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RESUMEN

TITULO: COMPORTAMIENTO DE MUROS EN SUELO REFORZADO*
AUTORES:
JUAN SEBASTIAN GOMEZ ABREO

SERGIO ANDRES FRANCO MATEUS

PALABRAS CLAVE:

Muro en suelo reforzado, geotextiles, suelo granular, dngulo de friccién, presiones laterales de
tierra, plano de falla, rankine. Factor de seguridad.

DESCRIPCION:

El analisis del comportamiento y disefio de muros en suelo reforzado se basé en la revisién de
metodologias convencionales expuestas en el libro “Principios de ingenieria de Cimentaciones” del
autor [1] Braja M. Das de California State University, en Sacramento. El cual recopila la formulacion
y se establecen los conceptos de esta técnica, segun el estudio y recomendaciones de Henry Vidal
(1966), Bell (1975) y Koerner (1990).

Para el desarrollo de la tesis planteada, se optd por dar solucién a un problema geotécnico que
requiere la estabilizaciébn mecanica de un muro. La respuesta se bas6 en los criterios planteados
en el libro del profesor Braja M. Das, realizando el disefio para alcanzar la estabilidad interna del
muro de forma manual. Ulteriormente, se realiz6 un modelo para simular el mismo problema
geotécnico haciendo uso de las tecnologias de investigacion computacional disponibles en
geotecnia.

Se analiz6 la utilidad y la congruencia de los métodos para el disefio y andlisis de muros de
contencion estabilizados mecanicamente, mediante una comparacién de los resultados obtenidos
del disefio manual y los resultados de la simulacién computacional. También se realizé un analisis
de sensibilidad, con el fin de observar la influencia de ciertos parametros ingenieriles, en los
resultados del disefio.

*Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Ing. MSc.
PhD. Vladimir Ernesto Merchan Jaimes
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SUMMARY

TITLE: COMPORTAMIENTO DE MUROS EN SUELO REFORZADO
AUTHORS:

JUAN SEBASTIAN GOMEZ ABREO

SERGIO ANDRES FRANCO MATEUS

KEY WORDS:

Mechanically Stabilized Earth Wall, geotextiles, Frictional soil, angle of internal friction, lateral earth
pressure, fault plane, rankine, security factor.

DESCRIPTION:

The analysis in the behavior and design of reinforced soil walls was based on the review of
conventional methodologies, outlined in the book “Principles of Foundation Engineering” of the
author Braja M. Das of California State University, in Sacramento. This book collects the formulation
and establishes the concepts of this technique by the study and recommendations of Henry Vidal
(1966), Bell (1975) y Koerner (1990).

For the development of the thesis, we opted for a solution of geotechnical problem that requires a
mechanical stabilization of a wall. The answer was based on the criteria outlined in the book by
Professor Braja M. Das, performing the wall design in a manually way. Model was performed to
simulate the same geotechnical problem using available technology in computational research.

The usefulness and consistency of the methods for the design and analysis of mechanically
stabilized contention walls were analyzed, by comparing the results of manual design and results of
the computer simulation. Also a sensitivity analysis was performed in order to observe the influence
of certain engineering parameters in the design results.

*Trabajo de Grado

**Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director Ing. MSc.
PhD. Vladimir Ernesto Merchén Jaimes
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1 INTRODUCCION

El estudio realizado en este proyecto consta de una comparacion entre las
metodologias convencionales de disefio y programas computacionales de
geotecnia. Estos son usados para el disefio de la estructura y el andlisis de

estabilidad interna del muro.

Para el desarrollo de la tesis planteada, se optd por dar solucién a un problema
geotécnico que requiere la estabilizacién interna de forma mecénica de un muro,
haciendo uso de geotextiles. La respuesta se baso en los criterios planteados en
el libro del profesor Braja M. Das, realizando el disefio del muro de forma manual.
En la seccion 3.3 se encuentra la formulacion que permite hacer el desarrollo del
problema planteado y en la seccion 4.2 se muestra paso a paso el procedimiento
de disefio. Posteriormente en el capitulo 5 se realizaron modelos que simulan el
mismo problema geotécnico haciendo uso de las tecnologias de investigacion
computacional disponibles en geotecnia, en este caso Slide del paquete comercial

de Rocscience.

En el capitulo 6, se realizaron analisis de sensibilidad para los parametros: angulo
de fricciéon interna del suelo de relleno y altura del muro, con la intencion de

estudiar la influencia en el disefio de estos tipos de estructuras.

Con base en los resultados del capitulo 6, se hace un andlisis comparativo de las
caracteristicas: separacion vertical, longitud horizontal de geotextil, factores de

seguridad y casos de sobrecarga. Esta informacion se encuentra en el capitulo 7.
21



2.1

2.2

2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio comparativo entre las metodologias convencionales de
disefio de Muros en Suelo Reforzado y la simulacién numérica de este tipo

de muros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la influencia de los diferentes parametros de
disefio que se tienen en cuenta para este tipo de
muros.

e Evaluar la metodologia de disefio convencional.

e Establecer un grado de divergencia entre las dos
metodologias de disefio de muros de este tipo.

e Valorar la viabilidad del uso de las metodologias de

disefio para muros de este tipo.
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3 MARCO TEORICO

3.1 RESENA HISTORICA Y GENERALIDADES

'El uso de muros en suelo reforzado es un sistema de contencién que se ha
venido implementando con relativo éxito en la actualidad. La idea fundamental de
reforzar el suelo no es nueva. El concepto actual de andlisis y disefio sistematico
fue desarrollado por el ingeniero francés Henry Vidal en 1966. El 14 de marzo de
1965, Vidal imparte por primera vez una conferencia sobre esta tecnologia. Para
esta fecha solo existia una estructura hecha con tal sistema de contencion. A partir
de este punto se despertd el interés por investigar sobre el disefio y la
construccion de cimentaciones y estructuras para la contencidon de suelos
haciendo uso de celdas galvanizadas, geotextiles y geocompuestos. El laboratorio
Francés de Investigacion de Caminos, teniendo como principal propésito realizar
investigaciones sobre la aplicacion y efectos benéficos del uso de tierra reforzada
como material de construccién, verifica los métodos que se empleaban hasta
entonces, haciendo uso de modelos bidimensionales con cilindros de acero

hechas con muestras del suelo.

Gracias al resultado de las investigaciones del laboratorio en aquella época
(laboratiore central des Ponts et Chaussées), se empieza a reconocer el uso de
reforzamiento de tierra con celdas metalicas como recurso en la adecuacion de
vias con especificaciones de terraplenes altos debido a la particular flexibilidad

gue presentan estos muros y a la posibilidad de acceder al material de la zona

1 s .7 7. ™ .
Rubén Osto R, “Construccion de un Muro Mecanicamente Estabilizado con el proceso de Tierra Armada”,

Instituto Tecnoldgico de la Construccién, 1995.
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para ser construidos de forma facil y econdmica. Como caso pionero esta
documentado la construccion de una carretera al sur de Francia, en la poblacién
de Niza, que pasaria por una zona montafiosa y donde existia la inseguridad de
construir terraplenes demasiados altos e inestables.

’A los tejidos no biodegradables se les denomina geotextiles. Desde 1970 su uso
como material de construccion aumenté globalmente. Los tejidos tienen como
principales materias primas derivados del petréleo, tales como el poliéster,
polietileno y polipropileno, caracteristicos por su lenta degradacion, lo opuesto de
los tejidos naturales. Los geotextiles pueden ser armados de forma trenzada y sin
trenzar, segun la funciébn en la que se vayan a emplear, ya sea con fines

estructurales o de impermeabilizacion.

Los geotextiles tejidos se forman entrelazando una serie de lazos de uno o mas
filamentos para formar una estructura plana. Los geotextiles no trenzados se
forman con fibras cortas dispuestas de forma plana y selladas por procesos de
union quimica, empleando pegamentos. También es comdn emplear procesos

térmicos para la fusién parcial de los filamentos.

La estabilizacibn mecanica con tejidos no biodegradables permite canalizar
rapidamente el agua del suelo hacia varias salidas, proporcionando una mayor
resistencia al corte del suelo y por consiguiente una mayor estabilidad. Los
geotextiles permiten la filtracion del agua mediante la instalacién de dos capas de
suelo, una con componentes de agregado grueso y la otra de fino. Los tejidos
permiten mantener separadas las diversas capas de suelo después de la

construccion y durante el periodo de servicio del proyecto.

Los efectos benéficos del refuerzo del suelo se derivan de una mayor resistencia a

tensién del suelo y la resistencia al corte desarrollada por la friccién en la interface

% http://www.ingenieriaciviltips.com/2011/05/consideraciones-para-el-refuerzo-del.html

24



suelo — refuerzo. La mayoria del disefio de tierra armada se hace unicamente con
suelo granular con drenado libre, evitando asi el desarrollo de la presion hidraulica
de poro en los suelos cohesivos, lo que a su vez reduce la resistencia al corte del

suelo.

El procedimiento general de disefio para muros de suelo reforzado con geotextiles
se divide en dos partes: una que analiza la estabilidad interna de la estructura y
otra que verifica la estabilidad externa del muro. La estabilidad interna implica
determinar la resistencia a la tensién y la resistencia a la zafadura en los
elementos de refuerzo asi como la integridad de los elementos frontales. Las
revisiones por estabilidad externa incluyen las de volteo, deslizamiento y falla por

capacidad de carga.

3.2 CONSIDERACIONES ESPECIALES DE DISENO PARA LA

METODOLOGIA CONVENCIONAL

La metodologia convencional establece dos condiciones fundamentales para el
correcto desarrollo del procedimiento de disefio: asumir que en la estructura no se

presentan presiones hidrostaticas y que la superficie de falla activa es plana.

3La primera consideraciéon asume que el suelo de relleno esté libre de la accién del
agua y todos los esfuerzos son asumidos directamente por los granos del material
de relleno. Al establecer la ausencia de presion de poros, se pretende anular la
disminucion de los esfuerzos normales efectivos entre las particulas y que

tampoco se afecte la resistencia por la pérdida de friccién, manteniendo intacta la

3 SUAREZ, Jaime. Resistencia al Cortante. En: Deslizamientos: Andlisis Geotécnico.
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resistencia al corte. Por lo que es posible afirmar que el esfuerzo efectivo vertical
es igual al esfuerzo vertical total soportado por las particulas granulares del

material de relleno. El esfuerzo efectivo se expresa de la siguiente forma:

oc'=0—u
o = H * (ysuelo)
u=yaguax0=20

’

o' =0 = H * (ysuelo)

En donde:
u = presion de poros
o = esfuerzo vertical

o’ = estuerzo efectivo vertical

En conclusiéon el material de relleno se debe considerar como un suelo totalmente

seco, en el cual no hay presencia del nivel freatico.

“La segunda consideracién asume la superficie de falla activa como la propuesta
por Rankine, en donde asume una superficie de falla plana, con una inclinacion
respecto a la horizontal, la cual describe perfectamente el comportamiento de la
presion del suelo, en la que ha cualquier profundidad decrecera. La magnitud del
angulo del plano de falla con respecto a la horizontal, se expresa como:

45 + 21
2

En donde:

@1 = Angulo de friccién del suelo de relleno del muro

4
Braja M. Das, “Principios de Ingenieria de cimentaciones” (Cuarta ed., Vol. I). (I. T. Editores, Ed., & U. A. José de la Cera

Alonso, Trad.) Sacramento, California State, USA: THOMSON LEARNING.(1999).
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De acuerdo con la teoria de la presion activa de Rankine, el esfuerzo efectivo

horizontal 6’a se expresa de la siguiente manera:
cga=00xKa—-2c *VKa

Pero para suelos granulares secos, en donde no hay presencia de fuerzas de
cohesioén, la expresion ¢” se hace cero (c'= 0), por lo que la expresion, de la

presion activa de Rankine e’a se simplifica de la siguiente manera:

oga=00+Ka

El parametro Ka esta dado de la siguiente forma:

’

@1
Ka = tan(45 — T)Z

Y el esfuerzo efectivo 6’0 se define como:
cgdo=ylxz
En donde:

z = Profundidad en donde se calcula el esfuerzo.

Para el caso en el que el muro es solicitado por una sobrecarga, la magnitud de
las presiones de tierra, segin la propuesta de Laba y Kennedy, quedan

expresadas de la siguiente forma:

Esfuerzo vertical: 6’0o = 6’01 + 6’02
En donde:
o'01 = y1 x z (Esfuerzo debido unicamente al suelo)

o'02 = % (Paraz < 2b") (Esfuerzo debido a la sobrecarga)

, *xal
o022 = ,qz -
a +E+b

(Para z > 2b") (Esfuerzo debido a la sobrecarga)
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Siendo:
g = la magnitud de la sobrecarga.
a’ = longitud de accién de la sobrecarga.

b” = distancia entre el borde del muro y la linea de accion de la sobrecarga.

