiste en la preparacion del suelo de subrasante que se quiere
estabilizar y el suministro, transporte y colocacion de materiales compuestos por el
geotextil y el suelo granular, en los sitios sefialados en los planos del proyecto o
indicados por el interventor.

Los requerimientos de la norma INVIAS se muestran en las siguientes tablas

Tabla 3°. Requerimientos de las propiedades mecanicas del geotextil

(medidas en el sentido mas débil del geotextil)

Valor Minimo Valor Minimo
Propiedad Norma De Ensayo | Promedio Por Promedio Por
Rollo (VMPR) Rolo (VMPR)
Elongacion
Elongacion medida INV E-901 <50% Elongacion 250%
Resistencia a la
tension (Grab) INV E-901 1400 N 900 N
Resistencia a la
costura INV E-901 1260 N 810 N
Resistencia a la
penetracion con
piston 50 mm de INV E-913 2750 N 1925 N
diametro
Resistencia al
rasgado trapezoidal INV E-903 500 N 350 N

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.
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Tabla 4®. Requerimientos minimos de propiedades hidraulicas del geotextil

Norma De Valor Minimo Promedio Por Rollo
Propiedad Ensayo (VMPR)
Permitividad INV E-905 0.05S 1t
Tamafo de Abertura
Aparente INV E-907 0.43 mm
50% después de 500 h de
Estabilidad Ultravioleta INV E-910 exposicion

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Diseio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.

3. Pavimentacion y repavimentacién con geotextiles

Consiste en la utilizaciébn de geotextiles para conformar una membrana visco-

elastico-plastica, la que puede ser usada sobre pavimentos de concreto asfaltico

fatigados y retardar el calcado de fisuras; o bajo nuevas capas de concreto

asfaltico para ofrecer una barrera permanente contra el ingreso del agua. Ambas

estrategias pueden ser usadas en el mantenimiento y construccion de vias

pavimentadas, el desarrollo de esta membrana estara determinado por los sitios

sefialados en los planos del proyecto o indicados por el interventor.

Tabla 5. Requerimiento del geotextil (metidos en el sentido mas débil

del geotextil)

Valor Minimo

Propiedad Norma De Ensayo | Promedio Por

Rollo (VMPR)

Elongacién
Elongacién medida INV E-901 >50%
Resistencia a la tension (Grab) INV E-901 450 N
Resistencia a la costura INV E-911 *
Resistencia a la penetracion con piston 50 INV E-912 140 m2
mm de diametro

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.
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4. Subdrenes con geotextil y material granular

Este trabajo consiste en el suministro, transporte y colocacion de materiales
para la construccion de filtros para subdrenaje compuestos por geotextil y
material drenante, en los sitios seflalados en los planos del proyecto o

indicados por el interventor.

Tabla 6°. Requerimientos de las propiedades mecanicas del geotextil

(medidas en el sentido mas débil del geotextil)

Valor Minimo Valor Minimo
Propiedad Norma De Ensayo Promedio Por Promedio Por
Rollo (VMPR) Rolo (VMPR)
Elongacién Elongacién
Elongacion medida INV E-901 =250% <50%
Resistencia a la INV E-901 700 N 1100 N
tension (Grab)
Resistencia a la
costura INV E-901 630 N 990 N
Resistencia a la
penetracion con INV E-913 1375 N 2200 N
pistbn 50 mm de
diametro
Resistencia al
rasgado trapezoidal INV E-903 250 N 400 N

Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.
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Tabla 7°. Requerimientos minimos de propiedades hidréulicas del geotextil

Valor Minimo Promedio por Rollo

(VMPR)
) Norma De
Propiedad <15 15a50 >50
Ensayo
Permitividad | INV E-905 05st 02st 0.1s 138

Tamano de
0.43 mm 0.25 mm 0.22 mm

(Tamiz 40) (Tamiz 60) (Tamiz 70)

Abertura INV E-907

Aparente
Estabilidad 50% después de 500 horas de
_ INV E-910 o
Ultravioleta exposicion

e Fuente: Geosistemas PAVCO S.A. Manual de Disefio con Geosintéticos, 8

ED. Bogota D.C., Colombia: Departamento de Ingenieria., 2009.
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Anexo D. Notas sobre el articulo técnico “Comparacion de cuatro métodos

populares para el disefio de Muros reforzados con Geosintéticos

Por falta de una metodologia clara en Colombia, se ha discutido sobre que normas
debe tomar un consultor para el disefio de estructuras de contencién con suelos
reforzados con geosinteticos, agrego estas notas sobre el articulo técnico
“COMPARISON OF FOUR POPULAR GEOSYNTHETICS REINFORCED WALL
DESIGN METHODS” Michael R Simac , (Breve introducciéon y conclusiones, sin
embargo se anota sobre éste para su consulta), el cual puede orientar sobre la
problematica del establecimiento de normas sobre este tipo de estructuras en
Colombia, igualmente deja en la experiencia del consultor y/o interventor, como el

principal argumento en la decision de la norma a aplicar.

