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RESUMEN

En el Curso de Actualizacion de Conocimientos se desarrollo el tema
“Aplicacion de Geosintéticos en Obras de Ingenieria Civil” para lo cual se realizo
en gabinete y campo la aplicacion de diversos geosintéticos con el fin de dar

solucidon a casos particulares de obras de ingenieria civil.

En el caso particular del presente trabajo “Muros de Contencién de Suelos
Reforzados con Geomallas — Disefio Estructural” se usé una geomalla
unidireccional con el fin de reforzar el suelo y un paramento de bloques de
concreto con el fin de confinar dicho suelo, este material se usé para construir un

pequeno muro de contencidn dentro de las instalaciones de la UNI.

Previamente en el gabinete se realiz6 la recopilacién y estudio de la
informacién técnica que ha servido para darnos las pautas necesarias para
elaborar el presente informe sobre el disefo estructural, también se realiz
ensayos del suelo natural donde se ejecuté el muro, con el fin de conocer las
propiedades fisicas de dicho suelo y ser usadas en el diseio estructural del muro
de contencidén ejecutado, esto se realizd con la ayuda de los técnicos del

laboratorio de mecanica de suelos del Laboratorio Nacional de Hidraulica.

Finalmente en el campo se construyé un pequeio muro de contencién
como parte de la aplicacién del disefo estructural, para esto se contdé con el
asesoramiento del personal técnico de la empresa que dond las geomallas y los
bloques de concreto usados.

Mu_rds de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas — Diseito Estructural !
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7] Inclinacién de la parte posterior de |la fachada
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INTRODUCCION

El uso de los Geosinteticos ha tomado mucha importancia en el area de la
ingenieria, sobre todo en el mejoramiento de las propiedades del suelo, esto
hace que su uso sea de interés para nuestra futura labor profesional como

ingenieros civiles.

El presente trabajo esta orientado a difundir el disefo estructural de los
Muros de Suelo Reforzado especificamente con el uso de geomallas, para lo
cual se ha recopilado informacion de investigaciones realizadas por organismos
de U.S.A., de las clases dictadas en el Curso de Titulacion, de los proveedores
de geosinteticos y de la experiencia al haber desarrollado el disefio y
construccion de un pequeio muro de contencidbn como parte del Curso de

Titulacioén.

Este trabajo consta de los § capitulos siguientes:

En el capitulo 1 se da un alcance general de los Muros de Suelo Reforzado,
asi como de los tipos de muros segun el tipo de refuerzo o paramento que es
usado, también se menciona algunas de sus aplicaciones en obras de

ingenieria.

Seguidamente se da un alcance general de los geosinteticos y los tipos de
geosinteticos También se ha definido las geomallas y sus tipos segun la

direccion en la que seran tensionadas.

Los principios basicos del suelo reforzado, la forma de interaccion suelo —
refuerzo, asi como el comportamiento del refuerzo son vistas en el capitulo 3,
luego se dan los criterios de resistencia a largo plazo del refuerzo y se hace una
evaluacion de las propiedades del refuerzo que se debe tener en cuenta en el
disefo estructural del muro de suelo reforzado, se indican los mecanismos de
falla de los muros de suelo reforzado y se detalla los componentes del muro de
suelo reforzado con geomallas y paramento de concreto, que ha sido parte de
nuestro trabajo de campo en el curso de titulacion.

Muros‘de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefio Estructural 7
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En el capitulo de disefo estructural del muro de suelo reforzado se detallan

los pasos a seguir para el analisis externo e interno y el analisis con las cargas
sismicas.

Finalmente se brinda un ejemplo de aplicacion del disefio de muros de suelo

reforzado con geomallas, este ha sido parte de nuestro trabajo de campo
realizado en el curso de titulacidn del grupo N° 8.

Muros_de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas - Disefio Estructural 8
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CAPITULO 1
MUROS DE SUELO REFORZADO

1.1 ANTECEDENTES.-

Desde hace mas de 3000 anos se registran antecedentes de la aplicacion
del concepto de suelo reforzado, que consiste en colocar algun elemento en el
suelo para mejorar sus caracteristicas mecanicas.

Para la construcciéon de las paredes de sus torres, los babilonios usaron
ramas de palmera entrelazadas; mientras que para la construccién de la Gran
Muralla China (2000 afos atras) la arcilla y la arena eran reforzadas en algunas
secciones mediante la utilizacién de ramas.

Las estructuras de contencién en suelo mecanicamente estabilizado con
geosintéticos, han sido muy utilizadas a nivel mundial desde inicios de los 80°,
no solo para estribos de puentes y contencidn de tierras, sino también para
reducir el area de derecho de via para terraplenes viales, desde antes se
utilizaron otros materiales para estabilizar el suelo. Durante mucho tiempo, estas
estructuras fueron construidas casi exclusivamente en concreto y disehadas
como muros de gravedad o como muros pantalla, las cuales por su alta rigidez
no toleran asentamientos diferenciales, requiriendo asi de cimentaciones
profundas que, para alturas importantes y suelos de baja capacidad portante,
resultan en un elevado costo.

Los muros de suelo mecanicamente estabilizados, son estructuras
economicas que toleran mayores asentamientos diferenciales que cualquier
muro en concreto reforzado, manteniendo su condicion de estabilidad. La
colocacién de geosintéticos de refuerzo, en una masa de suelo, mejora
significativamente la resistencia de la masa, al punto de poder construir sistemas
de contencidon con taludes verticales autosoportados.

Estas estructuras han cobrado gran importancia, por su bajo costo,
facilidad del proceso constructivo, respuesta armoénica ante la dinamica del
terreno y desempeno ante eventos sismicos.

1.2 MURO DE SUELO REFORZADO.-

Los Muros de Suelo Reforzado, también conocidos con las siglas MSEW

Muro g_e?om_enc_ién_de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefio Estructural 9
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(Mechanically Stabilized Earth Wall), son sistemas de tierra mecanicamente
reforzada cuyo talud mantiene una inclinacion mayor a 70°.

Un Muro de Suelo Reforzado es una asociacion de tierra y elementos de
refuerzo capaces de soportar fuerzas de tensién importantes, estos elementos
suelen ser tiras metalicas o geosinteticos (geotextiles o geomallas). El refuerzo
con tales elementos da al conjunto una resistencia a la tensién de la que el suelo
carece por si mismo, con la ventaja adicional de que la masa puede reforzarse
Unica o principalmente en las direcciones mas convenientes. La fuente de esta
resistencia a la tensién es la friccién interna del suelo, debido a que las fuerzas
que se producen en la masa se transfieren del suelo a los elementos de refuerzo

por friccidon o trabazdn mecanica, dependiendo del elemento de refuerzo.

Rasante Fmad /

Retleno Rewenido

Paramento

Superficie de Suclo Onginal
Suclo de funduacion

ey

. Refucreos
Losa Niveladon

Figura 1. Seccion Transversal Tipica de un Muro de Suelo Reforzado. Fuente Federal Highway
Administration — Publication No FHWA-NHI-00-043.

1.3 TIPOS DE MUROS DE SUELO REFORZADO.-

1.3.1  Segun el tipo de refuerzo.-

Los sistemas de Muros de Suelo Mecanicamente Estabilizado (MSEW) se
clasifican por la geometria de sus refuerzos, mecanismos de transferencia de
esfuerzos, material de refuerzo, extensibilidad de los materiales de refuerzos, el
tipo de cara o paramento y conexiones, lo que es mencionado por la Federal
Highway Administration en su publicacion FHWA-NHI-00-043 (2001) y que
también es citado por otros autores.

1.3.1.1 Por la Geometria del Refuerzo:

Pueden considerarse 3 categorias segun la geometria del refuerzo:

Muro de Contencién de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefio Estructural 10
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e Unidireccional simple, emplea tiras o cintas de acero lisas, texturadas o
con coberturas de geosintéticos.
e Unidireccional compuesta, emplea mallas o barras entrelazadas que se
caracterizan porque la longitud de las aberturas son mayores a 150mm.
ﬁ Sentido del estiramiento

MD Direccién Longitudinal
TD Direccion Transversal

4

e Bi-direccional plana, formado por laminas continuas de geosintéticos,
mallas electrosoldadas o tejidas de acero. Estas mallas se caracterizan

porque la longitud de las aberturas del refuerzo son menores a 150mm.

I

—>

MD Direccién Longitudinal
TD Direccion Transversal

ﬂ Sentido del estiramiento

1.3.1.2 Por el Tipo de Material del Refuerzo:

e Sistemas con Refuerzos Metalicos, en los cuales el refuerzo es
generalmente de acero dulce. El acero es usualmente galvanizado o
recubierto con una capa de epoxico.

e Sistemas con Refuerzos No Metalicos, en los que sus refuerzos son
generalmente de materiales poliméricos los cuales estan compuestos por
polipropileno, polietileno o poliéster.

El desempefno y durabilidad para estas dos clases de refuerzo varian

considerablemente entre ellas, para la primera el caso critico es la corrosion,

mientras que para la segunda es la degradacion quimica y biologica.

1.3.1.3 Por la Extensibilidad del Refuerzo:
e Sijstemas con Refuerzos Extensibles, cuando la deformacién del refuerzo

en la falla es comparable o aun mas grande que la deformabilidad del

Muro de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas - Disefio Estructural 11
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suelo. Esto significa que el refuerzo se acomoda a la superficie de
contacto con el suelo. Por ejemplo los geotextiles.

e Sistemas con Refuerzos Inextensibles, cuando la deformacion del
refuerzo en la falla es mas baja que la deformabilidad del suelo. El
refuerzo es lo suficientemente rigido como para no acompanar la
superficie de contacto con el suelo y mantener su forma original. Por

ejemplo las tiras metalicas.

1.3.2 Segun el paramento externo:

Los tipos de elementos de fachada usados en los diferentes sistemas de
MSEW controlan su estética ya que son las uUnicas partes visibles de la
estructura final, por tal motivo se provee a la estructura de una diversidad de
acabados y colores, al mismo tiempo que sirve como proteccién contra la
perdida de relleno reforzado y erosiéon del paramento entre las lineas de
refuerzo. El tipo de cara de los MSEW define ademas la tolerancia a los

asentamientos. Los tipos principales de acabados son:

1.3.2.1 Paneles de Concreto Prefabricados:

Los paneles de concreto prefabricados tienen un espesor minimo de 140mm
y son de geometria cruciforme, cuadrada, rectangular o hexagonal. Requieren
ademas refuerzo por tension y temperatura, pero varian con el tamano del panel.
Las unidades verticalmente contiguas estan generalmente conectadas con pines

de gran resistencia al corte.

Muro de Suelo Reforzado con Paneles de Concreto. Intercambio Vial Sur, que comunica el Cono
Sur de Lima Metropolitana en Villa El Salvador. Lima, Peru.
( Centurién, 2005).