Esfuerzo horizontal: 6'a = 6’al + 6'a2 (Presién Lateral)
En donde:

o’'al = y1+z+Ka (Esfuerzo debido unicamente al suelo)
o'a2 =M [2;" * (8 — sen(8B) * cos(Za))] (Esfuerzo debido a la sobrecarga)

Siendo:

0,4+b’

=14-—>
M=14 014+H>

1

H = Altura total del muro.

3.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA LA METODOLOGIA

CONVENCIONAL

Para realizar el disefio de un muro de suelo reforzado con geotextiles, es
necesario determinar la separacion vertical entre capas (Sv) y las longitudes de
geotextil Lr, longitud medida desde la cara del muro hasta el plano de falla de
Rankine, y Le, una longitud efectiva relacionada con la prolongacion para el
correcto anclaje las capas de refuerzo. Los parametros Sv, Lry Le se muestran en

la ilustracion 1 de la siguiente pagina.

Para determinar los parametros que rigen el disefio de estos muros, se

recomienda tener en cuenta el siguiente proceso, basado principalmente en el
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libro “Principios de ingenieria de Cimentaciones” del autor Braja M. Das y

manuales de disefio:

llustracion 1 Muro en Suelo Reforzado

\ 2 E‘,'-.-'-.‘-,L&i'.'-?‘.*.-‘_.-'.-'.!:-}r!,’:?-s-:i-? AR
Sv /
r . .
— Geotextil
; /rSy
B | .
Geotextil
y'/ JSV 1
H i L >
# b
£ Geotextil
I s Arena
Yo
1s
1 Geotextil

Geotextil

Suelo in situ
72 i 62

Fuente: Braja M Das

1. Propiedades geométricas del muro: Se debe empezar por establecer
caracteristicas como: altura maxima, longitud de la base e inclinacién de la
cara del muro.

2. Evaluacién de sobrecargay ubicacion:

Para establecer las cargas tanto en magnitud como en localizacion,

determinamos:
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Magnitud Simbolo
Presion lateral de tierra. oa
Sobrecarga uniforme. q=y=*d
Longitud de accion de la sobrecarga. a’
Distancia entre el borde del muro y la linea de accion de la
sobrecarga. b

3. Materiales que componen el muro en suelo reforzado:

a) Propiedades ingenieriles del suelo:

En las propiedades de suelo granular de relleno definimos el angulo de friccion

®"1y el peso especifico seco y’1.
b) Definir el tipo de material de refuerzo:
Se define geotextiles como materiales de refuerzo.

4. °Factores de seguridad:

a) Se establece primero factor de seguridad de ruptura del material de refuerzo
F.S. (B), definido como:

Resistencia por fluencia o ruptura del material

F.S.(B) = s -
Fuerza maxima en cualquier elemento de refuerzo
oG
F.S.(B) = ——
ogaxSv
5 Braja M. Das, “Principios de Ingenieria de cimentaciones” (Cuarta ed., Vol. I). (I. T. Editores, Ed., & U. A. José de la Cera

Alonso, Trad.) Sacramento, California State, USA: THOMSON LEARNING.(1999).
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En donde:
oG = Resistencia admisible del material de refuerzo
Sv = Espaciamiento vertical de las capas

o’a = Presion lateral de tierra

b) El segundo factor de seguridad que se establece es contra zafadura del

material de refuerzo F.S (P), definido como:

Fuerza maxima de friccion que desarrolla el refuerzo

F.§.(P) =
(P) Fuerza delrefuerzo por unidad longitud unitaria del muro
lex2x0’oxtan(®'F
F.S.(P) = - (@F)
o'axSv
En donde:

le = Longitud efectiva del refuerzo
o’o = Esfuerzo efectivo horizontal

@’'F = Angulo de friccion entre el material de refuerzo y el relleno

5. Disefio del muro por Estabilidad Interna:

a) Determinar el espaciamiento vertical Sv de las capas para cualquier

profundidad z, utilizando la siguiente expresion:

_ oG _ oG
" o‘axF.S.(B) (yl+zxKa)x*F.S.(B)

Sv

En donde:
oG = Resistencia admisible del material de refuerzo

F.S.(B) = Factor de seguridad ruptura del material de refuerzo
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b) Determinar la longitud de cada capa del geo textil L, utilizando la siguiente

expresion:
L=1Ir+le
L - H-1z +a’a*Sv*F.S.(P)
tan(45 + ‘1’21) 2x00x*tan(®’F)
En donde:

Ir = Longitud dentro de la zona de falla de Rankine

le = Longitud efectiva

H = Altura total del muro

Z = Profundidad en donde se analiza la longitud del material de refuerzo
F.S.(P) = Factor de seguridad contra zafadura del material de refuerzo
oo = Esfuerzo horizontal efectivo

@’1 = Angulo de friccion del suelo de relleno

@'F = Angulo de friccion entre el material de refuerzo y el relleno = g* D1

c) Determinar la longitud de traslape li, utilizando la siguiente expresion::

_Svxo’axF.S.(P)

li =
4 x0'0*tan(P’F)

En donde:

F.S.(P) = Factor de seguridad contra zafadura del material de refuerzo.

6. Resultados finales: Se debe ajustar los resultados de Sv, le, Ir y li a medidas

constructivas.
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3.4 RECOMENDACIONES TECNICAS PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE MUROS EN SUELO REFORZADO

1. Altura del muro:

®La altura méaxima recomendada a emplear es de 40 metros; sin embargo, las
alturas frecuentes se encuentran de 15 a 25 metros y alturas cotidianas alrededor

de 4 a 15 metros.
2. Base del Muro:

’Se recomienda establecer como dimensién de la base del muro, una longitud que

sea igual al 70% o mayor que la altura del mismo.
3. Inclinacion del Muro:

Se define 70° como la inclinacion minima respecto a la horizontal para los muros
de contencion, de lo contrario el analisis seria el de un terraplén o un talud, donde
la superficie de falla es curva y los métodos a utilizar para determinarla no se

ajustan al modelo de falla de Rankine.
4. Propiedades ingenieriles del suelo granular de relleno:

Es recomendable en lo posible usar material granular con angulos de rozamiento

gue oscilen entre 25° y 36°, de tal forma que la resistencia entre la interface

6 . . . .
Faustino Valero R, “Criterios para el proyecto de estructuras de suelo reforzado”, (del Polo Ibero-Americano

del Grupo Freyssinet-Tierra Arrnada-Menard)

7
Mexichem, s. i. (2011). Mexichem PAVCO. Recuperado el 10 de Mayo de 2012, de Mexichem Colombia S.A.S.:

http://pavco.com.co/index.php?view=page&id=4.
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suelo-refuerzo alcance una magnitud adecuada, determinada como un 65% del
angulo de friccion interna del suelo de relleno.

Se recomienda que para el material de conformacién del muro se emplee un
material que posea un indice de plasticidad maximo de 20 y un contenido de finos
< 50%.

Tabla 1 Especificaciones generales del material para construccion de

terraplenes.

Fuente: INVIAS Art. 220-07

Tabla 2 Especificaciones suelos de relleno.

Fuente FHWAL.

Se recomienda que el material a usar en la construccion del muro se compacte al
95% del Proctor modificado.
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5. Factores de seguridad:®
A continuacion se presenta el intervalo sugerido, para definir los factores de

seguridad de estabilidad interna de los muros en suelo reforzado.

Tabla 3 Factores de seguridad estabilidad interna.

Factores de Seguridad: Estabilidad Interna

FS (B) Ruptura material de refuerzo 1,3a1,5

FS (P) Zafadura del material de refuerzo 1,3a1l,6

Fuente: Manual de disefio PAVCO.

6. Separacion de Capas Sv:

°En la mayoria de los casos una capa de 30 cm a 40 cm, es lo mas sencillo para

un efectivo relleno de compactacién para suelo granular de relleno.

Para suelos cohesivos de poca capacidad de drenaje se recomienda entre 20 cm

y 30 cm.

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 exceda los
50 cm, aunque el resultado obtenido en los calculos haya arrojado valores

mayores.

8 . . . ” . .
Braja M. Das, “Principios de Ingenieria de cimentaciones” (Cuarta ed., Vol. ). (I. T. Editores, Ed., & U. A. José de la Cera Alonso, Trad.)

Sacramento, California State, USA: THOMSON LEARNING.(1999).

? Silvio Rojas, “Geotextiles”, Universidad de Los Andes, Merida, Venezuela, Facultad de Ingenieria,

Departamento de Vias, Fundaciones. 2009.
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7. Longitud del Geotextil:

Si se usan rellenos con angulos de rozamiento entre 25° y 30°, el valor de la
longitud L de anclaje del Geotextil deberia estar entre 80% y 100% de la altura,
suponiendo que la cimentacion es totalmente competente. La longitud de traslapo

Lo no debe ser menor que 1 metro.
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4 APLICACION DE DISENO

4.1 PLANTEAMIENTO

Para el desarrollo de éste proyecto de grado se plante6 un problema geotécnico,
en el cual es necesario estabilizar un muro mecanicamente. El muro tiene una

altura de 4,88 m y es reforzado con geotextiles. Estd compuesto por un relleno

. b KN r_ °
de suelo granular de propiedades y1 =110 [ﬁ = 17,628[$] y ¢, = 36° El
material de refuerzo empleado tiene las siguientes propiedades: o; = 80 [% =
14,7 2],
m

Para la estabilizacién intern del muro se propusieron dos disefios diferentes, el
primero basandose en la metodologia convencional y el segundo empleando el
programa computacional Geosoft, el cual es un software libre ofrecido por la
compafiia Pavco. Para cada uno de los disefios se determiné los parametros: Sv,
L, Li.

4.2 SOLUCION EMPLEANDO LA METODOLOGIA CONVENCIONAL

A continuacion se presenta el procedimiento y resultado del disefio del muro en

suelo reforzado, para lograr su estabilidad interna.
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k, = tan? (45 — %)

36
k, = tan? (45 — 7) = 0,2596 = 0,26

Determinacién de Sv:

Para encontrar la separacion Sv se realizan los siguientes tanteos, empleando la

siguiente formula:

(V1 -z - ko)[FSw)]

Sy

Con FS(B) =15enz= 2,44[‘"1]

B 14,7
(17,628 - 2,44 - 0,26)[1,5]

Sy = 0,878185622 ~ 0,878

Con FSgy = 1,5 en z = 3,65[m]|

14,7

Sv = 17,628 3,65 - 0,26)[L5]

= 0,585457082 =~ 0,585

Con FSgy = 1,5 en z = 4,87[m]

¢ - 14,7
v (17,628 - 4,87 - 0,26)[1,5]

= 0,4390928 =~ 0,439
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Entonces, se definen dos longitudes adecuadas constructivamente para la
separacion entre de capas de Geotextil, Sv = 0,5 metros paraz=0a z=2,44y

Sv = 0,4 metros para z > 2,44.
Determinacion de L

L=Lr+Le

H-—z

Ir = -
tan (45 + ¢Tl)

L _ 488-047
T 36\

tan (45 + 37)

Ir =2,242[m]

o= SanI[FS(p)] Sy ka[FS(p)]
20, tan(¢r") 2tan(¢r")

- 0,5-0,26-[1,5]

le_Z-tan(%-36)

le = 0,218[m]

Ahora puede presentarse la siguiente tabla, basadas en las formulaciones

anteriores, hasta completar la altura total del muro:
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Tabla 4 Resultados de disefo Ejercicio de aplicacion

Lr Le
z Sv Diseio L= Ll
(1/tan(45+(®P1/2))*(H - Sv*((Ka*FSp)/(2*
(m) (m) Ir+le(m) (m)
z) tan(®f)))
0,48 0,5 2,241911978 0,218665311 2,461 1
0,98 0,5 1,987149253 0,218665311 2,206 1
1,48 0,5 1,732386528 0,218665311 1,951 1
1,98 0,5 1,477623804 0,218665311 1,696 1
2,48 0,4 1,222861079 0,174932249 1,398 1
2,88 0,4 1,019050899 0,174932249 1,194 1
3,28 0,4 0,815240719 0,174932249 0,990 1
3,68 0,4 0,611430539 0,174932249 0,786 1
4,08 0,4 0,40762036 0,174932249 0,583 1
4,48 0,4 0,20381018 0,174932249 0,379 1
4,88 0,4 0 0,174932249 0,175 1

Con base en los célculos precedentes, se define L = 2,5[m] para z < 2,43[m] y L = 1,5[m] para z >

2,43[m].