Una vez mas concluimos en la necesidad de investigacién, se han construido
millones de obras de tierra reforzadas con geosinteticos con éxito, pero parece
que han sido disefiadas con factores de seguridad muy altos, es posible que

estemos en el campo de “Factores de Ignorancia”

“El uso de geosintéticos en muros de retencion de suelo reforzado ha aumentado
de manera constante en América del Norte durante la dltima década. Su
popularidad se ha visto favorecido por el uso de bloques prefabricados que
pueden ser facilmente instalados. Los muros con estos bloques son llamados
genéricamente como muros de contencion segmentados (SRW), son econémicos
y estéticos frente a los tratamientos que vienen en una variedad de formas,

colores y texturas.

La sustitucion del geosintetico como refuerzo y el uso de los bloques

prefabricados, para los materiales mas tradicionales (es decir, el refuerzo de acero
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y paneles fabricados in situ de hormigbn) en la construccion de Muros
Mecanicamente Estabilizado (MSE), ha creado un considerable debate en dos
cuestiones claves. En primer lugar, la vida util de servicio o la durabilidad de los
dos conjuntos de materiales diferentes; refuerzo geosintético y bloques de
hormigbn, en comparaciéon con refuerzo de acero y paneles de hormigon
fabricados in situ. En segundo lugar, la apropiada metodologia de Disefio para

cada conjunto de material diferente.

DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS

Los cuatro metodologias de disefio seleccionados para este articulo se analizan y
se resumen en La Tabla 1° , la cual presenta muchos elementos claves para
facilitar la comparacion de enfoque para cada metodologia de disefio. Muchas de
estas diferencias se dividen en cuatro categorias principales: la teoria de empuje,
las limitaciones en la aplicacion de la teoria de la mecéanica de suelos, seleccion

de propiedades de los materiales, y los requisitos de disefio

e AASHTO

La Asociacibn Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del transporte
(AASHTO) establece una metodologia para el disefio de Muros Reforzados
Mecanicamente (MSE) el cual incorpora algunas de las recomendaciones del
programa de investigacion patrocinado por la FHWA disefio de suelo reforzado

(Christopher, et. al., 1990) y otros datos

El método AASHTO utiliza la teoria de presion de la tierra de Rankine, para las
muros verticales o casi verticales que utilizan un hormigén prefabricado modular
como fachada. Pone en practica los mismos requisitos de disefio para la
estabilidad externa con refuerzos de acero. La seleccién de las propiedades del
material se basa en la ciencia de los polimeros y los datos de los resultados de

laboratorio en su fichas tecnicas para un determinado producto, o los valores por
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defecto cuando no se tienen estos disponibles. No incluye el disefio del SRW o
cualquier unidad de revestimiento. El disefio de los sistemas de fachada y sus
conexiones esta normalmente basada en la tensibn maxima aplicada (AASHTO

TF27, 1990). La vida util es de 75 a 100 afios para estructuras permanentes.

¢ NCMA (1993)

El método NCMA tiliza la teoria de Coulomb de presion de la tierra para el
disefio del empuje sobre la cara vertical del muro. A pesar de que permite dos
tipos de estructuras en el método de disefio, este articulo se centrara en los
criterios de disefio para las estructuras criticas con vida util de disefio de 75 a 100

anos.

El método NCMA también permite dos métodos de determinacién de resistencia
de disefio geosintético, que es muy similar en el enfoque y proporciona ventajas
similares a las normas AASHTO.