Muro de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefio Estructural
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1.3.2.2 Bloques de Concreto:

Son relativamente pequefias unidades de concreto que han sido
especialmente disefladas y confeccionadas para aplicaciones en muros de
contencion. El peso de estas unidades va de 15 a 50Kg, con unidades de entre
35 a 50Kg generalmente para aplicaciones en proyectos de carreteras. La altura
de estas unidades va de 100 a 200mm. La longitud de la cara expuesta es
usualmente de 200 a 450mm. El ancho nominal de estas unidades (dimension
perpendicular a la cara del muro) presenta rangos de 200 a 600mm. Las
unidades pueden ser fabricadas soélidas o huecas. Estas unidades no necesitan
de mortero alguno y son apiladas una tras otra siguiendo la configuracion de un
muro de “soga”. Verticalmente las unidades pueden estar conectadas por pines,

conectores o llaves de gran resistencia al corte.

Muro de Suelo Reforzado con Bloques de Concreto. Proyecto para el Curso de Titulacion 2006 de
la Facultad de Ingenieria Civil - UNI. Lima, Peni.

1.3.2.3 Paramento Metalico:

Es el sistema original de suelo reforzado y presenta como fachada unas
laminas de acero galvanizado en forma de semicilindros. Aunque los paneles
prefabricados de concreto son generalmente ahora mas usados en los refuerzos
de muros de suelo reforzado, los paneles metalicos pueden ser apropiados en
estructuras donde hay dificultad de acceso y/o espacio para manipular por lo que
se requieren fachadas mas ligeras.

1.3.2.4 Mallas Electrosoldadas:.
El alambre de la malla puede ser doblado hacia arriba formando una “L” para

conformar la cara de la estructura, en la cual se deposita algun material
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geosintético como geomallas biaxiales o geomantas para controlar la erosiéon y

pérdida de material entre las lineas de refuerzo.

1.3.2.5Fachada de Geosinteticos:

Varios tipos de geosintéticos pueden ser usados para esta aplicacion,
geotextiles, geomallas biaxiales, geomantas, biomantas, etc., las cuales son
colocadas formando envolturas alrededor de la fachada entre capas de refuerzos
para formar la cara expuesta de los muros de contenciéon. Estas fachadas son
muy susceptibles a la degradacién por rayos ultravioletas, vandalismo y dafos
causados por fuego. Alternativamente se puede emplear geomallas con
geomantas, las cuales envueltas de la misma manera, generan crecimiento de
vegetacion proporcionando asi la proteccibn necesaria contra los rayos

ultravioleta (UV) y una mejor integracién con el medio ambiente.

1.3.2.6 Paramento de Gaviones:

Los gaviones (cajas de alambres doblemente torsionados rellenos con
piedra) pueden ser usados como paramento con elementos de refuerzo que
puede ser colas de la misma malla hexagonal a doble torsién de los gaviones,

malla electrosoldada, barras metalicas, geomallas o geotextiles

Muro de Suelo Reforzado con Paramento de Gaviones, 22.5m de alto. Mina Alto Chicama,
La Libertad. Perd. (Centurién, 2005)

1.4 APLICACIONES DE LOS MUROS DE SUELO REFORZADO.-

Las estructuras de contencidén en suelo mecanicamente reforzado son
estructuras econémicas, ideales para aplicaciones donde tradicionalmente se
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han utilizado muros de contencién de concreto. Entre estas aplicaciones se
destacan los estribos de puentes, muros pantalla, ampliacién de terraplenes,
excavaciones en terrenos donde el suelo no garantiza taludes estables en
laderas de alta pendiente o terrenos con muy baja capacidad portante donde la
eliminacién de los costos de mejoramiento de la fundacidon han logrado ahorros

del costo total del proyecto.

Otras aplicaciones frecuentes incluyen:

e Estructuras temporales para desvios de carretera.
e Diques para manejo y contencién de aguas en rios y lagos, estructuras
de contencidn en escombreras o rellenos sanitarios.

e Presas y ataguias, incluyendo el realce de estructuras similares
existentes.

e Depodsitos para almacenamiento o confinamiento de materiales.
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CAPITULO 2
GEOSINTETICOS

2.1 ANTECEDENTES

A escala mundial podria definirse el periodo entre los fines de los '50
y la superacién de la crisis petrolera a fines de los 70 como la "época
pionera" en el desarrollo de los geosintéticos. Durante ese periodo se
fueron consolidando las distintas tecnologias de fabricacion y se inicio la
produccion industrial de diversos geosintéticos. A través de esas dos
décadas tanto en EEUU como en Europa se fue pasando de las "obras
piloto" al empleo de estos productos en infinidad de obras, paralelamente
con el inicio de la investigaciéon sobre sus alcances y posibilidades.

En el ambito de la construccion la aceptacion de los materiales
sintéticos fue muy lenta, quedando el desarrollo de los geosintéticos
principalmente en manos de las industrias textiles y los grandes
conglomerados petroquimicos.

A partir de la década del '80 asistimos al "periodo de consolidacion"
de los geosintéticos. Esta etapa se caracteriza por el uso masivo y
creciente de estos productos, la diversificaciobn de sus aplicaciones, la
aparicion de nuevos desarrollos. Hoy dia, las geomallas y los geotextiles
proveen caracteristicas controladas, comportamiento uniforme, gran
durabilidad, lo que los convierte en materiales ideales para el refuerzo de
suelos.

2.2 LOS GEOSINTETICOS

Segun ASTM D 4439: "GEOSINTETICO: es un producto plano fabricado a
partir de materiales poliméricos, para ser usado con suelo, roca, tierra, o
cualquier otro material geotécnico, como parte integral de un proyecto,
estructura, o sistema realizado por el hombre”.

Los geosintéticos son producidos bajo un estricto control de calidad que los
hace ideales para ser utilizados en obras de ingenieria.

Las funciones principales que suelen cumplir los geosintéticos pueden
agruparse en mecanicas e hidraulicas:
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>» MECANICAS Refuerzo, Separacion
> HIDRAULICAS Filtracién / Drenaje, Impermeabilizacion

Como ventajas principales se destacan:

° durabilidad — por emplear fibras sintéticas en su produccién, resisten la
accion del tiempo y los agentes agresivos naturales.

° ductilidad — se adaptan a innumerables usos, en sus distintas formas y
funciones. La relacion entre el alargamiento longitudinal producido por una
traccidn y la disminucion de la seccidn transversal es muy elevada

° tenacidad — por tratarse de fibras de alta tenacidad, presentan altos
valores de resistencia a esfuerzos (traccidén, desgarramiento, punzonado, etc.)

o trabajabilidad — debido a que lo constituyen materiales livianos, flexibles
y de facil instalacion, lo que permite un menor esfuerzo.

Los geosintéticos contribuyen a lograr un mejor aprovechamiento de los
suelos, al poderse construir taludes de pendientes mas pronunciadas. Otra virtud
es la posibilidad de construir en lugares valiosos por su estética o posicion
geografica, pero de dificil aplicacion, como son costas y acantilados. Debido a su
durabilidad son ideales para ser utilizados en proyectos de caminos, puentes o
vias férreas, en los cuales la vida util prevista supera las posibilidades de los
materiales naturales usados tradicionalmente para refuerzo, separacion vy
drenaje. También se destaca la posibilidad de lograr soluciones eficaces con un
minimo impacto ambiental.

2.3 TIPOS DE GEOSINTETICOS

Hay muchas formas de diferenciar a los geosinteticos. La clasificacion
general de los distintos tipos de geosintéticos es:

= Geotextil.- Es una manta flexible, de poco peso y espesor, constituida por fibras
poliméricas extruidas o estiradas, filamentosas o aplanadas, fabricadas por
procesos de origen textil, con trama regular (tejidos) o entrecruzada sin
ordenacion preferente (no tejidos).
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GEOTEXTILES

= Geogrilla o Geomalla.- Es un geosintético usado para refuerzo, formado por
una reticula regular de elementos resistentes a la traccién, con una apertura de
tamano suficiente que permite el anclaje del suelo circundante, piedra u otros
materiales geotécnicos; como parte integrante de un proyecto, estructura o

sistema realizado por el hombre

= Geonet o Geored.- Es un geosintético obtenido vinculando conjunto de listones
paralelos, superponiéndolos en distintos angulos para lograr el drenaje planar de

liquidos o gases.

= Geomembrana.- Es una lamina sintética que actuia como barrera de bajisima
permeabilidad, usada con cualquier material geotécnico para controlar la

migracion de fluidos en un proyecto, estructura o sistema realizado por el
hombre.
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GEOMEMBRANES ‘

« Geodren.- Producto de formas diversas, como son tubos perforados, tiras o
planchas tridimensionales con canales, cuya seccion posee una elevada
cantidad de vacios. Generalmente se complementan con un geotextil externo
como filtro, por lo que puede considerarse en estos casos como un
geocompuesto

« Geoceldas.- Estructura tridimensional permeable a base de polimeros
(sintéticos o naturales), con forma de matriz de celdas huecas, constituida por
bandas de geotextiles o geomembranas ligadas alternativamente y usada en

contacto con el suelo o con otros materiales.

« Geomanta.- Estructura plana a base de polimeros (naturales o sintéticos)

constituida por una red densa y regular cuyos elementos estan ligados por nudos
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O por procesos térmicos, y cuyas aberturas tienen dimensiones superiores a las

de sus constituyentes, usado en contacto con el suelo o con otros materiales.

= Geocompuestos.- En general los geocompuestos son combinaciones de
geosintéticos, de un geosintético con un material natural, geogrillas y
geomembranas; o geotextiles, o alguno de estos con otro material (por ejemplo:
algunos suelos, laminas de plastico deformado, cables de acero, etc.) que da

resultado satisfactorio a un problema especifico, logrando asi un alto rendimiento
y un menor costo.

GEOCOMPOSITES

Segun Robert Koerner, Designing with Geosyntethics (42 Ed 2002); los
geosinteticos que se fabrican segun el tipo de polimero son como sigue:

» Polipropileno (PP): Geotextiles, Geomembranas, Geomallas,
Geocompuestos.
» Poliéster (PET): Geotextiles, Geomallas

> Polietileno (PE): Geotextiles, Geomembranas, Geomallas, Geotubos,
Georedes, Geocompuestos.

v

Poliamida (Nylon 6/6): Geotextiles, Geocompuestos, Geomallas.

» Poliestireno (PS): Geocompuestos, Geobloques (Geoespuma)
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Las geomallas forman una estructura en forma plana, conformando una
red regular con todos sus elementos conectados de forma integrada, ya sea por
extrusiéon, soldadura o tejido, cuyas aberturas son usualmente mayores que los
componentes del suelo natural y son usadas en aplicaciones como geotécnia,
proteccion ambiental, hidraulica e ingenieria, se tienen dos tipos.

e Geomalla Unidireccional: Es una estructura plana producida a base de
polietileno de alta densidad en un proceso de extrusién siguiendo un

estiramiento en un solo sentido (el que ofrece mayor resistencia a la tensién).