Determinacion de I;:

Sy kaFSe]

l

4 -tan(dr)

050,26 [1,5]

L=

2-tan(

3

Z-36)

[, = 0,471 [m]
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Se define: I, = 1[m] ya que esta distancia no debe ser menor que 1 metro, para

garantizar el funcionamiento del traslapo.

4.3 SOLUCION EMPLEANDO EL SOTFWARE GEOSOFT

El resultado del disefio para lograr la estabilidad interna del muro, empleando el

software Geosoft, se presenta en la siguiente tabla:

Nota: El resultado final de disefio lo establece el parametro “Sv Disefo” y “L a

Usar”.

Sv Sv Le La
[r%\] Geosintético | Disefio [ Calculado [minimo [Ir_nr] [rl;l] [lFr?] Usar [Ir‘nt]

[m] [m] [m] [m]
0,18 T2100 0,177 12,073 0,305 (2,395( 2,7 |0,914| 3,901 | 4,99
0,68 T2100 0,5 3,157 0,305 | 2,14 | 2,450,914 | 3,901 | 5,32
1,18 T2100 0,5 1,816 0,305 |1,885(2,19|0,914| 3,901 | 5,32
1,58 T2100 0,4 1,355 0,305 (1,681(1,99|0,914| 3,901 | 5,22
1,98 T2100 0,4 1,081 0,305 (1,478(1,78]0,914| 3,901 | 5,22
2,38 T2100 0,4 0,899 0,305 (1,274(1,58|0,914| 3,901 | 5,22
2,78 T2100 0,4 0,77 0,305 | 1,07 | 1,380,914 | 3,901 | 5,22
3,08 T2100 0,3 0,695 0,305 |0,917|1,22|0,914| 3,901 | 5,12
3,38 T2100 0,3 0,633 0,305 (0,764(1,07|0,914| 3,901 | 5,12
3,68 T2100 0,3 0,581 0,305 (0,611(0,92]0,914| 3,901 | 5,12
3,98 T2100 0,3 0,537 0,305 |0,458|0,76 0,914 | 3,901 | 5,12
4,28 T2100 0,3 0,5 0,305 |0,3060,61|0,914| 3,901 | 5,12
4,58 T2100 0,3 0,467 0,305 |0,153|0,46 0,914 | 3,901 | 5,12
4,88 T2100 0,3 0,438 0,305 0O |0,31(0,914| 3,901 | 5,12
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5 MODELAMIENTO EN SOFTWARE

Con el objetico de poner a prueba el disefio realizado bajo la metodologia
convencional y empleando el software Geosoft, se genera un modelo en el que se
simulan las propiedades ingenieriles, la composicion de materiales y las
caracteristicas geométricas del muro. El programa elegido para este fin es Slide

que pertenece al paquete comercial Rocscience.

5.1 MODELO |

La primera simulacion se ejecuta sin emplear el material de refuerzo, en donde las
fuerzas internas que actian son generadas exclusivamente por la friccion
generada entre las particulas del suelo. Como resultado se obtuvo un factor de
seguridad de estabilidad interna del muro de 0,24 (fs=0,24), del cual se puede
interpretar la carencia de seguridad en la capacidad de servicio del muro. Se
presenta una falla de tipo cufia ubicada en el extremo superior del muro, propia de

este suelo granular de relleno.
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llustracion 2 Modelo 1 - Slide
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Fuente: El autor

5.2 MODELO Il

Para el segundo modelo se mantiene las condiciones anteriores y se simula la
construccion del muro haciendo la inclusién de un material de refuerzo para el
suelo, en este caso un geotextil con resistencia admisible a la tension de 14,7
[KN/m], y accion friccionarte paralela al refuerzo. La distribucion de refuerzo

implementada es acorde a la establecida bajo la metodologia convencional.

Esta condicion del refuerzo incluido al suelo, permiti6 aumentar la capacidad
friccionar de las particulas, como consecuencia del rozamiento generado entre el
geotextil y los granos del suelo. De igual forma se agreg6 la capacidad de
resistencia a la tensién al suelo y se mejoré la reaccion bajo la solicitud de
esfuerzos de cortante. Aumentando la capacidad de trabajo del muro, se pudo
obtener un factor de seguridad en estabilidad interna de la estructura igual a 1,196

(fs=1,196), siendo este tres veces mayor al anteriormente calculado
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llustracion 3 modelo Il - Slide
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5.3 MODELO Il

Sin embargo un factor de seguridad interna de 1,196 no es suficiente para
garantizar de forma adecuada la capacidad de servicio del muro, por lo que a falta
de confiabilidad en la seguridad del muro se aumenta la cantidad de refuerzo de
geotextil presente en el suelo. La solucién de disefio consiste en simular la
distribucion de refuerzo generada por el software Geosoft, que se caracteriza por
extender el geotextil en cada una de sus capas hasta alcanzar una longitud igual a

la base del muro,

Efectuadas las mejoras de disefio en el modelo, se logra alcanzar un factor de
seguridad de estabilidad interna de 2,206, suficiente para garantizar la integridad

del muro.
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llustracion 4 Modelo Il - Slide
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5.4 MODELO IV

Para analizar un muro que soporta sobrecarga, el mismo modelo, fue puesto a

prueba con una carga distribuida de 40 [KN/m], con borde libre de 1 [m] y refuerzo

con caracteristicas idénticas a las del modelo Il, regido segun los resultados de la

metodologia convencional segun el autor Braja M. Das.
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llustracion 5 Modelo IV - Slide

Ef File Edit View Analysis Datz Query Groundwater Statistics Tools Window Help
|@“u‘&§‘siﬂ‘ﬁ‘m‘aaa‘@qgﬂ%@“m‘b\shwsnmuhlled - ”i‘ﬂ@ ?“écv“‘b%|mm§aue|5‘9’v‘&-‘
BE-~ B/ ce|00 - 42442tk

Safety Factor

0.500
L-0mE 40.00 kN/m
1.500

2.000

2.500

3.000

E3
i

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

£.000+

E3
i

=

E ﬂ
T T T T T T
E e B & & & %

o

sl B muro_geotexdss_cargapok sii

T
s8'm

T
EA mum si | B mu

For Help, press F1 [DATATIPS OFF __ [SNAP [GRID [ORTHO

Fuente: El autor

Con las caracteristicas de este modelo se obtuvo un factor de estabilidad interna
de 0,96, el cual no es suficiente para garantizar la seguridad y el adecuado

servicio del muro.

5.5 MODELO V

Para aumentar la magnitud del factor de seguridad, fue necesario recurrir
nuevamente a alargar las longitudes horizontales del geotextil, hasta alcanzar una
longitud igual al total de la base del muro, tal como lo sugiere el disefio obtenido
con el software Geosoft.
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llustracion 6 Modelo V - Slide
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Con esta solucion de disefio se obtuvo un factor de estabilidad interna de 1,66
(F.S=1,66). Un factor de seguridad con esta magnitud, es un parametro que nos
indica que el muro puede soportar las solicitudes de carga a la que se puso a

prueba.

5.6 MODELO VI

Para analizar un muro que soporta sobrecarga mas critica, el mismo modelo, fue
puesto a prueba con una carga distribuida de 40 [KN/m], sin borde libre y refuerzo
con caracteristicas geométricas del modelo II, regido segun los resultados de la
metodologia convencional segun el autor Braja M. Das.

a7



llustracion 7 Modelo VI - Slide
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Fuente: El autor

El factor de seguridad resultante es de 0,967 (F.S = 0,967), insuficiente para

garantizar la estabilidad interna del muro.

5.7 MODELO VII

Para aumentar la magnitud del factor de seguridad, fue necesario recurrir

nuevamente a alargar las longitudes horizontales del geotextil, hasta alcanzar una

longitud igual al total de la base del muro, tal como lo sugiere el disefio obtenido

con el software Geosoft.
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llustracion 8 Modelo VII - Slide
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Con esta solucién de disefio se obtuvo un factor de estabilidad interna de 1,295

(F.S=1,295). Aunque se generd un incremento en la magnitud, este parametro no

supera el 1,5. Para este caso critico, la situacibn mas desfavorable de servicio,

este factor de seguridad no es despreciable a la hora de elegir esta solucién

geotécnica.
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6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los andlisis de sensibilidad permiten medir facilmente de forma cualitativa la

influencia de ciertos pardmetros ingenieriles en el resultado final de un disefio.

Para realizar el andlisis de sensibilidad sobre la solucién al problema geotécnico
de estabilizacibn mecéanica mediante el disefio de un muro con suelo reforzado, se
decidié realizar una variacibn de parametros ligados a la geometria de la
estructura y variaciones de las propiedades del material en la que se construye el
muro, con el fin de captar la influencia que generan, en la separacién vertical de

las capas de geotextil (Sv) y la longitud de los tirantes (L) a lo largo de las capas.

El andlisis se aplicara para muros disefiados bajo la metodologia convencional y

empleando un software Gesoft, de un paquete comercial.

6.1 ANALISIS DEL PARAMETRO ANGULO DE FRICCION BAJO
LAMETOLOGIA CONVENCIONAL

A continuacién se muestran las tablas con el disefio de muros con suelo reforzado
bajo la Metodologia Convencional, con materiales de relleno con angulos de
friccion (¢) de magnitudes 31, 36 y 41 grados. (NOTA: Sv: separacién vertical, Lr:
Longitud del geotextil hasta el plano de falla de Rankine, Le: Longitud de anclaje
después de la falla de Rankine, L = Le + Lr.)
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Tabla 5 Analisis de sensibilidad - Resultados de disefio angulo de friccion

31°36°y 41°

Condicidn angulo de friccion = 31°
Sv
Sv Disefio Ir le
CAPA z[m] Calculado L [m]
[m] [m] [ [m]
[m]
1 0,0768 0,4 22,614 2,716(0,255| 2,970
2 0,4768 0,4 3,643 2,489(0,255| 2,744
3 0,8768 0,4 1,981 2,263(0,255| 2,518
4 1,2768 0,4 1,360 2,037(0,255| 2,291
5 1,6768 0,4 1,036 1,81 (0,255 2,065
6 2,0768 0,4 0,836 1,58410,255| 1,839
7 2,4768 0,3 0,701 1,358(0,191| 1,549
8 2,7768 0,3 0,625 1,188(0,191| 1,379
9 3,0768 0,3 0,564 1,018(0,191| 1,209
10 3,3768 0,3 0,514 0,84910,191( 1,040
11 3,6768 0,3 0,472 0,679]0,191( 0,870
12 3,9768 0,3 0,437 0,509|0,191( 0,700
13 4,2768 0,3 0,406 0,339|0,191( 0,530
14 4,5768 0,3 0,379 0,17 |0,191| 0,361
15 4,8768 0,3 0,356 0 |0,191| 0,191
Condicion angulo de friccion = 36°
Sv
Sv Diseiio Ir le
CAPA z[m] Calculado L [m]
[m] [m] [ [m]
[m]
1 0,4768 0,5 4,491 2,242(0,219| 2,461
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2 0,9768 0,5 2,192 1,987(0,219| 2,206
3 1,4768 0,5 1,450 1,732(0,219| 1,951
4 1,9768 0,5 1,083 1,478(0,219| 1,696
5 2,4768 0,4 0,865 1,223(0,175| 1,398
6 2,8768 0,4 0,744 1,019(0,175| 1,194
7 3,2768 0,4 0,653 0,815(0,175| 0,990
8 3,6768 0,4 0,582 0,6110,175| 0,786
9 4,0768 0,4 0,525 0,408(0,175| 0,583
10 4,4768 0,4 0,478 0,204(0,175| 0,379
11 4,8768 0,4 0,439 0 |0,175( 0,175
Condicién angulo de friccién = 41°
Sv
Sv Diseiio Ir le
CAPA z[m] Calculado L [m]
[m] [m] | [m]
[m]
1 0,2768 0,7 9,670 2,096 (0,211| 2,307
2 0,9768 0,7 2,740 1,77710,211| 1,988
3 1,6768 0,7 1,596 1,458(0,211| 1,669
4 2,3768 0,5 1,126 1,139(0,151| 1,290
5 2,8768 0,5 0,930 0,9110,151| 1,062
6 3,3768 0,5 0,793 0,684|0,151| 0,834
7 3,8768 0,5 0,690 0,4560,151| 0,606
8 4,3768 0,5 0,612 0,2280,151| 0,379
9 4,8768 0,5 0,549 0 |0,151| 0,151
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COMPARACION GRAFICA:

Establecidos ya los resultados de disefio, se procede a realizar una comparacion

grafica de cada uno de estos:

llustracion 9 Analisis de Sensibilidad — Angulos de friccién - Separacion

vertical de disefio

Angulos De Friccion (Metod.Convencional):
Separacion vertical de diseio

13

14

15

=312/ 0,4 | 0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,3

0,3

0,3

0,3

m 362 0,5 0,5

0,5

0,5

0,4

0,4

0,4

w412 0,7 | 0,7

0,7

0,5

0,5

0,5

0,5

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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llustracién 10 Analisis de Sensibilidad — Angulos de friccion - Separacion
vertical calculado

Angulos De Friccion (Metod.Convencional):
Separacion vertical calculado

30,00
20,00
10,00
0,00

31¢
10 11 12 43 1 1

m312|22,6 3,64/1,98/1,36 1,04 0,84|0,70 0,63 0,56/0,51/0,47/0,44/0,41/0,38/0,36
m 362/4,49 2,19(1,45/1,08 0,86/0,74|0,65/0,58/0,53/0,48 /0,44
W 412|9,67 2,74/1,60/1,13 0,93/0,79|0,69/0,61|0,55

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Centimetros], Eje X: Niamero de capa, segun las tablas anteriores).