El método NCMA introduce nuevos criterios de disefio y los métodos analiticos
para el SRW frente a los elementos mismos. Esta incluye el desarrollo de
métodos de ensayo para las propiedades del material y su fuerza conexion y
capacidad de corte para cuantificar las diferencias de rendimiento entre unidades
SRW nominalmente similares. La unidad de SRW de fachada se considera una

parte integral del disefio y el rendimiento de los sistemas de retencion.

e CTI (1994)

El método de CTI es una extension del método de disefio USFS descrita por Bell &
Stewert (1997) y modificado por Bell, Barret, un Ruckman (1983), que utiliza la
teoria de presion de tierra de Rankine. El refuerzo geosintético se selecciona
basandose en su resistencia a la rotura y / o su limite de disefio basado en el
esfuerzo de resistencia a la traccion dividida por un factor de seguridad para la
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fluencia. Este método en particular no se refiere especificamente a los problemas
de durabilidad con refuerzo. El elemento de revestimiento no se incluye en el
disefio de la estructura, salvo el de reconocer que los desplazamientos de pared
laterales son generalmente 15% mas pequefio que para las paredes de cara

envuelta.

e USFS (1994)

El Departamento de Agricultura de EE.UU. el personal del Servicio Forestal de
ingenieria ha publicado una version actualizada de su "Guia de disefio para Muros
de Contencion" (Mahoney, et. Al. 1994). Se ha actualizado el método USFS
presenta en el original (Driscoll, et. Al. 1978 ) y por primera vez por Bell (1977)

para dar cabida a los sistemas que inlcuyen unidades de SRW.

Este es un método de disefio de equilibrio limite, utilizando la teoria de Rankine
de presion de la tierra. La unidad de SRW no estd incluido en el disefio de la
estructura y los analisis adicionales se recomiendan para tener en cuenta la
unidad de SRW y su conexién con refuerzo geosintético. La resistencia de disefio
de refuerzo se determina por una reduccion especificada de resistencia a la

traccion en base a polimero de refuerzo.
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Tabla 1°. Elementos seleccionados para la comparacion de los modelos

reforzados con geosintéticos de pared de disefio utilizando unidades de

SRW
Elemento de disefio AASHTO NCMA CTI USFS
Maxima Altura: ilimitado ilimitado <6m <5m
Min. Empotramiento del muro: | 0.6m/%de H[?] | 0.5m/%de H['] ninguno 0.6m
Dorsales Maximo: tan Y(tan@/1.3) | tan (tan@/1.5) nivel nivel,q<24 kPa
Recargo méaximo: ninguno Ninguno 0.25vyH <24 kPa
Wall Batter permitida / 20°/0° 0.67@/actual 20°/0° 20°/0°
analizados:
Tierra Teoria Presion: Rankine Coulomb Rankine Rankine
Método de Disefio Sismico: si adaptable no no
Criterios de disefio:
Estabilidad Global FS, min: 1.3-15 15 1.3 1.2 15
Sliding FS, min; 15 15 15 15 2.0
Vuelco FS, el principal: 2.0 2.0 ninguno ;g
Capacidad portante FS, min: 2.0 2.0 2.0 2.0 3.0
Excentricidad Requisito: L/6 Ninguno L/6 L/6
Refuerzo de la longitud L, min: 0.7H 0.6 H ninguno ninguno
Refuerzo de disefio L: uniforme Variable uniforme uniforme
REINF. FS Pullout, min 15 15 15 15
Max. Desplazamiento separable: 13 mm 19 mm, FS=1 ninguno ninguno
La longitud de Traccién, min: 0.9m 0.6m 0.9m 0.9m
La falta de orientacion Avion: Rankine Coulomb Rankine Rankine
Espaciado vertical maxima: ninguno 1.2m ninguno 22m gg/.6m gtx
Conexién FS fuerza, min: 1.0TF 1.5 ninguno 10TF
Max. desplazamiento conexion: ninguno 19 mm, FS=1 ninguno ninguno
Shear Capacidad FS, min; ninguno 15 ninguno 15
Criterios de refuerzo:
. L ensayos ensayos
Fluencia Red;nc.cmn, basado sobre el sobre el % finos PI tipo de polimero
' producto producto
(o)A 04 | -20,
Disefio Strain en reinf. 5% mcl.ye 10% mcjye 1-3 %, no ninguno
fluencia fluencia arrastre
Reduccién Durabilidad, basado ensayos sobre | ensayos sobre ninguno caulitativo
el producto el producto
FS general en tension: 1.78 1.8 ninguno desconocido
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Elemento de disefio AASHTO NCMA CTI USFS
todos los todos los
Reforzado llenar: solo granular | suelos con suelos con granular @234°
poca IP poca IP
Implementacion del disefio:
L . . no utilizado en usando en el .
Cohesion reforzado relleno: no se admiten o o no permitido
el disefio disefio
L . no utilizado en | no utilizado en usando en el no utilizado en el
Cohesion en el suelo Relleno: . T o o
el disefio el disefio disefio disefio
Porcentaje de Finos en el suleo
| Max 10% Max 30% Max 15% Max 15%
de relleno
Cohesion en el suelo de . . . .
S rodamiento rodamiento Rodamiento rodamiento
fundacion:
Cohesion en el suelo de . . . .
o no deslizante deslizante Deslizante no deslizante
fundacion:
Deslizamiento sobre . incluido en el incluido en la . .
s considerado o no incluido
Geosintéticos: disefio base
. usado en ignorado en
Componente vertical del Pa: . 9 . no usado no usado
estabilidad estabilidad