ﬁ Sentido del estiramiento

MD Direccién Longitudinal
TD Direccién Transversal

4

e Geomalla Bidireccional: Es una estructura plana manufacturada en
polipropileno, quimicamente inerte y con caracteristicas de uniformidad y
homogeneidad, producida en un proceso de extrusion siguiendo un

estiramiento longitudinal y transversal ofreciendo igual resistencia en ambos

sentidos.
ﬂ Sentido del estiramiento
MD Direccién Longitudinal
TD Direccién Transversal
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CAPITULO 3
PRINCIPIOS BASICOS Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE
SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS

3.1 SUELO REFORZADO.-

Una masa de Suelo Reforzado es analoga a un concreto reforzado, en la
que las propiedades mecanicas de la masa son mejoradas por el refuerzo
colocado en forma paralela a la direcciobn de deformacion principal, buscando
compensar la deficiencia de resistencia a la tension del suelo. EI mejoramiento
de la resistencia a la tensidon es el resultado de la interaccion entre el refuerzo y
el suelo.

Segun la Federal Highway Administration en su publicacion FHW A-NHI-00-

043 (2001) el material compuesto tiene las siguientes caracteristicas:

e La transferencia de esfuerzos entre el suelo y el refuerzo toma lugar
continuamente a lo largo del refuerzo.
e Los refuerzos son distribuidos a lo largo de la masa del suelo con un grado

de regularidad, no debiendo estar localizados.

3.2 INTERACCION SUELO - REFUERZO.-

Al colocar capas de geosintéticos en la masa de suelo se establece una
relacibn enmarcada por las siguientes caracteristicas:
e La transferencia de esfuerzo entre el suelo y el refuerzo se desarrolla en
forma continua a lo largo de todo el refuerzo.
e Los refuerzos se distribuyen sobre toda la masa de suelo y no localmente.
Los esfuerzos son transmitidos entre el geosintético y la masa de suelo por
friccion (Figura 2) y/o por resistencia pasiva (Figura 3) dependiendo de la

geometria del elemento geosintetico segun los estudios de la FHWA.

3.2.1 FRICCION.-
Este mecanismo de interaccidn se desarrolla en posiciones donde hay un

desplazamiento relativo y el correspondiente esfuerzo al corte entre la superficie
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de suelo y del refuerzo. Los elementos de refuerzo donde la friccibn es
importante deberian estar alineados con la direcciéon del movimiento relativo del
suelo reforzado.

Particulas de Suelo

T
J"‘ G

Fuerza de
Arrancamiento

Resistencia Friccionante

Figura 2. Transferencia de esfuerzos friccionantes entre el suelo y la superficie del reforzamiento

3.2.2 RESISTENCIA PASIVA O TRABAZON.-

Ocurre mediante el desarrollo de esfuerzos de soporte sobre las superficies
de refuerzo “transversal”, normal a la direccion del desplazamiento relativo de la
masa de suelo reforzado, que se dan por el entrabamiento entre el material
terreo y el geosintetico. La resistencia pasiva constituye el principal mecanismo
de interaccién en las geomallas.

La contribucibn de cada mecanismo de transferencia para un refuerzo
particular dependera de la rugosidad de la superficie (la friccidon de la superficie),
los esfuerzos normales efectivos, dimensiones de abertura de la malla, espesor
de los miembros transversales, y las caracteristicas de elongacion del refuerzo.
Igualmente importantes para el desarrollo de interaccion son las caracteristicas
del suelo, incluyendo tamano de grano, distribucion del tamafno de grano, forma

de las particulas, densidad, contenido de agua, cohesioén y rigidez.

Particulas de Suelo Resistencia Friccionante

Fuerza de Arrancamiento

—

Figura 3. Resistencia pasiva o trabazén mecanica del suelo con los refuerzos
3.3 COMPORTAMIENTO DEL REFUERZO.-
La presencia de un geosintético de refuerzo en el suelo restringe las

deformaciones, generando una alta resistencia al corte en el conjunto,

manifestada en el incremento de fuerzas resistentes a través de la superficie
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potencial de falla. Esto se observa en los graficos del circulo de Mohr, producto

de ensayos del suelo con el geosintetico.

El primer caso se interpreta como un incremento en la presion de

confinamiento ocasionada por el tensionamiento del geosintético.

it
' Ac'3

(—— ~—

Incremento de la presion
i iento

|Suelo No Refqrzado . _
' Suelo Reforzado ©'l: Presion Normal

\ o Axial (sin refuerzo)
c'"1 . c'3: Presion lateral
—— - — - de confinamiento
Esfuerzo Normal para el cual ocurriria la falla c'"1: Presion Normal

o Axial (con refuerzo)

Figura 4. Aumento de resistencia al corte por incremento en la presién de confinamiento debido al
Refuerzo

El segundo, se interpreta como la generacion de una cohesidén anisotrépica
que se da por cortante (friccion) y adhesidn (resistencia pasiva) con el
geosintético que ocasionan el desplazamiento de la envolvente de falla hacia

arriba. En ambos casos, el incremento en la resistencia al corte es evidente.

l‘t

Cohesion aparente ¢c,
dada por el refuerzo

[

Esfuerzo constante dada
por la rupturé del refuerzo
o'

Figura 5. Aumento de la resistencia al corte por la cohesién aparente que genera el refuerzo
geosintetico

Estos esfuerzos son tomados por el refuerzo de dos maneras:

Tension es el modo mas comun de accion de refuerzos. Todos los
elementos de refuerzo “longitudinal” (los elementos de refuerzo alineados en la
direccion del movimiento del suelo) son generalmente sujetos a grandes
esfuerzos de tension. Los esfuerzos de tensidon son también desarrollados en

refuerzos flexibles que cruzan el plano de corte.
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Corte y rigidez torsional Los elementos "Transversales”" de refuerzo que
q

tienen alguna rigidez, pueden resistir esfuerzo al corte y momentos de flexion.

3.3.1 DESEMPENO DEL REFUERZO.-

Para el disefio de sistemas de refuerzo de suelos con geosintéticos se
requiere conocer el comportamiento de resistencia a largo plazo con respecto a
tres criterios basicos segun la FHWA en su publicacion No FHWA-NHI-00-043:

e Resistencia al Arrancamiento o Pull out: l|a resistencia al
arrancamiento de cada refuerzo debe ser mayor que la fuerza de tensién de
servicio (diseno) en el refuerzo, considerando un factor de seguridad dado. La
resistencia al “pull out” de los refuerzos estad directamente relacionada con la
combinacidn de dos mecanismos de interacciéon basicos entre el suelo y los
refuerzos: “La interfase de friccion y la resistencia pasiva del suelo contra los
elementos transversales de los refuerzos” (ver item 3.2). Los cuales a su vez
dependen principalmente de su geometria estructural (refuerzos compuestos
como grillas versus elementos lineales o planos, espesor de los elementos
transversales y dimensiones de las aberturas).

e Desplazamiento Admisible: el desplazamiento relativo del sistema
suelo-refuerzo, requerido para alcanzar las fuerzas de tension (disefio) en el
geosintético, debe ser menor que el desplazamiento admisible en la estructura.
Depende principalmente del mecanismo de transferencia de carga, la
extensibilidad del material de refuerzo, el tipo de suelo y la presion de
confinamiento.

e Desplazamiento a Largo Plazo: la fuerza de arrancamiento debe ser
menor a la carga critica por deformacién plastica “creep”. Este desemperio del
“pull out” a largo plazo (desplazamiento bajo una constante carga de disefio) es
predominantemente controlado por las caracteristicas de “creep” del material de

refuerzo. Y del material de refuerzo y suelo de relleno si éste es un material

cohesivo.

La resistencia ultima al arrancamiento (“pull out”) Pr de los refuerzos por unidad
de ancho del refuerzo se define como la carga ultima en tensién requerida para

deslizar el refuerzo hacia afuera de la masa de suelo reforzado. Esta resistencia
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se obtiene cuantificando el aporte de cada uno de los mecanismos de
interaccidbn mencionados segun el tipo de geosintético, viene dada por la
siguiente formula propuesta por la FHWA en su publicacion No FHWA-NHI-00-
043 (2001):

£ =F*a.o. LeCRe (H
Donde:

Pr, resistencia ultima al arrancamiento del refuerzo por unidad de ancho.

Le. C, area total por unidad de ancho de los refuerzos en la zona resistente
detras de la superficie de falla.

Le, longitud del empotramiento o adherencia en la zona de resistencia detras
de la superficie de falla.

C, ancho tributario de refuerzo. C = 2 para geomallas.

F*, factor de resistencia al arrancamiento o “pull out”.

a, factor de correccion por efecto de escala, depende de la rigidez del
refuerzo (extensible o inextensible), para compensar la reduccién no lineal de
esfuerzos a lo largo de refuerzos altamente extensibles, basado en pruebas
de laboratorio (Generalmente 1.0 para refuerzos metalicos inextensibles y de
0.6 a 1.0 para refuerzos geosintéticos).

o v, presion vertical efectiva, incluyendo las sobrecargas distribuidas en la

interfase suelo — refuerzo (dn*).

Rc, cobertura parcial o total de los refuerzos, que depende del ancho total del
refuerzo b y del espaciamiento horizontal centro a centro de los refuerzos Sk
y se calcula mediante la siguiente formula:

b
Re = — )
4
Depende de la Depende del reforzamiento de la
Geotextiles Friccional extensibilidad del estructura y de las caracteristicas
Refuerzo (25 a 100mm) | de creep del polimero
Depende de la Depende del reforzamiento de la
Geomallas | Friccional + Pasiva | extensibilidad del estructura y de las caracteristicas
Refuerzo (25 a 50mm) de creep del polimero

Fuente Project Demostration 82 — Publication N° FHWA-NHI-00-043
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El factor de resistencia al arrancamiento F* puede ser estimado usando la
siguiente ecuacioén general usada por la FHWA en su publicacion No FHWA-NHI-

00-043 (tanto para refuerzos metalicos como geosintéticos):

F* . Resistencia Pasiva + Resistencia por friceion

AP
F£r=F, a,+@anp

Donde:

Fq, factor de capacidad de soporte.

a s, factor relacionado con la resistencia pasiva que esta basado en el
espesor por unidad de ancho del refuerzo.

P, angulo de friccidén en la interfase suelo-refuerzo, a menudo mas baja que
el angulo de friccion del suelo mismo y puede formar un plano de
deslizamiento. Sin embargo, el coeficiente de friccidon en la interfase tan p
debe ser determinado para evaluar el deslizamiento del material de relleno a
lo largo de la superficie de contacto con el geosintético, y si se da el caso,
con el suelo de fundacion y el retenido. ElI angulo de friccion en la interfase
es determinado para el suelo con geosintéticos mediante el ensayo de corte

directo en concordancia con ASTM D 5321.