ANALISIS DE LA SEPARACION ENTRE TIRAS DE GEOTEXTIL (Sv):

Se presenta un incremento directamente proporcional entre el angulo de friccion
del suelo granular de relleno y la distancia de separacion sv de las capas de
refuerzo. Esto se debe a que entre mayor sea la capacidad de friccién del suelo,

se necesitara menos aporte de capacidad para friccionar por parte del geotextil,
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permitiendo mayor separacion entre las capas verticales de refuerzo. Como

consecuencia el numero de capas que divide el muro disminuye a medida que

aumenta el angulo de friccion y aumenta el espesor de cada una de éstas.

llustracion 11 Anélisis de Sensibilidad — Angulos de friccion - Longitud de
geotextil de disefio

Angulos De Friccion (Metod.Convencional):
Longitud de geotextil de diseno

10 11 l|419||
12 43
14 15

m"41°" 4,1 414141 (2,7 2,7 2,7 |2,7|27

362 4 | 4 | 4 | 4 4 28/28/28/28/(28|28
m"31°" 4,5 4545|4545 /45| 3 | 3 | 3

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:
Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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llustracién 12 Analisis de Sensibilidad — Angulos de friccién - Longitud de
geotextil calculado

Angulos De Friccion (Metod.Convencional):
Longitud de geotextil calculado

3,00
2,50
2,00
1,50 =
1,00 ’
0,50
0,00 ’
1

1 /2 3 /4|5 678|910 11|12 |13 |14 15
m3122,311,99(1,67/1,291,06/0,83|0,61/0,38/0,15

m362/2,46 2,21/1,95/1,701,40(1,19|0,99/0,79/0,58/0,38/0,17
H412|2,97 2,74|2,52|2,29 2,07 1,84/1,55/1,38/1,21|1,04|0,870,70/0,53

0,36/0,19

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [metros], Eje X:
NUumero de capa, segun las tablas anteriores).

LONGITUD DE LOS GEOTEXTILES (L):

Se presenta un comportamiento inversamente proporcional entre la magnitud del
angulo de friccion del material granular de relleno y la longitud del material de
refuerzo. A medida que se incrementa el angulo de friccion del suelo, se disminuye

la longitud del geotextil. Esto se debe a que una mayor capacidad de friccién entre
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el geotextil y el suelo, termina generando mayor resistencia en menor area de

contacto.

Entre mayor sea la magnitud del angulo de friccion, menor sera la longitud de
anclaje necesaria para alcanzar el plano de falla descrito por Rankine, en donde el
angulo de la linea de falla con respecto a la horizontal, descrita por 45+(®"1)/2
aumentara, disminuyendo el tamafio de la cufia de falla, por lo que la resistencia
adecuada en la interfaz suelo-geotextil se lograra empleando menor cantidad de

material.

6.2 ANALISIS DEL PARAMETRO ALTURA DEL MURO BAJO
LAMETOLOGIA CONVENCIONAL

A continuacion se muestran las tablas con el disefio de muros con suelo reforzado
de alturas H = 4, 6, 8 y 10 metros, bajo la metodologia convencional, con material

de relleno con angulo de friccion (¢) 31°

Tabla 6 Tabla 6 Analisis de sensibilidad - Resultados de disefo altura de

muro4m,6m,8my10m

Atura: Muro de 4[m]

capa|z[m] | Sv[m] | sv[m] | Ir[m] | le[m] | L [m]

1 0,6 0,6 3,57 (1,732 | 0,262 | 1,99

1,3 0,7 1,65 | 1,376 | 0,306 | 1,68

2 0,7 1,07 | 1,019 | 0,306 | 1,33

2,5 0,5 0,86 | 0,764 | 0,219 | 0,98

3 0,5 0,71 | 0,51 | 0,219 | 0,73

3,5 0,5 0,61 | 0,255 0,219 | 0,47

N o Bl Al W| N

4 0,5 0,54 0 0,219 | 0,22
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Atura: Muro de 6[m]

capa z[m] Sv [m] sv [m] Ir [m] Ir m[] L [m]
1 0,2 0,4 10,71 2,955 0,175 3,13
2 0,7 0,5 3,06 2,7 0,219 2,92
3 1,2 0,5 1,78 2,446 0,219 2,66
4 1,6 0,4 1,34 2,242 0,175 2,42
5 2 0,4 1,07 2,038 0,175 2,21
6 2,4 0,4 0,89 1,834 0,175 2,01
7 2,8 0,4 0,76 1,63 0,175 1,81
8 3,2 0,4 0,67 1,427 0,175 1,60
9 3,6 0,4 0,59 1,223 0,175 1,40
10 3,9 0,3 0,55 1,07 0,131 1,20
11 4,2 0,3 0,51 0,917 0,131 1,05
12 4,5 0,3 0,48 0,764 0,131 0,90
13 4,8 0,3 0,45 0,611 0,131 0,74
14 51 0,3 0,42 0,459 0,131 0,59
15 5,4 0,3 0,40 0,306 0,131 0,44
16 5,7 0,3 0,38 0,153 0,131 0,28
17 6 0,3 0,36 0 0,131 0,13
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Atura: Muro de 8[m]

capa | z[m] | Sv[m] | sv[m] | Ir[m] | le[m] | L[m]
1 0,5 0,5 4,28 | 3,821 | 0,219 | 4,04
2 1 0,5 2,14 | 3,567 | 0,219 | 3,79
3 1,5 0,5 1,43 | 3,312 | 0,219 | 3,53
4 2 0,5 1,07 | 3,057 | 0,219 | 3,28
5 2,4 0,4 0,89 | 2,853 | 0,175 | 3,03
6 2,8 0,4 0,76 2,65 | 0,175 | 2,82
7 3,2 0,4 0,67 2,446 | 0,175 | 2,62
8 3,6 0,4 0,59 2,242 | 0,175 | 2,42
9 4 0,4 0,54 2,038 | 0,175 | 2,21
10 | 44 0,4 0,49 | 1,834 | 0,175 | 2,01
11 4,7 0,3 0,46 1,681 | 0,131 | 1,81
12 5 0,3 0,43 1,529 | 0,131 | 1,66
13 5,3 0,3 040 | 1,376 | 0,131 | 1,51
14 5,6 0,3 0,38 | 1,223 | 0,131 | 1,35
15 5,9 0,3 0,36 1,07 | 0,131 | 1,20
16 6,2 0,3 0,35 | 0,917 | 0,131 | 1,05
17 6,5 0,3 0,33 | 0,764 | 0,131 | 0,90
18 6,8 0,3 0,31 | 0,611 | 0,131 | 0,74
19 71 0,3 0,30 | 0,459 | 0,131 | 0,59
20 7,4 0,3 0,29 | 0,306 | 0,131 | 0,44
21 7,7 0,3 0,28 | 0,153 | 0,131 | 0,28
22 8 0,3 0,27 0 0,131 | 0,13
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Atura: Muro de 10[m]

Capa|z[m] | Sv[m] | svim] | Ir[m] | le[m] | L[m]
1 0,2 0,2 10,71 | 4,993 | 0,087 | 5,08
2 0,7 0,5 3,06 |4,739 | 0,219 | 4,96
3 1,1 0,4 1,95 |4,535| 0,175 | 4,71
4 1,5 0,4 1,43 |4,331| 0,175 | 4,51
5 1,9 0,4 1,13 | 4,127 | 0,175 | 4,30
6 2,3 0,4 0,93 |3,923 | 0,175 | 4,10
7 2,7 0,4 0,79 | 3,72 | 0,175 | 3,89
8 3,1 0,4 0,69 |3,516 | 0,175 | 3,69
9 3,4 0,3 0,63 |3,363 | 0,131 | 3,49
10 | 3,7 0,3 0,58 | 3,21 | 0,131 | 3,34
11 4 0,3 0,54 |3,057 | 0,131 | 3,19
12 | 43 0,3 0,50 |2,904 | 0,131 | 3,04
13 | 4,6 0,3 0,47 |2,751| 0,131 | 2,88
14 | 49 0,3 0,44 |2,599 | 0,131 | 2,73
15 | 5,2 0,3 0,41 |2,446 | 0,131 | 2,58
16 | 5,5 0,3 0,39 |2,293| 0,131 | 2,42
17 | 5,8 0,3 0,37 | 2,14 | 0,131 | 2,27
18 | 6,1 0,3 0,35 |1,987 | 0,131 | 2,12
19 | 64 0,3 0,33 (1,834 0,131 | 1,97
20 | 6,7 0,3 0,32 (1,681 0,131 | 1,81
21 7 0,3 0,31 |1,529| 0,131 | 1,66
22 | 7,3 0,3 0,29 (1,376 | 0,131 | 1,51
23 | 7,6 0,3 0,28 |1,223| 0,131 | 1,35
24 | 7,9 0,3 0,27 | 1,07 | 0,131 | 1,20
25 | 8,2 0,3 0,26 (0,917 | 0,131 | 1,05
26 | 8,5 0,3 0,25 |0,764 | 0,131 | 0,90
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27 | 8,8 0,3 0,24 |0,611| 0,131 | 0,74

28 | 91 0,3 0,24 |0,459| 0,131 | 0,59

29 | 94 0,3 0,23 | 0,306 | 0,131 | 0,44

30 | 9,7 0,3 0,22 | 0,153 | 0,131 | 0,28

31 10 0,3 0,21 -0 /0,131 0,13

COMPARACION GRAFICA:

Establecidos ya los resultados de disefio, se procede a realizar una comparacion
grafica de cada uno de estos:

llustracién 13 Analisis de Sensibilidad — Altura de Muro — Separacién vertical

de disefio

4
JC I

e ertical (diseno)

0,7
0,6

gt
0,5
0,4 ' e ———
0,3 '
0,2 '
0,1 '

1

3 5 2 1 10[m]
1/2(3/4|5|6|78|9[10/11]12]1314/15/16|1718|19|20|2122|23|24|25|26|27|2829|30/31
m10[m]|0|1/0(0|0/0(0(0|0 0|0 0/0000[00
m8m] 1/1/1(/1/0/0(0(0|0
m6[m] [0/1/1/0/0/0(0(0|0
m4[m] |1/1(1|1|1 /1|1

Fuente: El autor

Separacioén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)
[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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llustracion 14 Anélisis de Sensibilidad — Altura de Muro — Separacion vertical

calculada

aparcidn Vertical (Calculada)
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Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).