Nota

1. Igual que la AASHTO
2. lgual que NCMA

3. Igual que el CTI

Pa = Activo Earth Force

H = altura total de la pared
L = Longitud Refuerzo Disefio
0 = Phi angulo de suelo

y = peso unitario humedo del suelo

gg = geomalla
gtx = geotextil

g = recargo

TF = Task Force
27

Fuente: MECHANICALLY STABILIZED BACKFILL.Jonathan T.H. WU, Editor

Comparison of four popular geosynthetic reinforced wall design methods .Michael

R. Simac

4 Resumen y conclusiones

El objetivo principal fue evaluar la calidad relativa de cada método para predecir el

comportamiento observado y medido de retencion en situaciones controladas. Un

objetivo secundario fue aislar las diferencias entre los cuatro métodos de disefio.

4.1 Todos los modelos de disefio se calcularon y disefiaron para evaluar la tension

requerida, asi mismo fueron instrumentados y evaluadas en este documento. Una
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primera conclusion es que la distribucion de presion y / o el calculo de la tension
refuerzo son conservadores. La magnitud exacta de ese factor de seguridad
adicional es dificil de cuantificar debido a nuestro conocimiento limitado de
comportamiento del refuerzo confinado. Sin embargo, basados en los resultados
de esta evaluacion su magnitud es del orden del 50% por lo menos utilizando

estos métodos conservativos.

4.2 el método de disefio NCMA proporciona la aproximaciéon mas cercana de
esfuerzo medido, a las tendencias y magnitud que cualquiera de los métodos de
disefio de muros de suelo reforzados evaluados en este documento. Sin embargo,
el enfoque NCMA en su método de analisis de estabilidad interna no es el mas
conservativo (la tension de refuerzo y espaciamiento vertical). Ademas, los otros
criterios de disefio que NCMA como la influencia en el refuerzo, es el menor

castigador de los métodos evaluados.

4.3 El método de disefio NCMA es el Unico que emplea la teoria de Coulomb
empuje. La teoria de empuje de Coulomb tiene la ventaja de incorporar facilmente
muro masa Y friccion de la pared. Estos dos elementos estan fisica y realmente
presentes en cada situacion de muro de contencién. La teoria de presion de tierras
de Coulomb, ha estado en uso durante mas de 200 afos. Incluso investigaciones
de las técnicas de modelado numéricos mas sofisticadas, tales como superficies
de fallas en espiral (Leshchinsky, 1996), han dado distribuciones de carga
esencialmente similares. Por ultimo, se ofrece una transicion fluida de la

evaluacion de la estatica a cargas dinamicas, tales como terremotos.

4.4 El método de diseiio NCMA es el tnico método que permite la incorporacién
de las diferencias de los componentes del muro de contencién y sus equivalencias
nominales. Aunque todos los métodos pueden presentar diferencias de

rendimiento para pequefas variaciones en la resistencia del suelo (Angulo fi).
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4,5 El elemento de revestimiento es un tratamiento arquitectonico que ha llevado a
la aceptacion y la viabilidad econdmica de las Muros de contencion de suelo
reforzado. EI método de disefio debe reflejar un enfoque cuantitativo para
asegurar la estabilidad, capacidad de servicio y el aspecto estético de la estructura
de contencion. El elemento de fachada deberia errar por el lado conservador, para

mantener la confianza en este tipo de estructura

4.6 Esta evaluacion de los métodos de disefio ha puesto de manifiesto una falta
general de comprension sobre los siguientes temas en el disefio de muros con

suelo reforzado.