Para refuerzo especifico con geomallas, F* se basa en un “Coeficiente de

interaccion” (Ver Tabla 2) y es definido de la siguiente manera:

(<))

Tabla 2: Parametros de Diseno con geomallas. Coeficientes de interaccion Suelo - Geomalla “Ci”
para geomallas uniaxiales de HDPE.

TIPO DE SUELO" R S T Ci
Grava, grava arenosa, y mezclas de limo, . °
arena y grava (GW & GM) Mayor o igual a 34 0,80
Arenas bien gradadas, arenas gravosas y . °
mezclas de arena y limos (SW & SM) eV FENE Y 0.75
Limos, arenas muy finas, arenas arcillosas . °
y limos arcillosos (SC & ML) Vel PEN 2 e

1, Suelos compactados a aproximadamente 95% de la maxima densidad seca usando la prueba
de Proctor estandar (Clasificacion unificada de suelos entre paréntesis).
2 Valores tipicos de angulos de friccion son listados para cada tipo de suelo.

Fuente: Design for MESA Retaining Wall System TTN: Mesa — DG — 6.01.

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas - Disefio Estructural 27
Zevallos Villar, Mauro Fidel



UNI VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 3: Principios basicos y componentes
Facultad de Ingenieria Civil

del sistema de suelo reforzado con geomallas

3.3.2 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE DISENO ESTRUCTURAL
Tanto la FHWA, GRI! y la NCMA sostienen que las propiedades de disefo
estructural de los materiales de refuerzo estan en funcidén de las caracteristicas

geometricas, resistencia y rigidez, durabilidad y tipo de material.

e Caracteristicas geométricas, considerados dos tipos: los refuerzos
metalicos como barras, tirantes y mallas de acero, cuya resistencia esta basada
en el area de seccion transversal, perimetro, espesor de los refuerzos y el % de
Rc. y los refuerzos geosintéticos como geotextiles y geomallas, cuya resistencia
se basa en el ancho del material de refuerzo y el % de Rc, el area de seccién
transversal no es necesaria debido a que la resistencia de los geosintéticos se
expresa en fuerza de tensidén por unidad de ancho.

e Caracteristicas de resistencia, durabilidad y tipo de material, los
refuerzos geosintéticos a base de polimeros HDPE, aunque no son susceptibles
a la corrosioén, pueden perder calidad debido a la exposicidén a la luz ultravioleta y
a actividades fisicoquimicas en el suelo como la hidrdlisis, la oxidacién, etc.
Ademas, estos materiales son susceptibles al dano producido durante la
instalacion, estan en funcion de la severidad de la carga impuesta al geosintético
y el tamano y forma del material de relleno, también se debe cuidar los efectos
de altas temperaturas en el paramento y las conexiones.

La degradaciéon quimica o biolégica depende del tiempo de vida dutil de la
estructura y de la interaccibn con el ambiente circundante. La mayoria de
refuerzos con geosintéticos son enterrados, y por eso la estabilidad a los rayos
ultravioletas (UV) es solo de preocupacién durante la construccion y/o cuando el
geosintético se usa para envolver el paramento o la cara de la estructura.

Para refuerzos geosintéticos, la resistencia de disefio a largo plazo se logra
adicionando a la tensidon ultima de disefio pérdidas de resistencia durante el
periodo de su vida util, método descrito detalladamente por el Geosynthetic
Research Institute en su GRI Standard Practice GG4(a).

Ta = — Tult (5)
RF ¢y ¥ RE, * RE,, * FS
Donde:
Ta = TDisefnio, tensidbn de diseno a largo plazo para el estado limite

expresado en fuerza de tensién por unidad de ancho de refuerzo.

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefio Estructural 28
Zevallos Villar, Mauro Fidel



UNI VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

k ) Capitulo 3: Principios basicos y componentes
Facultad de Ingenieria Civil

del sistema de suelo reforzado con geomallas

Turt, fuerza de tension ultima del refuerzo geosintético, obtenida del ensayo
de tira ancha (ASTM D4595 o GRI: GG1 para geomallas). Basado en el valor
minimo promedio de rollo (MARV) del producto.

RFcRr, factor de reduccién por creep en funcidén del esfuerzo limite por creep
obtenido en pruebas de laboratorio para cada producto (ASTM D5262). Los
rangos tipicos de factores de reduccion en funcién del tipo de polimero estan
indicados en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3: Factores de reduccion por CREEP en funcion al tipo de polimero.

) 5,00 a 4,00

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 5,00 a 2,60
Fuente: Project Demostration 82 — Publication N° FHWA-NHI-00-043

RFp, factor de reduccién por durabilidad que esta bajo la dependencia de la
susceptibilidad del geosintético al ataque de microorganismos, productos
quimicos, oxidacion térmica, hidrolisis, etc. El calculo de este factor esta
descrito en la norma EPA 9090, en la practica, pueden considerarse valores
de 1.1 a 2.0.

RFip, factor de reduccion por danos de instalacion, basado en GGI-GG4 y
ASTM D 4595, que puede variar entre 1.05 a 3.0, dependiendo de la
gradacion y del material de relleno y de la masa del material por el peso
unitario (Tabla 4).

Tabla 4: Factores de reduccion por danos de instalacion.

RELLENO TIPO | RELLENO TIPO 2
N° GEOSINTETICO = TAMANO MAX, 102mm | TAMANO MAX. 20mm
D50 APROX. 30mm D50 aprox. 0,70mm
1 Geomalla de HDPE Uniaxial 1,20-1,45 1,10-1,20
2 | Geomalla de PP Biaxial 1,20 - 1,45 1,10-1,20
3 Geomalla PET con Cobertura de 1.30-1.,85 1.10-1,30
PVC
4 Geomalla PET con Cobertura 1,30 -2,05 1,20 - 1,40
Acrilica
Geotextiles Tejidos (PP & PET) de _ )
5 > 270g/m2 1,40 - 2,20 1,10-1,40
Geotextiles No Tejidos
6 | (PP & PET) de = 270g/m2 URSeia LBUTSE

Fuente: Project Demostration 82 — Publication N° FHWA-NHI-00-043.
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FS, factor de seguridad global considerado por motivo de incertidumbres en la
geometria de la estructura, propiedades del relleno, propiedades del refuerzo y
cargas externamente aplicadas. Para estructuras permanentes se emplea un
coeficiente de seguridad minimo de 1.5 (Tabla 5).

Tabla 5: Factores de seguridad y reduccion para geomallas estructurales de HDPE..

FACTORES PARCIALES DE SEGURIDAD Y REDUCCION PARN GEONMALLAS
ESFRUCTURALES (100 ANOS DE VIDA)
Teo Fro 2 o3 r'ero 4

Resistencia a la Tension Ultima de Disefo
v 70 114 144 175
(Tiav) en kNim
RFer (Factor de Seguridad por creep) 2.68 2.65 2.65 2.65
Esfuerz zdimite por creep en kN/m 2642 43.02 54.34 66.04
RF durabihdad 1.10 1.10 1.10 1.10
RF daio por instalacion (Arenas Dmax.—

1.10 1.10 1.10 1.10
20mm. DS0< 0.7mm)
RF duno por instalacion (Grava Dmax.—

1.25 1.25 1.25 1.25
102mm, DS0< 30mm)
FS incertidumbres 1.50 1.50 1.30 1.50
En arenas Dmax.— 20mm, D30<0.7mm ¢n

14.55 23.70 29.94 36.38
kN/m
En Grava Dmax.— 102mm, DS0<30mm cn _

12.81 20.86 26.35 32.02
kN/m

Fuente: Design for MESA Retaining Wall System TTN: MESA - DG — 6.01 — Tensar Structural
Geogrid Strength Properties 100yr design life.

3.4 MECANISMOS DE FALLA DE MUROS DE CONTENCION DE SUELO
REFORZADO.-

La estabilidad de un muro de contencibn que se construya con suelo
reforzado debe comprender principalmente dos clases de analisis. En primer
lugar tomar el elemento como un conjunto que no sera diferente de un muro
convencional del tipo de gravedad. En segundo lugar se haran analisis de
estabilidad interna basicamente para definir la longitud de las tiras de refuerzo y
separacion horizontal y vertical, esto para que no se produzca deslizamiento del
material terreo respecto a las geomallas. Ademas de lo anterior es necesario

colocar algun elemento frontal (paramento) que impida la salida de la tierra entre
las capas de refuerzo.
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Se han hecho tres tipos de estudios con relaciéon a los muros de suelo reforzado:

a). Estudios con vista a elaborar métodos de diseno; por lo general se ha
procurado aplicar al caso la metodologia de las teorias tradicionales de
empuje de tierras.

b). Estudios de modelos bidimensionales en el laboratorio; en los que la tierra
se ha representado por medio de barritas metalicas de longitud relativamente
grande en comparacidén con su diametro. Las tiras de armado (geomallas) se
han hecho con el mismo material usado en los prototipos. Se trata
principalmente de modelos cualitativos y en ellos se estudiaron, los tipos de
falla susceptibles de presentarse.

c). Mediciones en prototipos construidos para resolver problemas especificos

de vias terrestres.

De los analisis y estudios anteriores se concluye que existe riesgo de que

se presente una falla de cualquiera de los tres tipos siguientes:

a). Falla por deslizamiento de la tierra en relacion a las tiras de armado,
acompanada de una desorganizaciéon dentro del cuerpo del muro de suelo
reforzado.

b). Falla por rotura de las tiras de refuerzo, que parece estar asociada a
mecanismos de falla progresiva.

c). Falla en la cual el muro de suelo reforzado colapsa como un conjunto, sin
deformacién importante dentro de si mismo. Esta falla puede ocurrir por
deslizamiento o volcadura y es analoga a la de un muro de contencién

convencional que falle por las mismas causas.

De estos tipos de falla, las dos primeras categorias corresponden a fallas
dentro de la estructura de suelo reforzado, producto de un analisis de estabilidad

interna y la tercera corresponde a un analisis externo de caracter tipico.

e Estabilidad Externa

El analisis de estabilidad externo cubre la estabilidad general de la masa de
suelo reforzada considerandola como un todo y es evaluado utilizando
superficies de falla por fuera de la masa estabilizada.
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e Estabilidad Interna

La estabilidad interna evalua las superficies de falla potenciales dentro de la
masa de suelo reforzada.

En algunos casos, las superficies de falla estan parcialmente dentro y
parcialmente fuera de la masa de suelo estabilizada, lo cual puede requerir un

analisis de estabilidad combinados.

3.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE SUELO REFORZADO CON
GEOMALLAS

El sistema de suelo reforzado se refiere al muro conformado por paramento
de bloques de concreto y refuerzos conformados por geomallas estructurales de
polietileno de alta densidad tiene los siguientes componentes segun Tensar
Earth Technologies, Inc. (2001). Este sistema fue aplicado por el grupo N° 8 en
el Curso de Titulacion.