ANALISIS DE LA SEPARACION ENTRE TIRAS DE GEOTEXTIL (Sv):

Considerando la teoria de empuje de suelos en muros, se establece que solo
existe expansion lateral, los esfuerzos horizontales debido al peso propio
l6gicamente aumentaran a medida que se tenga que compactar mayor cantidad
de materia de relleno. Las capas a compactar deberan ser mucho mas delgadas a

medida que las alturas de los muros aumentan, para generar mayor resistencia
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frente a la solicitud de los esfuerzos, asi lo indican las tablas mostradas
anteriormente. Como consecuencia se presentan incrementos en el material de

refuerzo para el disefio de las separaciones verticales (SV).

llustracién 15 Analisis de Sensibilidad — Altura de Muro — Longitud del

geotextil calculada

Longitud del geotextil

9/10(11|12|13|14|15(16|17|18|19(20|21|22(23|24|25|26(27|28/29|30|31

[y
N
w
=y
(0]
(<))
~N
(o]

-
~
~
~
~

E4[m] |1
me6[m] |3
w8[m] |4,
H10[m]|5

~

~

~
~
-

NI
NN
PIW N O
.hl.DNo

-

~
~
~
~
(=Y
-
~
~
~

= | O
N
o
~
~

NIEINRIG
wlin[p|o
$
wlrlo
L
o
o
S
o

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

NUumero de capa, segun las tablas anteriores).
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llustracion 16 Analisis de Sensibilidad — Altura de Muro — Longitud del geotextil de

disefo
Longitud del geotextil de
gitud del g | d

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

1/2(3(4|5/6|7|8/9/10/11/12(13/14/15/16/17/18(19(20(21(22|23/24/25/26/27/28(29|30|31

m4[m] 2,/2,/2,/1,/1,/1,|1,

me[m] (3,/3,/3,(3,/3,12,12,12,/2,/2,/12,/1,(1,(1,/1,/|1,|1,

u8[m] |4,|4,4,/4,/4,3,/3,/3,/3,/3,13,/2,/2,/12,/2,/2,/1,/1,/1,/1,(1, |1,
m10[m]|5/5(5(5|5|5|4 4|4 3(3/12/12/2|2|2(2f2f1|1/1/1/1/1

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

Numero de capa, segun las tablas anteriores).

ANALISIS DE LA LONGITUD DE LOS GEOTEXTILES (L):

La longitud horizontal por capa del geotextil, es un parametro que aumenta
proporcionalmente a la altura de los muros mecénicamente estabilizados con
suelo reforzado. En los casos de los tirantes en sentido horizontal, se hacen

necesarias mayores longitudes de anclaje para alcanzar la estabilidad interna del
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muro.[4] La longitud de anclaje minima, Le, dependerd del esfuerzo cortante

requerido a desarrollarse entre el geotextil y el suelo que lo rodea.

Mayor cantidad de geotextil se hara necesaria en la region detras de la linea de
falla del suelo para lograr equilibrar la fuerza de tensiébn generada por los

esfuerzos verticales en el relleno.

6.3 ANALISIS DEL PARAMETRO ANGULO DE FRICCION EN EL
PROGRAMA GEOSOFT

A continuacion se muestran las tablas con el disefio de muros con suelo reforzado
utilizando un software de un paquete comercial con materiales de relleno con
angulos de friccién (¢) de magnitudes 31, 36 y 41 grados. (NOTA: Sv: separacion
vertical, Lr: Longitud del geotextil hasta el plano de falla de Rankine, Le: Longitud

de anclaje después de la falla de Rankine, L = Le + Lr.

Tabla 7 Tabla 6 Andlisis de sensibilidad - Resultados de disefio angulo de
friccion 31°, 36° y 41° - Geosoft

Sv La
_ . SvCal |[Lemin| Lr Lo Lt

Z [m] Geosin. Disefio L [m] Usar
[m] [m] | [m] [m] [m]

[m] [m]
0,177 T2100 0,177 9,792 0,305 (2,659]2,964(0,914|3,901 (4,99
0,677 T2100 0,5 2,560 0,305 |2,376(2,681(0,914(3,901(5,32
1,177 T2100 0,5 1,473 0,305 (2,093]2,398(0,914|3,901(5,32
1,577 T2100 0,4 1,099 0,305 |1,867(2,172(0,914(3,901(5,22
1,977 T2100 0,4 0,877 0,305 |1,641|1,945(0,914(3,901(5,22
2,377 T2100 0,4 0,729 0,305 (1,414]1,719(0,914|3,901 (5,22
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2,777 T2100 0,4 0,624 0,305 (1,188|1,493|0,914(3,901|5,22
3,077 T2100 0,3 0,563 0,305 (1,018(1,323|0,914(3,901|5,12
3,377 T2100 0,3 0,513 0,305 (0,849|1,153|0,914(3,901|5,12
3,677 T2100 0,3 0,471 0,305 (0,679|0,98410,914(3,901|5,12
3,977 T2100 0,3 0,436 0,305 (0,509(0,814]0,914(3,901|5,12
4,277 T2100 0,3 0,405 0,305 (0,339|0,64410,914(3,901|5,12
4,577 T2100 0,3 0,379 0,305 (0,170(0,474)0,914(3,901|5,12
4,877 T2100 0,3 0,355 0,305 (0,000|0,305|0,914(3,901|5,12

Sv Sv Le L a
Z [m] | Geosintético | Disefio | Calculado [minimo o L [m] - Usar H

m | | o | gy [
0,177 T2100 0,177 | 12,073 0,305 (2,395(2,699|0,914 (3,901 (4,99
0,677 T2100 0,5 3,157 0,305 (2,140(2,445]|0,914(3,901|5,32
1,177 T2100 0,5 1,816 0,305 (1,885(2,190|0,914(3,901|5,32
1,577 T2100 0,4 1,355 0,305 (1,681|1,986|0,914(3,901|5,22
1,977 T2100 0,4 1,081 0,305 (1,478|1,782]0,914(3,901|5,22
2,377 T2100 0,4 0,899 0,305 (1,274(1,579|0,914(3,901|5,22
2,777 T2100 0,4 0,77 0,305 (1,070|1,375|0,914(3,901|5,22
3,077 T2100 0,3 0,695 0,305 (0,917(1,222|0,914(3,901|5,12
3,377 T2100 0,3 0,633 0,305 (0,764(1,069|0,914(3,901|5,12
3,677 T2100 0,3 0,581 0,305 (0,611(0,916|0,914(3,901|5,12
3,977 T2100 0,3 0,537 0,305 (0,458|0,763]0,914(3,901|5,12
4,277 T2100 0,3 0,5 0,305 (0,306|0,610|0,914(3,901|5,12
4,577 T2100 0,3 0,467 0,305 |(0,153|0,458|0,914(3,901|5,12
4,877 T2100 0,3 0,438 0,305 (0,000|0,305|0,914(3,901|5,12
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Sv Sv Le La
Z [m] | Geosintético | Disefio [ Calculado | minimo o L [m] - Usar H

mi | o | o | ] |
0,177 T2100 0,2 15,092 0,305 |2,14212,44710,914|3,90114,99
0,677 T2100 0,5 3,946 0,305 (1,914|2,219|0,914(3,901|5,32
1,177 T2100 0,5 2,270 0,305 |1,686]1,991|0,914|3,901|5,32
1,577 T2100 0,4 1,694 0,305 (1,504(1,809|0,914(3,901|5,22
1,977 T2100 0,4 1,351 0,305 |1,322]1,626|0,914|3,9015,22
2,377 T2100 0,4 1,124 0,305 (1,139|1,44410,914(3,901|5,22
2,777 T2100 0,4 0,962 0,305 (0,957(1,262]0,914(3,901|5,22
3,077 T2100 0,3 0,868 0,305 |0,820|1,125|0,914|3,901|5,12
3,377 T2100 0,3 0,791 0,305 (0,683|0,988|0,914(3,901|5,12
3,677 T2100 0,3 0,726 0,305 |0,547)0,85210,91413,901|5,12
3,977 T2100 0,3 0,672 0,305 (0,410|0,715|0,914(3,901|5,12
4,277 T2100 0,3 0,625 0,305 (0,273|0,578|0,914(3,901|5,12
4,577 T2100 0,3 0,584 0,305 |0,137]0,44110,914|3,901|5,12
4,877 T2100 0,3 0,548 0,305 |0,000(0,305|0,914|3,901 (5,12
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COMPARACION GRAFICA:

Establecidos ya los resultados de disefio, se procede a realizar una comparacion

grafica de cada uno de estos:

llustracion 17 Anélisis de Sensibilidad — Paquete comercial Angulo de

friccion — Separacion vertical de disefo

P.C: Angulos De Friccién - Separacion Vertical
Disefo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12 | 13 | 14
= 31¢ 0,18/ 05 05,04 /04 04|04 03|03 03|03/03|03|0,3
m36¢ 0,18 05 05 04 /04 0404 03|03 03/03/03|/03|0,3
@412/ 0,2 05/05/ 04/ 04 04/ 04 03/ 03 03 03 03 03)0,3

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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llustracién 18 Analisis de Sensibilidad — Paquete comercial Angulo de
friccion — Longitud de geotextil de disefio

P.C:Angulos De Fricciéon Disefio - Longitud
De Geotextil Disefo

5,40
5,30
5,20
5,10
5,00
4,90
4,80

W 312|4,99|5,32/5,32|5,22|5,22 5,22|5,22|5,12|5,12|5,12
M 362 4,99/5,32|5,32/5,22 5,22 |5,22|5,22|5,12 5,12 5,12
1 412|4,99|5,32/5,32|5,22|5,22 5,22|5,22|5,12|5,12|5,12

5,12|5,12|5,12|5,12
5,12/5,12|5,12|5,12
5,12|5,12|5,12|5,12

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:
Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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ANALISIS DE LA LONGITUD DE LOS GEOTEXTILES (L) y SEPARACION
ENTRE TIRAS DE GEOTEXTIL (Sv):

Para el paquete comercial, la variacion del angulo de friccibn no es determinante
tanto en el nimero de capas como en las longitudes de la separacién vertical, ya
gue mantienen la misma distribucion a medida que aumenta la profundidad del

muro.

En cuanto a las longitudes totales de disefio (Lt), el paquete comercial mantiene el
criterio de establecer este refuerzo con el 80% de la altura del muro (0,8*H), a esta
cantidad se suman las longitudes de traslapo (Li), separacién vertical (SV), Le y Lr.
Se mantienen las mismas distribuciones de geotextiles a lo largo de los muros con

diferentes angulos de friccion en los materiales de relleno.

En este caso el angulo de friccion deberia ser determinante en la distribucion
de los geotextiles a lo largo del muro, ya que la capacidad de rozamiento entre las
particulas del suelo y el componente del geotextil deberia aportar cierta resistencia

al deslizamiento entre los dos materiales

6.1 ANALISIS DEL PARAMETRO ALTURA DEL MURO EN EL
PROGRAMA GEOSOFT

A continuacion se muestran las tablas con el disefio de muros con suelo reforzado

de alturas H = 4, 6, 8 y 10 metros, usando un software de un paquete comercial.
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Tabla 8 Tabla 6 Analisis de sensibilidad - Alturade muro4m,6m,8my 10 m

- Geosoft
. Sv Sv Le La
Geosintético | Disefio [Calculado | minimo | Lr [m] | L [m] [Lo [m]|Usar |Lt[m]
[m]
[m] [m] [m] [m]
0,4 T2100 0,4 5,343 0,305 1,834 | 2,139 | 0,914 | 3,2 | 4,514
0,8 T2100 0,4 2,671 0,305 | 1,630 | 1,935 | 0,914 | 3,2 | 4,514
1,2 T2100 0,4 1,781 0,305 1,427 | 1,731 | 0,914 | 3,2 | 4,514
1,6 T2100 0,4 1,336 0,305 | 1,223 | 1,528 | 0,914 | 3,2 | 4,514
19 T2100 0,3 1,125 0,305 1,070 | 1,375 | 0,914 | 3,2 | 4,514
2,2 T2100 0,3 0,971 0,305 0,917 | 1,222 | 0,914 | 3,2 [ 4,514
2,5 T2100 0,3 0,855 0,305 | 0,764 | 1,069 | 0,914 | 3,2 | 4,514
2,8 T2100 0,3 0,763 0,305 0,611 | 0,916 | 0,914 | 3,2 [ 4,514
3,1 T2100 0,3 0,689 0,305 | 0,459 | 0,763 | 0,914 | 3,2 | 4,514
3,4 T2100 0,3 0,629 0,305 0,306 | 0,611 | 0,914 | 3,2 [ 4,514
3,7 T2100 0,3 0,578 0,305 | 0,153 | 0,458 | 0,914 | 3,2 | 4,514
4 T2100 0,3 0,534 0,305 | 0,000 | 0,305 | 0,914 | 3,2 | 4,514
. Sv Sv Le L a
Geosintético |Disefio [Calculado | minimo | Lr [m] | L[m] (Lo [m][Usar|Lt[m]
[m]
[m] [m] [m] [m]
0,2 T2100 0,2 10,685 0,305 2,955 | 3,260 | 0,914 | 4,8 [ 5,914
0,7 T2100 0,5 3,053 0,305 | 2,700 | 3,005 | 0,914 | 4,8 | 6,214
1,2 T2100 0,5 1,781 0,305 2,446 | 2,751 | 0,914 | 4,8 | 6,214
1,6 T2100 0,4 1,336 0,305 2,242 | 2,547 | 0,914 | 4,8 | 6,114
2 T2100 0,4 1,069 0,305 | 2,038 | 2,343 | 0,914 | 4,8 | 6,114
2,4 T2100 0,4 0,890 0,305 1,834 | 2,139 | 0,914 | 4,8 | 6,114