4.61. La investigacion sobre el comportamiento limitado del refuerzo del suelo, el
cual necesario para hacer evaluaciones mas precisas de los modelos de disefio a
partir de medidas de instrumentacién de los muros de prueba a gran escala. Esta
informacion es necesaria para evaluar los modelos de disefio, no como una

propiedad de disefio de refuerzo de rutina

4.6.2 la distribucion de la presiéon de la tierra sobre el, elemento de fachada no
estd bien documentada. La investigacion cuantitativa sobre la magnitud de la
distribucion de la presion, la influencia del método de compactacion y equipo
durante la construccion, y sus respectivos refuerzos no son claros para la
comprension de la interaccién entre estos componentes integrales de muro de

suelo reforzado.

4.6.3 ElI movimiento bruto de la estructura de prueba, no se habia estabilizado
incluso un afio después de la terminacion de la sobrecarga en un suelo no
cohesivo.. Esto indicaria que el refuerzo del suelo, continda a la tensiéon con el
tiempo, en un esfuerzo para alcanzar el equilibrio. Se necesitan investigaciones

adicionales para determinar si este es el comportamiento tipico de refuerzos
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estructura altamente cargadas o algun tipo de movimiento en funcién del tiempo
gue esta ocurriendo. En cualquier caso, una cuantificacion de este fenomeno que
contribuiria a un enfoque mas racional para el disefio de estructuras de suelo

reforzado.

En resumen, este trabajo tiene como objetivo ayudar a un disefiador de ingenieria
para tomar una determinacion razonable de un método de disefio apropiado para
un proyecto de muro de suelo reforzado usando SRW. Aunque todos los métodos
examinados en la presente memoria se puede utilizar, en muchas situaciones,

algunas condiciones de carga restringen su eleccion.
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Anexo E. Temas controversiales en estructuras de contenciéon reforzadas

con Geosintéticos

Uso de suelos cohesivos como material de relleno reforzado
Uso de la resistencia al cortante Pico o Residual

Distribucion de esfuerzos con la altura

0N

Comportamiento sismico de la estructuras reforzadas con geosintéticos

1. USO DE SUELO COHESIVOS COMO MATERIAL DE RELLENO
REFORZADO.

La discusion radica en los posibles asentamientos que pueden presentarse en la
estructura con el tiempo, asi como la dificultad en el drenaje del cuerpo de la

estructura, si revisamos algunos autores y normas encontramos

AASHTO, en las normas LRFD (Bridge Design Specificaction), requieren de un

porcentaje maximo del 0% al 20% del tamiz pasa 200

A continuacidn se muestra el articulo extraido de la AASHTO 2012

11.4 -MATERIALES Y PROPIEDADES DEL SUELO't

11.4.1- Generales
Los materiales de relleno debe ser materiales granulares, con buen drenaje.
Donde las Muros mantengan in situ los suelos cohesivos, el drenaje facilitara

reducir la presion hidrostatica del agua detras del muro.

" AASTHO2012
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Cli1.4.1
Gran parte del conocimiento y la experiencia con las estructuras MSE
ha sido con relleno no cohesivo seleccionado, como se especifica en la
Seccién 7 de la AASHTO LFRD Bridge Construction Specificactions.
Por lo tanto, en conocimiento sobre la distribucion interna de esfuerzos,
la resistencia al arrancamiento y la forma de superficie de falla, se ve
limitada e influenciada por las propiedades Unicas de la ingenieria de
suelos granulares. Si bien los suelos cohesivos se han utilizado con
éxito, problemas que incluyen una deformacién excesiva y el colapso
completo también se han producido. La mayoria de estos problemas se

han atribuido a un mal drenaje. Requisitos para el drenaje de muro que

estan construidos con suelos de mal drenaje, son propuestos por Berg
et al. (2009).

La norma NCMA (National Concrete Masonery Associatio), sugiere porcentaje
maximo del 0% al 35% del tamiz pasa 200 e igualmente sugiere especial atencion
en el sistema de drenaje del sistema.

¢,Cual debe usarse?

Si tomamos como referencia las normas AASHTO, obtendremos materiales de
relleno muy costosos vy dificiles de conseguir, la experiencia ha concluido que es
posible usar materiales cohesivos como suelo de relleno, principalmente en Brasil
y la India, que por su geologia, es dificil y costoso encontrar materiales que
cumplan con estos requisitos. Sin embargo estudios han demostrado que el uso
de geotextiles con buena capacidad hidraulica planar, mejorar el comportamiento y
drenaje del relleno disipando las posibles presiones de poro que se pueden
encontrar, adicionalmente el uso de geotextil permite la disminucion de posibles

grietas de tension por plasticidad del material cohesivo, por ultimo el uso de
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geotextiles como refuerzo de materiales cohesivos en los rellenos de estructuras
de contencion reforzadas, han generado estructuras de excelente comportamiento
sismico, sin embargo el uso de estos suelos cohesivos debe estar acompafiado de

un sistema exagerado de drenaje.