3.5.1 Bloques de concreto.

Son unidades elaboradas a base de cemento, agua y agregados a los
cuales se instalan unos conectores de polietileno que permitiran fijar la geomalla,
se colocan sin ningun tipo de material cementante fijjandose sbélo con los

conectores.

Su funcién principal es la de conformar el paramento de la estructura,
detener la erosidon del relleno y proveer a la estructura de un tratamiento
arquitectéonico adecuado.

El peso de las unidades, combinadas con su inclinacién, provee una
resistencia al deslizamiento a lo largo de la base de las unidades apiladas y
provee suficiente resistencia al vuelco para bajas alturas de muros.
Adicionalmente, la pendiente o la inclinacion de los bloques, pueden permitir una
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reduccion en la presion lateral del suelo la cual a su vez disminuye la cantidad de
refuerzo requerido para los muros mas altos. Las unidades de concreto son

elaboradas con las siguientes especificaciones (Tabla 6):

Tabla 6 : Especificaciones del bloque de concreto estandar

UNIDAD DE DIMENSIONES TIPO DE PESO APROX.
CONCRETO (Alto x Largo x Ancho) (pulg.) CONECTOR (Kp.)
l Standard B x 187N 127 (Nominal) Estandar 35.00

Fuente. Highway Innovate Technology Evaluation Center (HITEC). 2000

El bloque de concreto tiene un minimo de resistencia a la compresién a los
28 dias de 300Kg/cm2. Y una proteccion contra los ciclos de hielo/deshielo,
limitando su absorcién a un 6% de su peso.

3.5.2 Conectores de polietileno de Alta Densidad.
Son elementos realizados con polietileno de alta densidad (HDPE) y 30%
de incrustaciones de fibra de vidrio (grado-E) basado en ASTM D578 que se

emplean para asegurar una absoluta conexion mecanica entre la geomalla y los
bloques de concreto. (HITEC, 2000).

3.5.3 Geomalla Estructural.
Las geomallas son estructuras poliméricas rigidas (polietileno de alta
densidad, HDPE) fabricadas para aplicaciones en construccion, inertes al ataque

de agentes quimicos y presentadas en una amplia gama cada una designada
con diferentes resistencias.
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Las geomallas tienen una gran resistencia a la tension y a las cargas
dinamicas como resultado de su singular proceso de fabricacién, estan formadas
partiendo de una lamina polimérica agujereada con un sistema controlado de
aperturas, la cual es calentada y estirada para producir geomallas de gran
resistencia y uniones integrales. Gracias a la continuidad de todas las
propiedades a través de su estructura es utilizable para reforzar suelos o rellenos
compactados, mejorando su estabilidad a largo plazo en aplicaciones bajo carga

sostenida tales como estructuras de suelo reforzado.

Figura 6. Proceso de fabricacion de las Geomallas

Geométricamente, las geomallas estructurales estan formadas por
miembros transversales (“costillas”) y longitudinales, los cuales forman una red
de elementos tensidnales conectados integralmente, en el cual los miembros
transversales marchan paralelamente a la cara o borde libre de la estructura y
poseen suficiente perfil transversal como para presentar suficiente trabazoéon en la
interfase con suelos o materiales de relleno compactados y resistir los
movimientos relativos de dichos materiales cuando son sometidos a cargas, es
decir, se comportan como empalmes o anclas para proporcionar la fijacién
mecanica con el suelo de relleno. Los miembros longitudinales, por otro lado,
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proporcionan la friccidn con el suelo de relleno por la fijacion que le confiere la
friccion al contacto entre el suelo y la geomalla. (Tensar, 2001)

La geomalla estructural posee un modulo real inicial y un alto grado de
estabilidad dimensional suficiente para causar que la carga aplicada se transfiera
a la geomalla a niveles de deformacion muy bajos sin que la estructura reforzada

sufra deformaciones.

Tabla 7: Propiedades de las geomallas uniaxiales de HDPE

Propiedades de los Productos I Unidades TIPO 1 I TIiro 2 TIroO 3 I TIrO 4
Capacidaddc Carga (basado cn normas ASTM v GRI-G(:4)

I Tension Ultima { ASTM D 663) KN‘'m 70.0 114.0 144.0 175.0
Modulo a ta Traccion ( real inicial) KIN/in 950 1.58%0 1.750 2.350
Integridad del Producto (basado cn normmas ASTM v GRI-(G(2-87)

I Capacidad a la traccion de las juntas KN'm 66.0 105.0 135.0 160.0

. x1.000
Rigidez Flexural 730 5,100 6.000 9.075
mg-cm
Durabilidad (basado cn normas ASTM vy EPAS0%0)
Dano durante tnstalacion (Sobre la
base de la clasificacion SUCS - SC, %o 95.92.90 95.92.90 95,9290 95.92 .90
SW, G}
Resistencia a degradacion a larpo
) ) ) %o 100 100 100 104}
plazo (quimico. biologicol
Dimensiones del material
Ancho del rollo NMoatros 1.33 1.33 1.33 1.33
I Longitud del Rollo Mctros 76.2 61.0 61.0 61.0

Fuente. Tensar Earth Technologies Inc. “Tensar Structural Geogrid Strength Propierties”

La geomalla estructural es una estructura integral, resistente a la traccion y

de alto peso molecular con las caracteristicas citadas en la Tabla 7:

e Alta resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad

estructural
instalacion:;

cuando la geomalla se somete a esfuerzos mecanicos en la

e Alta resistencia a la deformacion cuando la geomalla se somete a

esfuerzos aplicados durante su uso,
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e Alta resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad

estructural cuando la geomalla se somete a esfuerzos ambientales a largo plazo.

3.5.4 Relleno de filtro/drenaje.

Detras de las unidades de concreto se coloca una capa de relleno de

filtro/drenaje de 30cm minimo de espesor, con dos finalidades fundamentales:

e Mejorar el drenaje de cualquier tipo de infiltracibn de agua en la zona
reforzada. Por tanto, se requiere un material de relleno selecto, tipicamente un
agregado grueso bien gradada (piedra de %4").

e Actuar como un filtro natural en la interseccién de los bloques de concreto
con el suelo reforzado evitando asi una fuga de finos a causa de escorrentias
internas.

AASHTO y la NCMA, proporcionan las gradaciones y especificaciones

para el material de filtro/drenaje junto al relleno reforzado. Las especificaciones
para este relleno se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8: Recomendaciones para la gradacion del relleno del drenaje

AASHTO r NCMA
Tananoe Porcentaje que pasa Tamaii Porecnwje que
1 100-75 " 100-75
v 50-75 W 50-375
No.4 0-60 No.4 0-60
No. 40 0-50 No. 40 0-50
| Na. 200 0-5 No. 280 i 0-5

Fuente. Design Manual for Segmental Reataining Walls. NCMA 1997.

3.5.5 Relleno Reforzado

El relleno reforzado esta conformado por la cantidad de suelo ubicado en el
area comprendida entre la cara interna de los bloques, el borde de la losa de
nivelacion y la longitud final de la geomalla de refuerzo. El relleno de refuerzo es
tipicamente de baja plasticidad, material granular con un bajo contenido de finos.
En resumen, es todo el material que se coloca y compacta en la zona de las
geomallas detras del paramento de bloques de concreto.

e La gradacion, material y plasticidad del relleno reforzado. La

gradacion aceptable del material depende de las especificaciones del proyecto,
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pero normalmente gobernados por las normas AASHTO o las normas de la
NCMA. Las propiedades del material, el peso especifico y el angulo de friccion,
usados en el diseno pueden estimarse para disefos preliminares pero se
requieren los datos de pruebas especificas para desarrollar los disenos finales.

Las gradaciones especificadas en las normas se muestran en |la Tabla 9.

Tabla 9: Gradaciones recomendados y Requisitos de plasticidad para relleno reforzado

AASHTO | NCMA i
T amano I %o gue pasa I Tanxaito I Yo guec pasa
4 100 4" 100-75
No. 4 100 No. 4 100-20
No. 40 0-60 No. 40 0-60 I
No. 200 0-15 No. 200 0-35
Requerimientos de plasticidad chucrimicnms'de plssticiudad
Pi <6 I Pl I < 20

Fuente, Design Manual for Segmental Retaining Walls. NCMA 1997.

AASHTO y NCMA recomiendan que el tamano de la particula maxima se
limite a % de pulgada para refuerzos con geosintéticos a menos que se haya

hecho una comprobacién para evaluar el dafo por instalacion.

Para materiales que contienen las particulas mas grandes se recomienda
que la cantidad de este material sea menor a 5% de |la gradaciéon global.

e Peso especifico del Material y Caracteristicas técnicas de
Compactacion para el relleno reforzado. El peso especifico del material de
relleno reforzado depende de los procedimientos de compactacion
especificados, los requisitos de densidad minimos, la gradacién del material y
varios otros factores. Con los tipos de materiales tipicamente especificados y los
requisitos de compactacién usuales, el peso especifico humedo se encuentra
normalmente en el rango de 1.60ton/m3 a 2.10ton/m3. La comprobacién de este
valor se realiza aplicando la prueba de Proctor Estandar (ASTM D698 o
AASHTO T99) la cual especifica que la densidad debe ser 95%, como minimo de
la Densidad Seca Maxima. Segun AASHTO T99, el contenido de humedad debe
estar entre +2% a -1% del volumen de humedad o6ptimo (no mayor a 2%
humedo, y no menor a 1% seco del valor 6ptimo). En nuestro pais, la prueba de
Compactacion Proctor Modificada (ASTM D1557 o AASHTO T180) tiene un uso
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generalizado, para la cual los fabricantes de geomallas recomiendan una

compactacion al 90% de la densidad seca maxima.

e Parametros de fuerza para materiales del relleno reforzado. EI
parametro de fuerza usado en el disefo de todas las estructuras de MSEW es el
angulo de friccion interna (@’). El angulo de friccion es un buen indicador del tipo
del suelo y la gradacidon del material. Normalmente se prefieren los materiales
granulares para el relleno reforzado antes que las arenas y arcillas por las

siguientes razones:

1. Tiene una resistencia superior.

2. La buena trabazon con la geomalla de refuerzo.
3. Buenas caracteristicas de drenaje.

4. Menor riesgo a largo plazo de falla por fluencia.
5. Mas facil de compactar.

Ademas, también se han usado limos y materiales arcillosos con éxito en
los muros de MSE, de cualquier modo, cualquier material de relleno fuera de las
normas necesita ser cuidadosamente revisado antes de usarlo en el diseino.