71




2,8 T2100 0,4 0,763 0,305 1,630 | 1,935 | 0,914 | 4,8 | 6,114
3,2 T2100 0,4 0,668 0,305 1,427 | 1,731 | 0,914 | 4,8 | 6,114
3,6 T2100 0,4 0,594 0,305 1,223 | 1,528 | 0,914 | 4,8 | 6,114
3,9 T2100 0,3 0,548 0,305 1,070 | 1,375 | 0,914 | 4,8 | 6,014
4,2 T2100 0,3 0,509 0,305 | 0,917 | 1,222 | 0,914 | 4,8 | 6,014
4,5 T2100 0,3 0,475 0,305 0,764 | 1,069 | 0,914 | 4,8 | 6,014
4,8 T2100 0,3 0,445 0,305 | 0,611 | 0,916 | 0,914 | 4,8 | 6,014
5,1 T2100 0,3 0,419 0,305 0,459 | 0,763 | 0,914 | 4,8 | 6,014
5,4 T2100 0,3 0,396 0,305 | 0,306 | 0,611 | 0,914 | 4,8 | 6,014
5,7 T2100 0,3 0,375 0,305 | 0,153 | 0,458 | 0,914 | 4,8 | 6,014
6 T2100 0,3 0,356 0,305 0,000 | 0,305 | 0,914 | 4,8 | 6,014
. Sv Sv Le La

Geosintético | Disefio [Calculado | minimo | Lr [m] | L [m] [Lo [m]|Usar |Lt[m]
[m]

[m] [m] [m] [m]

0,2 T2100 0,2 11 0,305 3,974 | 4,279 | 0,914 | 6,4 | 7,514
0,7 T2100 0,5 3 0,305 3,720 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
1,2 T2100 0,5 2 0,305 3,465 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
1,7 T2100 0,5 1 0,305 | 3,210 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
2,2 T2100 0,5 0,971 0,305 2,955 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
2,6 T2100 0,4 0,822 0,305 2,751 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
3 T2100 0,4 0,712 0,305 2548 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
3,4 T2100 0,4 0,629 0,305 | 2,344 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
3,8 T2100 0,4 0,562 0,305 | 2,140 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
4,2 T2100 0,4 0,509 0,305 1,936 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
4,6 T2100 0,4 0,465 0,305 | 1,732 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
5 T2100 0,4 0,427 0,305 1,529 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
5,3 T2100 0,3 0,403 0,305 | 1,376 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
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5,6 T2100 0,3 0,382 0,305 1,223 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
5,9 T2100 0,3 0,362 0,305 | 1,070 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
6,2 T2100 0,3 0,345 0,305 0,917 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
6,5 T2100 0,3 0,329 0,305 0,764 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
6,8 T2100 0,3 0,314 0,305 | 0,611 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
7,1 T2100 0,3 0,301 0,305 0,459 | 4,279 | 0914 | 6,4 8
7,4 T2100 0,3 0,289 0,305 | 0,306 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
7,7 T2100 0,3 0,278 0,305 0,153 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
8 T2100 0,3 0,267 0,305 | 0,000 | 4,279 | 0,914 | 6,4 8
. Sv Sv Le La

Geosintético | Disefio [Calculado | minimo | Lr [m] | L [m] [Lo [m]|Usar |Lt[m]
[m]

[m] [m] [m] [m]

0,4 T2100 0,4 5,343 0,305 | 4,891 | 5,196 | 0,914 8 19,314
0,9 T2100 0,5 2,374 0,305 | 4,637 | 4,941 | 0914 | 8 |9,414
1,4 T2100 0,5 1,526 0,305 | 4,382 | 4,687 | 0,914 8 9,414
19 T2100 0,5 1,125 0,305 | 4,127 | 4,432 | 0,914 8 9,414
2,4 T2100 0,5 0,890 0,305 | 3,872 | 4,177 | 0,914 | 8 |9,414
2,9 T2100 0,5 0,737 0,305 3,618 | 3,922 | 0,914 8 9,414
3,3 T2100 0,4 0,648 0,305 | 3,414 | 3,719 | 0,914 | 8 |[9,314
3,7 T2100 0,4 0,578 0,305 3,210 | 3,515 | 0,914 8 19,314
4,1 T2100 0,4 0,521 0,305 | 3,006 | 3,311 | 0,914 | 8 |[9,314
4,5 T2100 0,4 0,475 0,305 2,802 | 3,107 | 0,914 8 9,314
4.9 T2100 0,4 0,436 0,305 2,599 | 2,903 | 0,914 8 9,314
5,3 T2100 0,4 0,403 0,305 | 2,395 | 2,700 | 0,914 | 8 |[9,314
5,7 T2100 0,4 0,375 0,305 2,191 | 2,496 | 0,914 8 9,314
6,1 T2100 0,4 0,350 0,305 | 1,987 | 2,292 | 0,914 | 8 |[9,314
6,4 T2100 0,3 0,334 0,305 1,834 | 2,139 | 0,914 8 9,214
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6,7 T2100 0,3 0,319 0,305 | 1,681 | 1,986 | 0,914 | 8 |9,214
7 T2100 0,3 0,305 0,305 | 1,529 | 1,833 | 0,914 | 8 (9,214
7,3 T2100 0,3 0,293 0,305 | 1,376 | 1,681 | 0,914 | 8 |9,214
7,6 T2100 0,3 0,281 0,305 | 1,223 | 1,528 | 0,914 | 8 |9,214
7,9 T2100 0,3 0,271 0,305 | 1,070 | 1,375 | 0,914 | 8 (9,214
8,2 T2100 0,3 0,261 0,305 | 0,917 | 1,222 | 0,914 | 8 |9,214
8,5 T2100 0,3 0,251 0,305 | 0,764 | 1,069 | 0,914 | 8 (9,214
8,8 T2100 0,3 0,243 0,305 | 0,611 | 0,916 | 0,914 | 8 |9,214
9,1 T2100 0,3 0,235 0,305 | 0,459 | 0,763 | 0,914 | 8 (9,214
9,4 T2100 0,3 0,227 0,305 | 0,306 | 0,611 | 0,914 | 8 (9,214
9,7 T2100 0,3 0,220 0,305 | 0,153 | 0,458 | 0,914 | 8 |9,214
10 T2100 0,3 0,214 0,305 | 0,000 | 0,305 | 0,914 | 8 (9,214
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COMPARACION GRAFICA:

Establecidos ya los resultados de disefio, se procede a realizar una comparacion

grafica de cada uno de estos:

llustracidon 19 Analisis de Sensibilidad — Paquete comercial Altura del muro —

Separacion vertical de disefo

P.C: Altura Del Muro-Separacion Vertical: diseno

112|3|/4,5|6|7|8|9|10(11|12|13(14|15|16(17|18|19(20|21|22|23|24|25|26|27

m 4[m] |0,4/0,4/0,4/0,4/0,3/0,3|0,3/0,3|0,3(0,3/0,3/0,3

m6[m] |0,2/0,5/0,5/0,4/0,4/0,4/0,4/0,4/|0,4/0,3/0,3/0,3/0,3/0,3|0,3/0,3/0,3

= 8[m] |0,2/0,5/0,5/0,5/0,5/|0,4/0,4/0,4/0,4/0,4(0,4/0,4/0,3(0,3/0,3/|0,3(0,3/0,3|0,3(0,3/|0,3/0,3

® 10[m] |0,4/0,5/0,5/0,5/0,5/|0,5/0,4(0,4/0,4|0,4(0,4/0,4|0,4/0,4/0,3/|0,3/0,3/0,3/0,3/0,3/0,3|0,3/0,3|0,3(0,3/0,3/0,3

Fuente: El autor

Separacioén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).

75



ANALISIS GENERAL:

La altura del muro es un parametro determinante para el resultado de disefio del
namero de capas y la longitud de la separacion de los geotextiles en el paquete
comercial. Entre mayor sea la longitud vertical de muro, se deben emplear mas

cantidad de capas de refuerzo para soportar el aumento de las fuerzas de empuije.

Ademas para favorecer la resistencia a la solicitud de presiones de tierra, el
paquete comercial aumenta el nimero de capas de separaciéon minima (0,3
metros) en la parte inferior del muro, zona en la cual se presentan los mayores

esfuerzos por el peso propio del material de refuerzo.

llustracidén 20 Analisis de Sensibilidad — Paquete comercial Altura del muro —

Longitud del geotextil de disefio

P.C: Altura Del Muro- Longitud De Geotextil (It)

4[m]

m4[m] |4,54,54,54,5/4,5/4,54,5(4,5/4,5/4,5\4,5(4,5
m6[m] |5,96,2/6,2/6,16,1/6,1|6,1/6,1/6,1/6,0/6,0(6,0/6,0/6,0/6,0(6,0/6,0
m8[m] |7,57,8(7,87,87,8/7,7(7,77,7/7,7\7,7\7,7(7,7/7,6/7,6|7,6(7,6|7,6|7,6|7,6/|7,6|7,6|7,6
m 10[m] (9,3/9,4(9,4|9,4/9,4(9,4/9,3/9,3|9,3/9,3(9,3|9,3|9,3(9,39,2(9,29,2/9,2(9,2/9,2(9,2/9,2|9,2(9,2/9,2|9,2(9,2

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:
NUumero de capa, segun las tablas anteriores).
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ANALISIS GENERAL:

Para la longitud horizontal del geotextil, la altura del muro es el factor mas
determinante en el resultado del disefio por paguete comercial, ya que por defecto
define la dimension de la base del muro como el 80% de la longitud de la altura del
mismo; y todas las capas de refuerzo quedan definidas con una longitud igual al
total de la base del muro. Por lo que a medida que se incremente al altura vertical

del muro, la longitud de la base aumentara y por defecto las capas de geo textil.
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7 ANALISIS COMPARATIVO

7.1 FACTORES DE SEGURIDAD

Para la metodologia convencional de disefio, se empieza por definir un valor para
el factor de seguridad de estabilidad interna del muro, con un rango de variacion
entre 1,3 y 1,5, con lo que se pretende garantizar separaciones y longitudes de
refuerzo 6ptimo que garanticen integridad estructural y buen servicio del muro. Sin
embargo el disefio de estructuras de este tipo son puestas a prueba en
simulaciones ejecutadas en software de geotecnia, con el fin de predecir la
capacidad de servicio del muro representado en factores de seguridad. Para este

caso “Slide”, del paquete Rociense con analisis de equilibrio limite.

Tabla 9 Analisis comparativo Factores de seguridad

Muro (H=4,9, B=3,9) ®=36

Factor de seguridad

Caso Metodologia Slide = Metodologia Slide Geotextil
Convencional Convencional Completo
Sin carga 1,5 1,196 2,206
Sobrecarga a 1 metro del
1,5 0,966 1,666
borde
Sobrecarga en todo el muro 1,5 0,976 1,295

M.C (Método convencional) Slide: G.C (Geotextil completo, con longitud igual a la

base del geotextil)
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COMPARACION GRAFICA:

llustracion 21 Andlisis Comparativo - Factores de seguridad - Sin sobrecarga

MURO (H = 4,9[m] ; B = 3,9[m])

o
@
R
= 2,5
7Y 2
(7]
) 1,5
o
o 1
S
o 0,5
s
([} 0
- ElCaso: Sin Carga
EM.C 1,5
H Slide 1,196
i Slide: G.C 2,206

Fuente: El autor
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llustracién 22 Andlisis Comparativo - Factores de seguridad - Sobrecarga 1

metro libre
MURO (H = 4,9[m] ; B = 3,9[m])
gl
1]
S
= 1,8
: 7
o
(V2] 1,2
Q 1
o 0,8
7, 0,6
@ 0,4
) 0,2
- 0
- BICaso: Sobrecarga - 1[m] Libre
EM.C 1,5
H Slide 0,966
u Slide: G.C 1,666

Fuente: El autor
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llustracién 23 Andlisis Comparativo - Factores de seguridad - Sobrecarga

total

MURO (H = 4,9[m] ; B = 3,9[m])

gl

©

S

= 1,6

& 1,4

) 1,2

v 1
% 0,8

s 0,6

Q 0,4

S

5 0,2

- 0

& BiCaso:Sobrecarga - completo
EM.C 1,5
m Slide 0,976
u Slide: G.C 1,295

Fuente: El autor
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ANALISIS:;

En la mayoria de los casos el factor de seguridad de estabilidad interna del muro
da mayor para el resultado de los disefios obtenidos implementando el programa
Geosoft. El cual extiende las capas de geotextil una longitud igual a la totalidad de
la base del muro. Sin embargo este parametro resulta mas conservador en el caso
en el que el muro no esté solicitado bajo ninguna sobrecarga, lo que conlleva a
emplear mayor cantidad de material de refuerzo. En el caso en que el muro resista
una sobrecarga es necesario que el material de refuerzo se extienda a lo largo de

la base del muro.