Technical Paper by J.K. Mitchell and J.G. Zornberg
REINFORCED SOIL STRUCTURES WITH
POORLY DRAINING BACKFILLS

PART Il: CASE HISTORIES AND APPLICATIONS

2. USO DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE PICO O RESIDUAL

Por muchos afios ha sido tema de discusion si debe usarse el esfuerzo al cortante
pico o residual, siendo un tema muy relevante, en el calculo de las presiones de
tierra que actlan sobre la estructura de contencién reforzada. Algunos autores
habian manifestado la necesidad de evaluar este tema y habian tratado de simular
este comportamiento sin éxito (Lesckinsky and Boedeker 1989, Leschinsky 1999).

Figura.1ld.Resumen de las guias de disefio
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» Mobed Resicdus Jewel) (199

Eestung L= i Residoal

Resichaal

Pceak

Bl Wynhs Boyousch Corage, Japen Peak hataine Seatics Res Cewmes |
2% Seasclaros sl K nchom Peak

khed Hybrad Lem trmie

Fuente: Course Notes .Geosynthetics for Earth Retaining Structures.

Prof. Jorge G. Zornberg
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Gracias a la simulacién por Prueba Centrifuga, el profesor Jorge Zornberg evalua

el mecanismo de falla para identificar bajo qué condiciones gobernaban el
esfuerzo al cortante pico o residual.

Figura.2.d. Modelo para analisis bajo prueba centrifuga

Wi ovom

L=303 cm

Fuente: Course Notes .Geosynthetics for Earth Retaining Structures.
Prof. Jorge G. Zornberg

Figura 3.d. Tipo de material granular para los diferentes ensayos

Doviatoric Stross (kPa)

Mionterey No 30 sand

g
2 - . °

M = .
Axial strain (%)

Fuente: Course Notes .Geosynthetics for Earth Retaining Structures.
Prof. Jorge G. Zornberg
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Figura 4.d. Resultado de la prueba
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Fuente: Course Notes .Geosynthetics for Earth Retaining Structures.
Prof. Jorge G. Zornberg

El ensayo demostrd que gobierna el esfuerzo cortante pico, en el momento de la
falla (Jorge Zornberg 2012, Universidad de los Andes.)

3. DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS CON LA ALTURA

Otro tema de discusion era si realmente lo establecido como diagrama de
presiones o distribuciéon de esfuerzos con la altura, era lo correcto, este mismo
ensayo (Prueba centrifuga), realizado por la Universidad de Texas, el cual permite
observar y generar la falla sin problemas de escalamiento, permitié determinar que
la distribucion de esfuerzos con la altura defiere de lo establecido (un triangulo
inclinado con mayores presiones en la pata de la estructura ) y por el contrario una
distribucion uniforme con punto maximo cerca al centro de la altura (Hc), el
coincide con la vertical de la cresta, esto gracias a la observacion en donde la falla

no coincide con la pata de la estructura o base, sino con un punto a la altura Hc.

143



Adicionalmente se pudo comprobar que el andlisis de empujes sobre la estructura
de contencion, la cual se puede analizar por el método de Rankine o Coulomb,
segun sea la norma, es mas ajustado a un analisis de equilibrio limite.

Figura 5.d. Colocacién de capa de arena durante la construccion del modelo.

Piacement of sand layer during
construction of mocdel

Mockl B18 ready for

Fuente: Course Notes .Geosynthetics for

Earth Retaining Structures.
Prof. Jorge G. Zornberg

Figura 5.d. Colocacion de capa de arena durante la construccion del modelo.

Model B18 after centrifuge
testing

Geatextile reinforcements
retrieved from Model B13

Fuente: Course Notes .Geosynthetics for

Earth Retaining Structures.
Prof. Jorge G. Zornberg
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Figura 6.d. Distribucion de la tension de refuerzo
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Fuente: Course Notes .Geosynthetics for Earth Retaining Structures.