Muchas veces en las fases de disefio preliminares de un proyecto no hay
informaciéon de la prueba especifica o informacion en las especificaciones del
proyecto con respecto al angulo de friccion del material. Puede asumirse que el
angulo de friccion minimo del relleno reforzado es 34° para la mayoria de los
trabajos publicados. En el sector privado hay normalmente alguna clase de
informacion de los suelos con respecto al tipo de relleno a ser usado y se
pueden aplicar los valores de la Tabla 10 de la NCMA (1997):

Tabla 10: Datos de angulo de friccion para uso en disenos preliminares

CLASIFICACION ANGULO DE FRICCION I
Limo (no plastico) 26-307
Avrena fina media uniforme 26-30°
La Avcna bien-graduosds 30-34°
Arena y grava media 32-36”

Fuente. Design Manual for Segmental Retaining Walls. NCMA 1997.
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3.5.6 Relleno Retenido

El relleno retenido es el material que se encuentra inmediatamente
después de la zona de refuerzo. No hay un requerimiento especial para este
suelo como si lo tiene el relleno de suelo reforzado. Este material es tipicamente
el material de la zona o “in situ”y es usualmente un relleno de menor calidad que
el suelo usado en la zona de refuerzo. Los parametros mas importantes usados
en el diseno son el angulo de friccion interna, cohesidon y peso especifico del
material.

En algunos casos el relleno retenido posee un componente de cohesion,
sin embargo en la mayoria de programas de disefio, de manera conservadora,
no se usa la cohesion.

3.5.7 Suelo de fundacion

El suelo de fundacién es el suelo sobre el cual se construira la estructura, a
menudo consisten en los mismos materiales y se usan los mismos parametros
de disefo que para el suelo retenido. Si no se posee informacién alguna de la
resistencia del suelo de la fundacidon, se puede estimar unos valores
aproximados de la misma forma que para el relleno retenido y reforzado,
mediante la Tabla 10 de la NCMA (1997).

3.5.8 Losa niveladora

Los alineamientos horizontales y verticales de los muros de contencion de
suelo reforzado son establecidos por la construccién de una losa de nivelacion
de concreto simple (sin acero de refuerzo) en la base de la fachada del muro,
dicha losa tiene como longitudes minimas, 15 cm. (6 pulg.) de espesor y 60 cm.
(24 pulg.) de ancho.

La mejor opcidn para una losa niveladora es un concreto no reforzado,
pero en ciertas situaciones un agregado compactado puede servir como
alternativa. Para alturas del muro arriba de los 6m la losa niveladora debe ser de
concreto. Para los muros bajo 6m y mayor que 3m, con un material de fundacién
bueno, la losa niveladora puede ser de agregado o concreto. Para los muros
bajo 3m la losa niveladora puede ser de agregado. Si las condiciones del suelo

de fundacién son cuestionables, entonces la losa de nivelacion siempre debe ser
de concreto.
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En la mayoria de los casos la losa niveladora de concreto es una opcion
superior a la de agregado, debido a que proporciona mas faciimente una
superficie nivelada para la colocacion de la primera hilada de bloques, con el
tiempo que se emplea en nivelar el primer curso de bloques, encontramos el

ahorro en el rendimiento y tiempos empleados.
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CAPITULO 4
DISENO ESTRUCTURAL

El disefo de un muro de suelo reforzado con geomalla consiste en

determinar la geometria y requerimientos de refuerzo para evitar la falla interna
y/o externa de la estructura.

4.1 METODOS DE DISENO

Dada la disponibilidad de diferentes meétodos, el acuerdo general de un

analisis completo consiste en lo siguiente:

e Analisis de Esfuerzos por servicio (Working Stress Analyses)
e Analisis de Equilibrio Limite (Limit Equilibrium Analyses)

e Evaluacion de la Deformacion (Deformation Evaluation)

SUPERF(CIE DE FALLA PARA
ESTABILIDAD INTERNA
: LPERFICIE CE FALLA PARA

PANELES O LOIDADES ESTABILIDAD COMPUESTA

QUE FORIAAN EL

REVESTIMIENTO

DEL MURO -

— REFUERZOS DEL SUELO
ol
CORONSZY ENTO SUP. GE FALLA ’
DEL MIRO PARA PARS, ESTABILIDAD
EL C¢SERG EXTERRA — N’
‘l
,
*
&
,
’
H 5
,° RELLENO RETENIDD
A b7 K,

PARIE SUPERICR DE
L L BASE DE KIVELACION

LONGITUD REFORZADA L
ANCHO OE LA BASE DEL $URO, B

I

Figura 7. Superficies de falla para los diferentes analisis de estabilidad

a. Analisis segun Esfuerzos de Trabajo actuando sobre el Muro:

Se asigna la ubicacion del geosintético y se verifica que los esfuerzos en la

masa de suelo sean compatibles con los del elemento de refuerzo,

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas — Diseiio Estructural al
Zevallos Villar, Mauro Fidel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ST Capitulo 4: Diseiio Estructural
Facultad de Ingenieria Civil

posteriormente se evalua la estabilidad local al nivel de cada refuerzo, de

acuerdo con la superficie de falla obtenida.
b. Analisis por Equilibrio Limite:

Consiste en chequear la estabilidad de la estructura. Los tipos de estabilidad
a considerar son estabilidad interna, externa y combinada. El analisis de
estabilidad externa cubre la estabilidad general de la masa de suelo reforzada
considerandola como un todo y es evaluada utilizando superficies de falla por
fuera de la masa estabilizada. La estabilidad interna evalua las superficies de
falla potenciales dentro de la masa de suelo reforzada. En algunos casos, las
superficies de falla estan parcialmente dentro y parcialmente fuera de la masa de

suelo estabilizada, lo cual puede requerir un analisis de estabilidad combinado.

c. Evaluacion de las deformaciones .-

Un anadlisis de la deformacion permite una evaluacidon anticipada de la
estructura con respecto al desplazamiento horizontal y vertical, ademas permite
evaluar la influencia y las variaciones del tipo de refuerzo en la actuacién de la
estructura. El analisis de la deformacién horizontal es la mas dificil de los analisis
realizados, en muchos casos se hacen aproximadamente o son absolutamente
supuestos los factores de seguridad que aseguran que las deformaciones
estaran dentro de los limites tolerables. El analisis de la deformacidon vertical se
obtiene por métodos diferenciales, longitudinalmente a lo largo de la cara de la
pared y transversalmente a la cara final del volumen de suelo reforzado, los
resultados pueden incidir en la seleccion del paramento, los conectores del
paramento o la secuencia de colocacion del relleno.

4.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA .-

Las evaluaciones de estabilidad externa para las estructuras de suelo
reforzado tratan a las secciones con refuerzo como una masa de suelo
homogénea compuesta y evaluan la estabilidad de acuerdo a los métodos de
falla convencionales para los de muros de gravedad.
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e Deslizamientos en la base.
e Volcamiento.

e Capacidad de soporte.

e Estabilidad

DESLIZAMIENTO EN LA BASE VUELCO

CAPACIOAD DE SOPORTE ESTABHIDAP GLOBAL PROFUNDA

Figura 8. Mecanismos de Falla para Analisis por Estabilidad Extermna
Fuente: Project Demostration 82 — Publication No FHWA-NH1-00-043

SECUENCIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL MURO POR
ESTABILIDAD EXTERNA

Definir la geometria del muro y las propiedades del suelo

y

Seleccionar los factores de seguridad

Dimensionamiento preliminar

y
Evaluar la estabilidad externa estatica

: ' :

Al Al Por capacidad Estabilidad Al
desplazamiento volcamiento portante global asentamiento

Determinar la longitud de refuerzo

A
Chequear la estabilidad al sismo
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La secuencia computacional de estabilidad externa son ilustradas en forma
sistematica por Tensar Earth Technologies, Inc. (Paper Técnico Noviembre

2001), de la siguiente manera:

a) Definicion de la geometria del muro y propiedades del suelo
e Altura e inclinacién del muro

e Sobrecarga del suelo (sobrecargas por carga viva y por carga muerta).

e Cargas sismicas
e Propiedades de ingenieria del suelo de fundacion (yr, @, ¢f)
e Propiedades de ingenieria del suelo reforzado (y, ¢, cr)

e Propiedades de ingenieria del relleno retenido (), @ c,cc)

e Condiciones de agua (nivel freatico, escorrentia, pluviometria,etc)
b) Seleccionar criterios de diseino

° Factores de seguridad para el analisis de la estabilidad externa e

interna

° Factor de seguridad de estabilidad sismica
c) Geometria

El proceso de medicibn de la estructura comienza al anadir el
empotramiento requerido a la altura del muro con el objeto de determinar las
alturas de diseno para cada seccion que se va a investigar. Dicha longitud de
refuerzo se escoge preliminarmente mayor que 0.7H y 2.5 m, donde “H” es la
altura del diseno de la estructura.
d) Presiones de la tierra para estabilidad externa

Los calculos de la estabilidad para muros con una fachada vertical se
hacen suponiendo que la masa del muro de suelo reforzado actia como un
cuerpo rigido con presiones de tierra desarrolladas en un plano de presion
vertical que aparece desde el extremo posterior de los refuerzos. El coeficiente
activo de la presion de tierras se calcula para muros verticales (definidos como
muros con una inclinacién de fachada menor a 8 grados) y un talud posterior
horizontal con la ecuacidn de Rankine:

Ka =tan*(45 - ¢) (6a)

2

Para un muro vertical con un talud en la parte superior:
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M

Donde B = angulo de talud sobre el muro

.o

T Ty "k, T'H

‘) L]
Pa 23 kg
I T 1 14 — b+ 906
Figura 9. Calculo de la presién activa de suelos para paramento inclinado y talud superior segun
coulomb

Para una fachada frontal inclinada mayor que 8 grados, el coeficiente de la

presion de la tierra se puede calcular desde el caso Coulomb general como:

Ka =

sin(@ + d) *sin(g —,[.f)ﬂ3
sin(@ —d)*sin(H + ) |

sin? ()*sin(()—.’)')“[l+\l (8)

Donde O es la inclinacibn de la fachada desde una horizontal, B es el
angulo del talud sobre el muro y & es el angulo de friccidon del muro, el mismo
que por recomendaciones de la NCMA y en base a estudios realizados, toma los

siguientes valores, de acuerdo al tipo de analisis (externo o interno) que se
realice:

O prrns =cClmenorentrcel @, ., veld,, ...

o =0 Cuando muro no presenta talud en su parte
superior.

Luego, las cargas a considerar en cada tipo de analisis seran asumidas
conforme muestra la Figura 10.
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Figura 10. Cargas externas en muro sin talud superior y ubicacion de sobrecarga de trafico segun
analisis a realizar

El coeficiente pasivo de presion de tierras (Kp), despreciado de manera
conservadora en los analisis de estabilidad de muros de suelo reforzado, se

calcula de la siguiente manera:

{6b)

e) Factores de Seguridad

Los factores que se mencionan a continuacidén son los factores minimos
recomendados por la AASHTO para el calculo y diseno de muros en suelo
reforzado para accesos a puentes segun los lineamientos de la FHWA. La
seleccion de estos valores deben ser establecidos por el ingeniero disenador
segun las caracteristicas geomecanicas de los materiales a utilizar y de las

condiciones propias del proyecto.