La aplicaciéon de la sobrecarga sin un espacio libre cerca al borde del muro, es un
factor que afecta desfavorablemente la estabilidad interna de éste, reduciendo el
factor de seguridad considerablemente.

7.2 SEPARACION VERTICAL DE LAS CAPAS DE GEOTEXTIL

7.2.1 COMPARACION GRAFICA GRUPO DE MUROS CON
DIFERENTES ANGULOS DE FRICCION:

Muro de 4,88 metros de altura y material de relleno con angulo de friccién interna
de 31°
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llustracién 24 Analisis Comparativo - Separacion vertical de disefio - Angulo
de friccion 31

M. Convencional v.s P. Comercial
(31°) SV DISENO

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

M.C.
10 11 12 13 14 .

mM.C.|04(/04/|04/04|04|04

03/03/03/03/03(03/0,3/|0,3
mPC. (0,18 05/05|04|04|04

04/03/03/03/03(03/0,3/|0,3

0,3

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)
[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 4,88 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna

de 36°

llustracion 25 Anélisis Comparativo - Separacion vertical de disefio - Angulo

de friccidn 36°

0,6

M. Convencional v.s P. Comercial
(36°) SV DISENO

1 2 3145 6| 7|89 10|11 12

13

14

mM.C

05/05(05/05/04(04/04/04|04(04 |04

mPC |(0,18/05|05|04(04|04/04/03/03(03|03|0,3

0,3

0,3

Fuente: El autor

Separacidén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 4,88 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna

de 41°

llustracion 26 Anélisis Comparativo - Separacion vertical de disefio - Angulo

de friccidn 41°

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

M. Convencional v.s P. Comercial (41) SV
DISENO

EM.C

mP.C

Fuente: El autor

Separacidén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 4,88 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna

de 31°

llustracion 27 Anélisis Comparativo - Separacion vertical calculado - Angulo

de friccién 31°

M. Convencional v.s P. Comercial (31°) SV
CALCULADO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
mP.C. |9,792(2,560(1,473|1,099(0,877|0,729|0,624|0,563|0,513/|0,471|0,436|0,405|0,379|0,355
mM.C.|22,61|3,64 |198|1,36|1,04|084|0,70|0,63|0,56|0,51|047 044 |0,41|0,38| 0,36

Fuente: El autor

Separacidén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 4,88 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna
de 36°

llustracion 28 Anélisis Comparativo - Separacion vertical calculado - Angulo
de friccion 36°

M. Convencional v.s P. Comercial (36°) SV
CALCULADO

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
mM.C.| 449|219 | 145|108 086 0,74 | 065|058 |0,53|0,48 | 0,44
mP.C. |12,073|3,157|1,816|1,355(1,081|0,899| 0,77 |0,695|0,633|0,581 (0,537

0,5 |0,467|0,438

Fuente: El autor

Separacidén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)
[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 4 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de

41°

llustracion 29 Anélisis Comparativo - Separacion vertical calculado - Angulo

de friccidn 41°

20,00

15,00

10,00
5,00
0,00

M. Convencional v.s P. Comercial (41°) SV
CALCULADO

11

12

13

14

mM.C.| 967|274 | 160 1,13 | 0,93 | 0,79 | 0,69 | 0,61 | 0,55

mP.C. |15,09|3,946|2,270/1,694|1,351(1,124|0,962(0,868(0,791|0,726

0,672

0,625

0,584

0,548

Fuente: El autor

Separacidén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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7.2.2 COMPARACION GRAFICA PARA GRUPO DE MUROS CON
DIFERENTES ALTURAS:

Muro de 4 metros de altura y material de relleno con angulo de friccién interna de

36°

llustracién 30 Analisis Comparativo - Separacion vertical de disefio - Altura

muro 4 metros

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

M. Convencional v.s P. Comercial (4 m)
SEPARACION VERTICAL DE DISENO

mM.C

m PAVCO

0,4

o404 04030303 03,0303/ 0303

Fuente: El autor

Separacioén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 6 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de

36°

llustracién 31 Analisis Comparativo - Separacion vertical de disefio - Altura

muro 6 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (6 m)
SEPARACION VERTICAL DE DISENO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
m PAVCO|O02|05|05|04|04|04/04|04|04/03|03/03|03|03/03|0,3/|0,3
mEM.C 04/05/0504/04/04/04/04/04|03|03(03(03(03/|03/|0,3/|0,3

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 8 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de
36°

llustracién 32 Analisis Comparativo - Separacion vertical de disefio - Altura
muro 8 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (8 m)
SEPARACION VERTICAL DE DISENO

1(2|3|(4|5|6|7|8|9|10/11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21(22
mM.C |0,5/0,5/0,5/0,5/0,4|0,4/0,4/0,4/0,4|0,4/0,3/0,3(0,3/0,3/0,3/|0,3(0,3/0,3/0,3/0,3/0,3(0,3

m PAVCO|0,2|0,5/0,5/0,5/0,5/|0,4/0,4/|0,4/0,4|0,4/0,4/0,4/0,3|0,3/0,3/0,3|0,3/0,3/0,3(/0,3/0,3/0,3

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)
[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 10 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna

de 36°

llustracién 33 Analisis Comparativo - Separacion vertical de disefio - Altura

muro 10 metros

0,6

0,4

0,2

M. Convencional v.s P. Comercial (10 m)
SEPARACION VERTICAL DE DISENO

5678 9
10111213
14
15161713 192021 2223 4
25 26 37 28
29 30 31

M.C

13

14

17

18

19

20

21

22

23

24

25

28

29

30

31

mM.C ofifofjo|ofofofofofoOfO|OfO|O

mPAVCO|O(1|1|1|1|/1|0|0|0O|O|O|O|/O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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ANALISIS GENERAL:

El resultado del disefio de la separacion entre capas de geotextil obtenidas
utilizando el software del paguete comercial es mas conservador en comparacion
a los obtenidos empleando el método convencional de disefio. En la mayoria de
las situaciones estudiadas, el software de disefio define mayor cantidad de capas
de geotextil de menor separacion, lo que representa un mayor gasto en la cantidad
de material de refuerzo, caso contrario a la forma que aplican los métodos
convencionales a la hora de optimizar la cantidad de material segun lo soliciten la

variacion en los esfuerzos a medida que aumenta la profundidad del muro.
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Muro de 4 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de

36°

llustracién 34 Analisis Comparativo - Separacion vertical calculada - Altura

muro 4 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (4 m)
SEPARACION VERTICAL CALCULADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mM.C 3,57 | 1,65 | 107 | 0,8 | 0,71 | 0,61 | 0,54
mPAVCO| 5,34 | 2,67 | 1,78 | 1,34 | 1,13 | 0,97 | 0,86 | 0,76 | 0,69 | 0,63 | 0,58 | 0,53

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 6 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de
36°

llustracién 35 Analisis Comparativo - Separacion vertical calculada - Altura
muro 6 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (6 m)
SEPARACION VERTICAL CALCULADA

15,00
10,00
5,00

0,00

mM.C 10,7
m PAVCO (10,6

10 | 11 | 12
3,06/1,78(1,34

0,67/0,59(0,55|0,51
0,89/0,76|0,67

1,07(0,89|0,76
3,05/1,78(1,34|1,07

13 |14 | 15 | 16
0,48/0,45/0,42

0,48/0,45/0,42

17
0,40/0,38|0,36

0,40/0,38|0,36

0,59/0,55(0,51

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)
[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 8 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de
36°

llustracién 36 Analisis Comparativo - Separacion vertical calculada - Altura
muro 8 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (8 m)
SEPARACION VERTICAL CALCULADA

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

mM.C 4,2

6|7|8|9|10(11|12|13|14|15
H PAVCO|10,|3,0

0,6/0,5(0,5/0,4(0,4
1,7/1,2/0,9/0,8|0,7

16|17 (18|19 |20
0,4/0,4/0,3/0,3(0,3

0,6/0,5/0,5(0,4/0,4

21|22
0,3/0,3/0,3/0,2/0,2|0,2
0,4/0,3/0,3/0,3/0,3/0,3(0,3|0,2(0,2|0,2

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)
[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 10 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna
de 36°

llustracién 37 Analisis Comparativo - Separacion vertical calculada - Altura
muro 8 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (10 m)
SEPARACION VERTICAL CALCULADA

15,00

10,00 -
5,00 |‘
0,00

6789
212223 54 55 26 27 PAVCO
28 29 30 31

2(3]a[5]6]7[8[9]10[11
m PAVCO |5,
BEM.C

23|24(25|26|27|28|29(30|31

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)
[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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7.3 LONGITUD DE GEOTEXTIL

7.3.1 COMPARACION GRAFICA PARA GRUPO DE MUROS CON
DIFERENTES ANGULOS DE FRICCION:

Muro de 4,88 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna

de 31°

llustracién 38 Analisis Comparativo - Longitud de geotextil - Angulo de

friccion 31°

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

M. Convencional v.s P. Comercial (31°)
Longitud de Geotextil

mP.C

4,99|5,32

5,32

5,22

5,22

5,22

5,22

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

mM.C

4,5 | 4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

NUumero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 4,88 metros de altura y material de relleno con angulo de friccién interna
de 36°

llustracién 39 Analisis Comparativo - Longitud de geotextil - Angulo de

friccion 36°

M. Convencional v.s P. Comercial (36°)
Longitud de Geotextil

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

mP.C [4,99(|5,32|5,32(5,22|5,22(5,22|5,22|5,12|5,12|5,12|5,12|5,12| 5,12 | 5,12
EM.C| 4 4 4 4 4 1282828282828

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 4,88 metros de altura 'y material de relleno con angulo de friccion interna

de 41°

llustracién 40 Analisis Comparativo - Longitud de geotextil - Angulo de

friccion 41°

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

M. Convencional v.s P. Comercial (41°)
Longitud de Geotextil

mPpP.C

4,99

5,32

5,32

5,22 | 5,22

5,22

5,22

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

5,12

mM.C

4,1

4,1

4,1

41 | 2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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7.3.2 COMPARACION GRAFICA PARA GRUPO DE MUROS CON
DIFERENTES ALTURAS:

Muro de 4 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de
36°

llustraciéon 41 Analisis Comparativo - Longitud de geotextil - Altura del muro

4 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (4 m) Longitud
de Geotextil

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HPAVCO| 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
EM.C 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:
Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 6 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de
36°

llustracién 42 Analisis Comparativo - Longitud de geotextil - Altura del muro

6 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (6 m)
Longitud de Geotextil

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 17

mPAVCO|(48 (48|48 |48 (484848 /4848|4848 /48|48 /4848|4848
mM.C 3,20|3,20|3,20|3,20|3,20|2,20(2,20|2,20(2,20|2,20|2,20(1,00|1,00|1,00|1,00|1,00|1,00

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 8 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion interna de

36°
llustracién 43 Analisis Comparativo - Longitud de geotextil - Altura del muro
8 metros
M. Convencional v.s P. Comercial (8 m) Longitud
de Geotextil
7
6
5
4
3
2
1
0
B PAVCO|6,4|6,4|6,4|6,4|6,4/6,46,46,4(6,4|6,4|6,46464|64|6,4/64/6464|64|6,4/64/64
EM.C |41/4,1|4,1(4,1/4,1|3,0/3,0/3,0(3,0/3,0/3,0/2,0/2,0(2,0(2,0/2,0/1,0/1,0/1,0(1,0/1,0/1,0

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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Muro de 10 metros de altura y material de relleno con angulo de friccion

interna de 36°

llustracién 44 Analisis Comparativo - Longitud de geotextil - Altura del muro

10 metros

M. Convencional v.s P. Comercial (10 m)
Longitud de Geotextil

4
3
2
1
0
9110(11(12|13/|14/15(16(17|18/19(20(21|22|23(24|25|26|27|28|29/30/31
m PAVCO 8 8 8/8(8/8/8(8|8 8 8|8
mM.C 2 1/1/1]/1/1

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

Numero de capa, segun las tablas anteriores).

ANALISIS GENERAL:

El resultado de disefio en todos los casos de andlisis y comparacion, el software

del paquete comercial es mucho mas conservador que los obtenidos empleando
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una metodologia convencional. Debido a que en todas las situaciones el software
define la longitud, igual a la totalidad del largo de la base del muro. En cambio la
metodologia convencional distribuye la longitud del geotextil acorde a la solicitud
de esfuerzos que se genere a cierta profundidad del muro. Lo que permite

optimizar la cantidad de material de refuerzo a utilizar.