Prof. Jorge G. Zornberg

4 COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS ESTRUCTURAS REFORZADAS
CON GEOSINTETICOS

La norma AASHTO 2012, ha motivado serias discusiones y controversias sobre el
andlisis sismico de estructuras de contencion reforzadas con geosinteticos, en su
capitulo 11.5.4.2. La norma sugiere NO HACER ANALISIS SISMICO DE LA
ESTRUCTURA por debajo de PGA=0,4g, gracias a su excelente comportamiento
dinamico, aun este tema esta en discusion, la norma mas adelante 11.5.7. Unos

factores de disminucion de resistencia para el estado limite.
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Figura7.d: Factores de resistencia para muros de retencion

Fuente: AASTHO 2012. Tabla 11.5.7.1
Es de esperarse serios debates sobre este tema, a continuacion presento el

articulo como tal para su ilustracién y motivacion a su analisis mas profundo.

11.5- ESTADO LIMITE Y FACTORES DE RESISTENCIA¥

11.5.1- GENERALES

Disefio de estribos, apoyos intermedios y muros de contencidn en puentes,
deberan cumplir los criterios para el estado limite de servicio especificado en el
articulo 11.5.2, y para el estado limite de resistencia especificada en el articulo

11.5.3. Los estribos, apoyos y muros de contencién en puentes deberan estar

¥ AASTHO 2012
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disefiados para soportar las presiones laterales de tierra y agua, incluyendo
cualquier sobrecarga de carga viva y muerta, el peso propio de la pared, y los
efectos de la temperatura y contraccion del suelo asi como las cargas sismicas,

de acuerdo con los principios generales establecidos en esta seccion.

Gran parte del conocimiento y la experiencia con las estructuras MSE ha sido con
relleno no cohesivo seleccionado, como se especifica en la Seccion 7 de la
AASHTO LFRD Bridge

11.5.2- Estado Limite de servicio

Los estribos, pilas y muros deben ser disefiados de acuerdo a la investigacion de
los desplazamientos vertical y lateral en el estado limite de servicio. Los criterios
de deformaciones verticales y laterales tendran limites tolerables basados en la
funcién y tipo de muro de contencidn, su vida Util, y las posibles consecuencias de
las deformaciones inaceptables asi como se pueden ver afectadas estructuras
aledanas, estructural y estéticamente. La estabilidad general debe ser evaluada
usando los métodos de analisis equilibrio limite.

Las disposiciones de los articulos 10.6.2.2, 10.7.2.2. y 10.8.2.1. Seran aplicadas
para la determinacion de los movimientos verticales de los muros. Para muros
anclados las deflexiones se estimaran de acuerdo a lo dispuesto en el articulo
11.9.3.1. Para muros MSE, las deflexiones se estimaran de acuerdo con las

disposiciones del articulo 11.10.4.

Los movimientos verticales en los muros se deben principalmente al asentamiento
del suelo de base. Para los muros de gravedad y semigravedad, los movimientos
laterales se deben a la combinacion de asentamientos diferenciales entre la base
y la corona asi como la rotacion necesaria para el desarrollo de las presiones

activas del suelo (Ver articulo C3.11.1).
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La deformacion vertical y diferencial total tolerable para un muro de contencion en
particular dependera de la capacidad del muro de deformarse sin causar dafo asi
mismo a las estructuras adyacentes, o sin mostrar deformaciones antiestéticas o

no aceptables visualmente.

Estudios sobre el desempefo de los estribos de puentes indican que movimientos
horizontales menores a 1.5 in. Son toleradas por lo general por las super-
estructuras de puentes sin que se observe dafo significativo Bozozuk
(1978);Walkinshaw (1978); Moulton et al. (1985); y Wahls (1990).

El andlisis y calculo de las presiones de tierra sobre los estribos de puentes,
deben ser concordantes con el requerimiento del desplazamiento maximo lateral
de 1.5in.

El impacto que puede producir el asentamiento diferencial a lo largo del muro y
entre espalda y frente del muro, es el posible dafio estructural y/o sobreesfuerzos
internos del muro mismo. La rigidez del acabado de fachada del muro y su
capacidad de asumir deformaciones diferenciales afectan la capacidad de un
sistema de contencion a la tolerancia de movimientos diferenciales. La
deformacion total y diferencial en muros de gravedad y semi-gravedad deben ser
pequefios, asi como para los pilotes soldados y muros con fachada prefabricada
en concreto. Para los muros con anclajes, cualquier movimiento hacia abajo,

puede causar relajacion significativa de la tensién de las anclas.