Tabla 11: Factores de Seguridad Externo recomendados por AASHTO.
Estabilidad externa estatico

Al deslizamiento F.S. > 1.5 para muros, F.S. > 1.3 para taludes reforzados
Excentricidad e en la base L/6 en suelo, L/4 en roca (L profundidad del muro)
Capacidad portante F.S.>25

Estabilidad por asentamientos F.S.>1.3

Estabilidad bajo sismos F.S. > 75% de los F.S. estaticos en todos los modos de falla
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También se presentan los factores de seguridad recomendados por la
FHWA en la publicacion FHWA-NHI-00-043 para muros en suelo

mecanicamente estabilizados con geosintéticos y taludes en suelo reforzado:

Tabla 12: Factores de Seguridad Externo recomendados por FHWA.
Estabilidad externa estatico

Al deslizamiento F.S. > 1.5 para muros, F.S. > 1.3 para taludes reforzados
Volcamiento F.S.>20

Capacidad portante F.S.>3.0

Asentamientos Segun los requerimientos del proyecto

Estabilidad global F.S.>13

Estabilidad bajo sismos

Al deslizamiento F.S.>1.125
Volcamiento F.S.>1.5
Estabilidad global F.S.>1.1

4.2.1 Estabilidad al Deslizamiento

Se verifica el tamafo preliminar con respecto al deslizamiento en la capa

base, que es la profundidad mas critica, de la siguiente manera:

_ 2‘ Fuerza Re sistente 515 C)

FS ~ e
2. Fuerzadctuante

S deshizaneny

e Fuerza resistente = El inferior de los siguientes valores (resistencia al

corte a lo largo de la base del muro o una capa débil cerca de la base del
muro)

e Fuerza Actuante = es el componente horizontal de empuje en el plano
vertical en la parte posterior del muro.

Los pasos para el calculo de un muro con o sin sobrecarga de talud son:

e Calcular el empuje:

F, _%Ka*y*h2 (10)

h=H+Lwuan g
Donde:

e Calculo de la fuerza horizontal producto de sobrecargas:
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(11)
e Calcular la fuerza actuante:
[).nmwuv =FII ZITT*COS/?“ITQ*COS/? (12)

e Para calcular la fuerza de resistencia por unidad de longitud se emplea:
P

Re maneone

={ReaccionVertical + F, sin 2)* u

(13)

Donde z = minimo (tan ¢, tan ¢ o (para refuerzos continuos) tan p )

El efecto de cargas externas en la masa del muro, el cual aumenta la
resistencia de deslizamiento, puede ser incluido unicamente si las cargas son

permanentes. Por ejemplo, se deben excluir las sobrecargas por carga viva de
trafico.

e Calcular el factor de seguridad con respecto al deslizamiento y
verificar si es mayor que el valor requerido de 1.5.

e Para calcular el deslizamiento en cada capa de geomalla se emplea la
siguiente formula:

v

Fs =& o, " L*ang, * Ci L5
" (¥, + ¥y = Fysin ff) (14)
Donde: d» es la profundidad a la que se encuentra la geomalla y Ci el
coeficiente de interaccion suelo — geomalla.
e Si el factor de seguridad es demasiado alto, se puede optimizar el uso de
geomalla analizando la capa con un 73% de cobertura (Ver féormula 2). Para

calcular el deslizamiento en cada capa con cobertura parcial se emplea la
formula 15 mostrada a continuacion:

* g & ] % * i 0. * L AT W ~0.73)
l"SM-|::",*du L*tang, *Ci*0.73 v *d *L [at1¢,(l 7)JZI.5

T W eF e Fsnf) (b, Fysinf)

4.2.2 Estabilidad al Vuelco

Se verifica que el factor de seguridad con respecto al vuelco sea mayor a
2.0 realizando una sumatoria de momentos con respecto a la arista delantera de

la base con las cargas actuantes y resistentes, de la siguiente manera:
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N Momentos Re sistentes
[:Srmkw = ._Y" 2 2.0
MomentosAcruantes (16)

)

e Calculos de la Presion Vertical
B

Sueto Retenido
e Vs I‘ag

Vo L

- l-2¢ '

Figura 11. Calculo de la presion vertical de fundacion

Se debe tener en cuenta que el peso de cualquier fachada del muro es
normalmente despreciado en los calculos por no ser significativo en los analisis
de capacidad de soporte. Los pasos de calculo para la determinacion de una

tensién de soporte vertical son:

e Calcular la excentricidad “e”, de la fuerza resultante en la base, sumando
los momentos de la masa de la seccién de suelo reforzado alrededor de la linea

del centro de masa.

L Momentos Re sistencia — MomentosEmpuje (7

€= —=

2 ReaccionVertical

e Para muros con talud en su parte superior la excentricidad se calcula con

la siguiente férmula:

F, (cos /3= F, (sin BYLI2—V,(L}6) (18)
e =

e ‘“e”debe ser menor que L/6 en suelo o que L/4 en roca.

e Calcule la presidn vertical uniforme equivalente en la base:

Re accion¥ertical

o ==
! L—2e
-V]-i-l’z-i-F, sin 3 (19)
! L—-2e
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Este alcance, propuesto originalmente por Meyerhof, supone que la carga
excéntrica resulta en una redistribucidn uniforme de la presion en un area
reducida en la base del muro. Esta area se define por un ancho igual al ancho
del muro menos la excentricidad por dos.

e Agregar la influencia de sobrecarga y cargas concentradas a V, donde
corresponda.

4.2.3 Falla en la Capacidad Portante

Para prevenir fallas en la capacidad portante, se requiere que la tensiéon
vertical en la base calculada con la distribucién Meyerhof no exceda la capacidad
de soporte permitida en el suelo de fundacién determinado, considerando un
factor de seguridad de 2.5 (Publicaciéon No FHWA-NHI-00-043).

o uls_

o, < =
v =Ty (20)

g, = ¢, N +0.5(L=2eNy NN,) 21)

Donde:
“c” es la cohesion,
“v” el peso unitario del suelo de fundacion,
“Dr ” es la profundidad de cimentacibn (Se asume de manera
conservadora que la estructura esta a nivel de suelo de fundacion)

“Ne”, “Ng”y “Ny” son los coeficientes de capacidad de soporte.
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Tabla 13. Coeficientes de Capacidad portante

() Nc Nq Ny o Nc Ng Ny
0 5.14 1.00 000 26 2225 11.85 12.54
! 5.38 109 007 27 23.94 12.20 14.47
2 5.63 1.20 015 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 131 024 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 034 30 30.14 18.40 2240
s 6.49 1.57 045 31 32,67 20.63 25.90
6 6.81 172 057 32 3549 23.18 30.22
7 7.16 1.88 071 33 3864 26.09 35.19
8 2.53 2.06 086 34 42.16 2944 3106
9 2.92 225 103 35 46.12 3330 3803
10 8.35 247 122 36 50.59 37.75 56.31
11 8.80 271 144 37 55.63 4292 66.19
12 9.28 297 169 38 61.35 48.93 78.03
13 9.81 326 197 39 37.87 55.96 9225
14 10.37 339 22 40 75.31 6420  109.41
15 10.98 394 265 41 83.86 7390 130.22
16 11.63 434 306 42 93.71 8538 155.53
17 12.34 477 353 43 105.11 99.02 18654

4.2 .4 Estabilidad Global

La estabilidad global se determina utilizando un analisis rotacional o de
cuna, segun sea lo indicado, el cual puede desarrollarse utilizando un método
clasico de analisis de estabilidad de taludes, por ejemplo los métodos de Bishop
modificado, Jambu simplificado, Spencer, etc. El muro de suelo reforzado es
considerado como un cuerpo rigido y solamente se consideran superficies de
fallas completamente fuera de la masa reforzada. Para estructuras simples con
una geometria rectangular, con espacios reforzados en forma relativamente
uniforme, y una fachada casi vertical, las fallas compuestas que pasan a través
de zonas tanto sin refuerzo como reforzadas no seran generalmente criticas. Sin
embargo, si existen condiciones complejas tales como muros escalonados,
sobrecargas altas e inusuales, donde si se deben considerar fallas compuestas.

Si el factor de seguridad FS es menor del minimo recomendado de 1.3,

aumente la longitud del refuerzo o mejore el suelo de la fundacion.
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Superficies de falla para
estabilidad compuesta

L4
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N

¢, ,»Superficie de falla
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L

Figura 12. Estabilidad global y compuesta de un sistema de muros de tierra estabilizada
mecanicamente de geometria compleja. AASHTO (1996) “Standard Specifications for Higway
Bridges” Decimosexta Edicion, Impreso en USA.

4.2.5 Carga Sismica

Durante un sismo, el relleno retenido ejerce un empuje horizontal dinamico
sobre el muro denominado Pate adicional al empuje estatico. Aun asi, la masa de
suelo reforzado esta sujeta a una fuerza de inercia horizontal Pir.

La fuerza PAe se puede evaluar por medio de un analisis de “Mononobe-
Okabe” seudo-estatico y se puede agregar a las fuerzas estaticas que actian en
el muro. Luego se evalua la estabilidad dinamica con respecto a la estabilidad
externa. Los Factores de seguridad dinamica minimos permitidos se suponen
como el 75% de los factores de seguridad estaticos.

La evaluacion de la estabilidad sismica externa se realiza de la siguiente
manera:

e Se selecciona una maxima aceleracion horizontal A del terreno basado en
los sismos de diseno.

e Calcular la aceleracion maxima Am desarrollada en el muro, aplicando la

expresion reducida por el desplazamiento en el Método de Mononobe - Okabe:
22
Am=(145-A4)4 22

A = coeficiente maximo de aceleracion del terreno.
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Am = coeficiente de aceleracion maxima del muro en el centro de gravedad de la

masa de suelo reforzado.

e Calcular la fuerza de inercia horizontal Pir y el empuje sismico PAg, con las

formulas siguientes de ser el talud posterior del muro horizontal.