7.4 SOBRECARGA

El analisis del muro por sobrecarga, se realizd con el disefio y estudio de un muro
de contencion de 4,88 metros de altura, reforzado con geotextiles. Compuesto por
KN

3

un relleno de suelo granular de propiedades y1 =110 [ﬁ = 17,628[m— y

¢, = 36°. El material de refuerzo empleado tiene las siguientes propiedades:

b KN . . . KN
o; = 80 [@] = 14,7 [7] El muro soporta una carga distribuida de 40 [ﬁ] en

dos situaciones diferentes, aplicando la carga sobre todo el muro y dejando 1

metro libre desde el borde del mismo.
A continuacién, las tablas con las soluciones para cada caso de carga:

Tabla 10 Resultados de disefio - Sobrecarga total - Metodologia

Convencional.

Sobrecarga sobre todo el Muro - Metodologia Convencional
z Sv Dis. Sv Cal. Ir le LI LI Lt LT
L[m]
[m] [m] [m] [m] | [m] [m] | [m] | [m] | [m]
0,48 0,5 0,65 2,242(0,280(2,522|0,140| 1 | 2,66 | 3,16
0,98 0,5 0,66 1,987|0,241|2,228|0,120| 1 |2,35| 2,85
1,48 0,5 0,65 1,73210,214|1,947|0,107| 1 2,05 | 2,55
1,98 0,5 0,63 1,478 /0,197 |1,675|0,099| 1 | 1,77 | 2,27
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2,48 0,4 0,60 1,223|0,150(1,373|0,075| 1 1,45 | 1,85
2,88 0,4 0,57 1,019|0,147 (1,166 |0,073| 1 1,24 | 1,64
3,28 0,4 0,53 0,815(0,145|/0,960(0,072| 1 1,03 | 1,43
3,68 0,4 0,50 0,611(0,144|0,756|0,072| 1 | 0,83 | 1,23
4,08 0,4 0,47 0,408 0,145|0,552|0,072| 1 | 0,62 | 1,02
4,48 0,4 0,44 0,204 (0,145|0,349|0,073| 1 | 0,42 | 0,82
4,88 0,4 0,41 0,000(0,146|0,146|0,073| 1 | 0,22 | 0,62

Tabla 11 Resultados de disefio - Sobrecarga 1 m libre - Metodologia

Convencional.

Sobrecarga 1 [m] del borde libre - Metodologia Convencional
z Sv Dis. Sv Cal. Ir le LI LI Lt LT
L[m]
[m] [m] [m] [m] | [m] [m] | [m] | [m] | [m]
0,48 0,5 0,63 2,242(0,305|2,547|0,153| 1 | 2,70 | 3,20
0,98 0,5 0,54 1,987/0,326|2,313|0,163| 1 | 2,48 | 2,98
1,48 0,5 0,58 1,732|0,272|2,004|0,136| 1 | 2,14 | 2,64
1,98 0,5 0,60 1,478 |0,233|1,711|0,117| 1 | 1,83 | 2,33
2,48 0,4 0,59 1,223/0,168|1,391|0,084| 1 | 1,47 | 1,87
2,88 0,4 0,57 1,019/0,160|1,179|0,080| 1 | 1,26 | 1,66
3,28 0,4 0,54 0,815|0,155|0,971(0,078| 1 | 1,05 | 1,45
3,68 0,4 0,51 0,611|0,153|0,765(0,077| 1 | 0,84 | 1,24
4,08 0,4 0,47 0,408 |0,153|0,560(0,076| 1 | 0,64 | 1,04
4,48 0,4 0,44 0,204 0,153|0,356|0,076| 1 | 0,43 | 0,83
4,88 0,4 0,41 0,000|0,153|0,153(0,077| 1 | 0,23 | 0,63
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Tabla 12 Resultados de disefio - Sobrecarga total - Geosoft

Sv Sv Le La
Z [m] | Geosintético | Disefio [ Calculado | minimo o L [m] - Usar H

mi | o | o | ]y |
0,177 T2100 0,18 0,89 0,751 (2,395|3,146|0,914(3,901|4,99
0,677 T2100 0,50 0,74 0,697 (2,140(2,837|0,914(3,901|5,32
1,177 T2100 0,50 0,63 0,472 11,885|2,358|0,914|3,901|5,32
1,577 T2100 0,40 0,56 0,316 (1,681(1,997|0,914(3,901|5,22
1,977 T2100 0,40 0,51 0,305 |1,478|1,78210,914|3,901|5,22
2,377 T2100 0,40 0,47 0,305 (1,274(1,579|0,914(3,901|5,22
2,777 T2100 0,40 0,43 0,305 |1,070|1,375|0,914|3,901|5,22
3,077 T2100 0,30 0,40 0,305 |0,917|1,22210,914|3,901|5,12
3,377 T2100 0,30 0,38 0,305 (0,764(1,069|0,914(3,901|5,12
3,677 T2100 0,30 0,36 0,305 |0,611]0,916|0,914|3,901|5,12
3,977 T2100 0,30 0,35 0,305 (0,458|0,763]0,914(3,901|5,12
4,277 T2100 0,30 0,33 0,305 |0,306|0,610|0,914|3,901|5,12
4,577 T2100 0,30 0,31 0,305 |0,153]0,458|0,9143,901|5,12
4,877 T2100 0,30 0,30 0,305 |0,000(0,305|0,914|3,901 (5,12

(El software del paquete comercial no permite especificar el campo de accion de la

sobrecarga que soporta el muro).
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COMPARACION GRAFICA:

llustraciéon 45 Analisis Comparativo — Sobrecarga - Separacion vertical de

disefo

SEPARACION VERTICAL: DISENO

0,60
0,40
0,20

0,00

4 5
© 7 8 9 ) PAVCO

12 13

14

m PAVCO 0,18/0,50/0,50/0,40/0,40/0,40/0,40/0,30(0,30(0,30|0,30/0,30/0,30/0,30
H Borde libre|0,5(0,5|0,5/0,5/0,4/0,4(0,4(/0,4/0,4|0,4/0,4
i Todo 05/05/05/05/04(0,4(0,4|0,4/04/04|04

Fuente: El autor

Separacidén entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separacion (SV)

[Metros], Eje X: Numero de capa, segun las tablas anteriores).

ANALISIS GENERAL:

El disefio del muro planteado por el software del paguete comercial, teniendo en
cuenta la accién de la sobrecarga sobre el muro, es mucho mas conservador,
comparado con los disefios bajo la metodologia convencional, debido a que
emplea mas capas de geotextil, lo que implica un incremento en el material de

refuerzo a usar.
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COMPARACION GRAFICA:

llustracién 46 Analisis Comparativo - Sobrecarga - Separacion vertical

calculado

SEPARACION VERTICAL: CALCULADO

PAVCO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
m PAVCO 0,89(0,74|0,63|0,56|0,510,47|0,43|0,40(0,38|0,36|0,35(/0,33|0,31|0,30
H Borde libre| 0,63 | 0,54 | 0,58 | 0,60 | 0,59 | 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,47 | 0,44 | 0,41
i Todo 0,65(0,66|0,65|0,63|0,60|0,57|0,53|0,50(0,47|0,44|0,41

Fuente: El autor

Separacién entre tiras de geotextil (Sv): (Eje Y: Longitud de separaciéon (SV)

[Metros], Eje X: NUmero de capa, segun las tablas anteriores).
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llustracién 47 Analisis Comparativo — Sobrecarga total - Longitud total de

geotextil

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

LONGITUD TOTAL DE GEOTEXTIL

1

10

11

H Borde libre

3,20

2,98

2,64

2,33

1,87

1,66

1,45

1,24

1,04

0,83

0,63

i Todo

3,16

2,85

2,55

2,27

1,85

1,64

1,43

1,23

1,02

0,82

0,62

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:
Numero de capa, segun las tablas anteriores).
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llustracién 48 Analisis Comparativo — Sobrecarga total - Longitud total de

geotextil de disefio

LONGITUD TOTAL DE GEOTEXTIL: DISENO

Borde libre

1 2 3 4 5 6 8 9 10|11 |12 | 13 | 14
Hm Bordelibre| 3,2 13,2 3,2 (3,2 | 2 2 2 2 2 2 2
i Todo 3,2(32(32(32| 2 2 2 2 2 2 2
H PAVCO 4,99(5,32|5,32|5,22|5,22(5,22|5,22|5,12 5,12 |5,12|5,12|5,12 5,12 | 5,12

Fuente: El autor

Longitud de geotextil (L): (Eje Y: Longitud de geotextil (L) [Metros], Eje X:

Numero de capa, segun las tablas anteriores).

ANALISIS GENERAL:

Se hace notable un caso critico en el que las cargas sobre todo el muro obligan a
tener longitudes de geotextil mucho mas largas comparadas a situaciones en las
que por seguridad se mantiene 1 metro libre de sobrecargas medido desde la cara
del muro. La concentracion de esfuerzos en el metro adyacente al limite del muro
puede afectar la integridad y seguridad en los periodos de construccion y servicio
de la estructura.
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8 CONCLUSIONES

El uso de muros con suelo reforzado hace parte de los sistemas geotécnicos de
contencion mecanica para la solucion disefio y construccion de estructuras para la
fundacion, contencion de obras civiles, que han logrado ser implementados con
relativo éxito en la actualidad. Los materiales usados para su construccion, tales
como telas a base de polimeros, han demostrado en pruebas de laboratorio y de

campo una alta resistencia y excelente durabilidad.

El disefio de este tipo de estructuras tuvo sus inicios con métodos numeéricos
manuales, con los que prima un analisis estatico de las fuerzas que se desarrollan
por el peso de los materiales que lo conforman, cargas externas asociadas al
servicio de la estructura 'y fuerzas que se generan en los elementos que refuerzan

el suelo.

1. La altura del muro (H) es el parAmetro de mayor influencia en el disefio de
un muro en suelo reforzado en las metodologias de disefio empleadas.
Entre mayor sea la magnitud de la altura del muro, mayor seran los
esfuerzos internos verticales y horizontales presentes en el suelo de relleno
del muro, generando mayores empujes de tierra, lo que exige una
reduccion de la longitud de la separacién entre capas de refuerzo Sv y un

aumento en la longitud de las capas de geotextil.

2. El angulo de friccion interna ® del material de relleno, en un muro de suelo
reforzado, es un parametro que afecta directamente la cantidad y
disposicion del material de refuerzo en un disefio basado en la metodologia

convencional. Entre mas alto sea esta magnitud, menor es la cantidad de
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geotextil que se obtiene como resultado del disefio, generando un

aumento en la separacion de capas de refuerzo Sv.

El mismo comportamiento aplica para la longitud L en las capas del material
de refuerzo. Entre mayor sea la magnitud ®, menor sera la longitud de
anclaje necesaria para alcanzar el plano de falla descrito por Rankine. El
angulo de la linea de falla con respecto a la horizontal aumenta. A su vez
disminuye el tamafo de la cufia de falla y como consecuencia la resistencia
adecuada en la interfaz suelo-geotextii se lograra empleando menor

cantidad de material.

En el disefio de un muro de suelo reforzado, las solicitudes por sobrecarga,
son parametros influyentes tanto en paquetes comerciales como en
metodologias convencionales. A la hora de generar un modelo que simula
el problema geotécnico, las dos soluciones de disefio presentaron una
disminucién en los factores de seguridad debido a la sobrecarga.

En los resultados de disefio por el método convencional es evidente la
influencia de los parametros: angulo de friccion interna del suelo de relleno
y altura del muro. Para el caso de disefios realizados con el paquete

comercial empleado, solo es determinante la altura del muro.

Los disefos realizados haciendo uso del paquete comercial son para todos
los casos analizados, més conservadores que los obtenidos empleando la
metodologia convencional, debido a factores constructivos y de

normatividad en la construccion de este tipo de estructuras.

Se deja abierto el tema: “Analisis de disefio de Muros en Suelo Reforzado”

y se invita a participar en la investigacion de estructuras con refuerzos de
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tipo sintético, empleando otros programas que se encuentran en el

mercado, con el fin de fortalecer el conocimiento en el tema.

Hoy en dia los disefios manuales son puestos a prueba en modelos
computacionales que permiten simular en gran parte las caracteristicas de
la capacidad de servicio de la estructura que asimilan de forma eficiente las
propiedades de los suelos a nivel de particulas, aceleran el calculo
matematico general para un disefio, establecen ciertas pautas para prever

problemas en construccion y dificultades en el mantenimiento.
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