Los muros MSE pueden tolerar mayores deformaciones totales y diferenciales en
comparacion a los muros rigidos. Esta capacidad de tolerar las deformaciones
dependera del material de la fachada, asi como el tiempo en la construccién de la
misma. Un revestimiento de fachada con prefabricados o fundidos en sitio, tiene

las mismas limitaciones en su deformacién que un muro rigido. Sin embargo si la
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fachada se instala o se funde posteriormente o con un tiempo de espera a la
presencia de las deformaciones verticales, puede asi asumir mayores
deformaciones. Un MSE con fachada de alambre soldado o geosintetico, puede
tolerar mas la deformacion vertical. Un MSE con fachada de paneles prefabricados
no puede tolerar las deformaciones verticales en comparacion con fachada de
alambre soldado o geosinteticos, debido al posible dafio que puede ocurrir en los

paneles y su separacion podria generar un mal aspecto.

11.5.3- Estado limite de esfuerzos
Estribos, muros y pilotes deben ser analizados y calculados todos los estados
limites de esfuerzo, utilizando la ecuacion 1.3.3.2.1-1 para:

e Falla por capacidad portante

e Falla por deslizamiento lateral

e Perdida de contacto debido a una carga excéntrica

o Falla por arrancamiento de anclajes o refuerzo del suelo, y

o Falla estructural

11.5.4- Evento Extremo del Estado limite
11.5.4.1- Requisitos generales
Estribos, muros y pilotes deben ser analizados y calculados para el evento
extremo del estado limite para:
e Falla por estabilidad global
e Falla por capacidad portante
e Deslizamiento lateral
e Perdida de contacto debido a una carga excéntrica
e Falla por arrancamiento de anclajes o refuerzo del suelo y

e Falla estructural
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El pico de aceleracién del suelo ajustado del sitio, Como (es decir, x FPGA de la
PGA, tal como se especifica en el articulo 3.10.3.2) el que se utiliza para el disefio
sismico de muros de contencion se determinara de acuerdo con Articulo 3,10.

Los niveles del pico de aceleracion maxima del terreno (PGA), en algunas zonas
serd lo suficientemente bajo, de tal manera que requiere de un chequeo por carga

sismica, como los otros estados limite de disefio

11.5.4.2- Evento Extremo |, Sin Analisis

El disefio sismico NO debe ser considerado obligatoriamente para las muros

ubicadas en las zonas sismicas 1 a 3, o para los muros que se construyan en

sitios en donde la aceleracién pico ajustada , sea menor o igual a 0,4 g, a menos
que exista una 0 mas de las siguientes situaciones:

e La posible licuefaccion inducida por falla de deslizamiento lateral o falla en el
talud, debido a la presencia de arcillas sensitivas que pierden resistencia
durante la sacudida sismica, de tal manera que puede afectar la estabilidad del
muro para el sismo de disefio.

e Cuando el muro soporta otra estructura que si requiere disefio sismico, basado
en el codigo de disefio aplicable o especificacion previa de la estructura de
apoyo, que se disefid para la carga y el comportamiento sismico del muro, el
cual podria afectar al comportamiento sismico de la estructura soportada.

La opcién de no-analisis-sismico debe limitarse al disefio de la estabilidad interna

y externa sismica del muro. Si el muro hace parte de un talud mas grande, la

estabilidad global, muro y talud, de ser evaluada.

Esta opcidbn de no-andlisis-sismico no se considera aplicable a muros que

funcionan como pilares de apoyo para puentes.

El articulo 11.5.4.2, en relacion con determinadas zonas sismicas, también se

puede considerar aplicable a las categorias de disefio sismico correspondientes
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(SDC) A, By C, si se utiliza la especificacibon AASHTO Guia para el LRFD, Disefio

Sismico de Puentes.

Un resumen de anteriores comportamientos de los muros en terremotos, son los
principales resultados de la investigacién que dan soporte a las disposiciones de
Articulo 11.5.4.2, son presentados en el Apéndice A.11l. En general, el
comportamiento de los muros en terremotos del pasado ha sido muy bueno,
incluso en los mas grandes y en los mas devastadores, de tal manera que los
casos de muros colapsados y desplazamientos severos son muy raros. Los casos
en donde los muros colapsaron o tuvieron desplazamientos grave, estos se
limitaban principalmente a situaciones en donde habia ocurrido licuefaccion

importante, con condiciones muy pobres del suelo en /a espalda y en la base.”
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