P, = 0.5Am* y* I{*(Terreno a contener horizontal)

¥ : Peso Especifico Relleno Reforzado

P, =0.375Am* y* H *(Terreno a contener horizontal )

e . (24)
7 : Peso Especifico Suelo Retenido

e Para estructuras con talud en la parte superior (Ver Fig. 13b) la fuerza
dinamica P4t y la fuerza de inercia Pir se basan en una altura “H2” determinada
de la siguiente manera:

tan S *@.5H

H, =H +
z (1-0.51an g3) (23)

e P4e puede ser ajustado para muros con taludes en su parte superior
utilizando el método “Mononobe — Okabe”, con la aceleracidn horizontal k» igual

a Am y kv igual a cero empleando la altura “H2” calculada anteriormente:

2972 a Ak (26)
P =05%y*H,” *AK

e Pir para taludes sobre el muro se calcula de la siguiente manera:

PIR = }:r + I’n (27)
P =0S5Am*y*H, 1 (28)
P, =0.125Am* y* 1,> *tan g (29)
Lincas de refuerzo
Masa para (uerza de incercia r
= Rellkeno
Retenido
br yo ket I
fo——f—a
H r

Mava parw fucrza resisteate

Figura 13. a) Condicioén de muro sin sobrecarga de talud
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Masa parn fucrza vesistente
Figura 13. b) Condicién de muro con sobrecarga de talud en su parte superior.
Donde Pir es la fuerza de inercia causada por la aceleracion del relleno
reforzado y Pis es la fuerza de inercia causada por la aceleracion de la
sobrecarga del suelo del talud sobre el relleno reforzado, con el ancho de la
masa contribuyendo a que Pir sea igual a 0.5H2. El coeficiente sismico total de
presion de la tierra K4e basado en la expresidon general de Mononobe — Okabe

viene dado por la ecuacion 30 mostrada a continuacion:
costg— E-90+0)

Cos(&) cos (90—~ N cos( +90-0+ Y 1+ r - sin@+ 1)singg-¢ — /) ]
- ! Vcosu+9(l—()+{3 cos( =90+ &) J

K=

AK =K s —Kua (31)
Donde:
I — angulo del talud del relleno - B
Z = arctan (k,/1-k,)
¢ = angulo de friccion del suelo

0 — dngulo del talud de la fachada

Para completar el disefo:

e Se agrega a las fuerzas estaticas que actuan en la estructura (Ver figura 13
b), el 50 por ciento del empuje sismico P4ey el 100% de la fuerza de inercia Pir.
Se utiliza el P4 reducido porque es poco probable que estas dos fuerzas lleguen
a su maximo en forma simultanea.

e Se evalua la estabilidad de vuelco, deslizamiento, excentricidad y capacidad
de soporte como se detalld en las secciones anteriores.
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e Se verifica que los factores de seguridad calculados sean iguales o mayores
al 75% de los factores de seguridad estaticos minimos y que la excentricidad

este dentro de L/3 tanto para suelo como para roca.

La FHWA sostiene que el uso del valor total de 4= reemplazando a K» en el
método de “Mononobe-Okabe” asume que no se presentara ningun
desplazamiento lateral en el muro. Tal suposicidn puede resultar en un disefo
excesivamente conservador, por tal motivo, para proveer una estructura mas
econdémica, el muro se puede disenar para tolerar pequenos desplazamientos en
lugar de una estructura excesivamente reforzada que no permita desplazamiento
alguno.

1996 AASHTO Specifications for Highway Bridges, en su articulo 5.2.2.4,
en combinacion con la Division 1A, Articulos 6.4.3 y 7.4.3 permite reducir la
presion lateral de suelo en el método “Mononobe-Okabe” a una ‘presion sismica
reducida” detras del muro a causa de un desplazamiento lateral del muro de
contencidon. Esta presidn sismica reducida se calcula a través del uso de un
coeficiente reducido de aceleracion para Ksr. Este Kr reducido puede ser
empleado para muros de gravedad y semigravedad si se cumplen las siguientes

condiciones:

e EI muro de contencidn y cualquier estructura soportada por éste pueden
aceptar pequenos movimientos laterales resultantes del deslizamiento de la
estructura.

e El muro no debe tener restricciones al deslizamiento, mas alla de la que le
confiere la friccidn del suelo a lo largo de su base y la resistencia pasiva minima
del suelo.

e Si el muro va a ser empleado como estribo de puente, la parte superior del
muro debe estar libre de restricciones al deslizamiento. Por ejemplo: la

superestructura descansa sobre soportes moviles.

1996 AASHTO Specifications for Highway Bridges, en su articulo 5.2.2.4,
en combinaciéon con la Divisibn 1A, Articulos 6.4.3 y 7.4.3 provee una
aproximacion de esta reduccidon para considerar el desplazamiento lateral del
muro. El K» usado para el analisis de “Mononobe-Okabe” puede ser reducido a

0.54, aceptando desplazamientos laterales de 2504 mm como maximo.
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Kavazanjian et al. desarroll6 una relacién para calcular el coeficiente
maximo de aceleraciéon del muro en el centroide de la masa reforzada Kb,
calculado como:

A €25
K, = 1.66*,4,,,(‘ J
d

Donde “d” es el desplazamiento lateral del muro en mm. Debe tenerse

(2.32)

presente que esta ecuacion no debe ser usada con desplazamientos menores a
25mm ni mayores a 200mm.

Segun esto, AASHTO vy posteriormente la FHWA recomiendan que la
reduccidon solo sea aplicada a los calculos de Estabilidad Externa, para estar
consistentes con el concepto de que el muro de suelo reforzado se comporta
como un bloque rigido. Internamente, la respuesta a la deformacion lateral de los
muros de suelo reforzado es mucho mas compleja y actualmente no es clara en
cuanto el coeficiente de aceleracion podria disminuir debido a la concesién de
alguna deformacién lateral durante la carga sismica.

En general, la practica tipica de disefio en areas sismicamente activas es
calcular los muros para presiones sismicas reducidas entre 50 y 100mm (2 a 4
pulgadas) de desplazamiento. Sin embargo, la cantidad de deformacion tolerable
dependera de la naturaleza del muro, lo que soporta, el paramento de la
estructura y lo que esta delante de él. Aplicando la ecuaciéon 32 para un
desplazamiento admisible y un valor de 4» para un sitio especifico, K» sera
resuelto como una fraccion de A para su uso en el disefio.

Como precaucidén adicional, la FHWA recomienda que ésta simplificacion
no se aplique para muros que tienen una geometria complicada, para muros que
son muy altos (sobre 15m), ni para muros donde la aceleracion maxima del suelo
“A” sea mayor a 0.4g, ya que en estos casos podrian ocurrir deformaciones
laterales y verticales permanentes potencialmente inaceptables aun cuando se
satisfagan los criterios exigidos para permitir el disefio mediante este enfoque
seudoestatico.

4.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA
El proceso de disefiar para la estabilidad interna, consiste en determinar

las maximas fuerzas de tension desarrolladas, su ubicacidon a lo largo de una
superficie de deslizamiento critico y la resistencia proporcionada por los
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refuerzos tanto en capacidad de extraccion (“pullout”) como en resistencia a la
tension.
De acuerdo a esto, la Federal Highway Administration (FHWA) sostiene

que la falla interna de un muro MSE puede ocurrir de dos formas diferentes:

e Las fuerzas de tension (y en el caso de refuerzos rigidos, las fuerzas de
corte) en las mallas llegan a ser tan grandes que éstas se expanden
excesivamente o se rompen, ocasionando desplazamientos considerables y/o el
posible colapso de la estructura. Este modo de falla es llamado “Falla por
elongacion o rotura de los refuerzos” y es empleado para calcular el
espaciamiento vertical entre refuerzos.

e Las fuerzas de tensidn en los refuerzos llegan a ser tan grandes que
vencen la resistencia por “Pullout”, es decir, la fuerza de tensiéon es tal que ‘jala”
al refuerzo fuera de la masa de suelo. Esto, a su vez, aumenta los esfuerzos al
corte en el suelo circundante, ocasionando grandes desplazamientos y el posible
colapso de la estructura. Este modo de falla es llamado por “Falla por Pullout” y
es empleado para calcular la longitud minima de los refuerzos.

Para lograr determinar el largo, espaciamiento vertical y resistencia minima
de los refuerzos se asume, a favor de la seguridad, que una linea recta separa el
macizo reforzado en dos zonas claramente definidas: la zona “activa”y la zona
“resistente” (Ver Fig. 14.), la cual se inicia en el extremo inferior interno del
paramento, con una inclinacion de 45+ /2, realizando el analisis precisamente

en los puntos en los que dicha linea corta los refuerzos.

Zona de maximo esfuerzo o
superficie de falla potencial

r

Relleno Reforzado
ey

{ v =45+

[SYR-N

Figura 14. Localizacién de la supefficie de falla potencial para el analisis de estabilidad interna
en un muro de suelo reforzado.
Fuente: Project Demostration 82 — Publication No FHWA — NHI — 00-043 2001
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T W =

FAL A POR ARRA ICAMIE TO, FALLA POR ROT RA DE
EXTRACCIO OP LILO T REFUERZOS

Figura 15. Mecanismos de Falla para Analisis por Estabilidad Externa
Fuente: Project Demostration 82 — Publication No FHWA-NH1-00-043

SECUENCIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL MURO POR
ESTABILIDAD INTERNA

Evalue la estabilidad interna bajo
condicion estatica y dinamica

Seleccionar el paramento del muro y el tipd de refuerzo
para el relleno reforzado

Refuerzo tipo extensible

Calculo de las cargas en cada
nivel del refuerzo

|
| |

Determinal la maxima carga en Determinar la carga en cada nivel
cada nivel del refuerzo de la coneccion del paramento
Determine los esfuerzos que se desarrollan en el suelo Determine los esfuerzos que se desarrollan en el suelo
que conforma el muro que conforma el muro
Determine la posicion del refuerzo y la longitud Determine la posicion del conector igualando los
igualando los esfuerzos en la masa de suelo con la esfuerzos en la masa de suelo con la resistencia
resistencia disponible en el geosintetico disponible en el conector

I

Verifique la compactacion del suelo reforzado a fin de igualarlo con lo solicitado y verificar los
requerimientos de esfuerzo de la conexion

Calcular la longitud de refuerzo para cumplir con la
resistencia al arrancamiento

|

Disede tos elementos del paramento frontal |
Disefie las obras de drenaje y los detalles
complementarios del muro

El proceso de disefio interno paso a paso segun Tensar Earth

Technologies, Inc. (Paper Técnico Noviembre 2001), es como sigue:
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a) Definicion de la Capacidad Admisible del Refuerzo
Se calcula en base a la ecuacion 5 del item “Evaluacion de las
propiedades de diseno estructural”.

Tulr )
RE ¥ RF,*RF, *FS (5)

Ta

b) Calculo de las Fuerzas de Tension Maxima en las Capas de Refuerzo.
El coeficiente lateral “Ka” se determina utilizando la relacién de Coulomb de
presion de tierras, suponiendo que no existe friccidn en el muro y que el angulo “
" es igual a cero. Por lo tanto, para un muro vertical la presion de la tierra se
reduce a la ecuacion 6 de Rankine vista en el item Mecanismos de falla para

Muros de Suelo Reforzado, estabilidad externa.
- 6
Ku = tan® (45 — g) =

Para inclinaciones en la fachada, se emplea la forma simple de la ecuacion

de Coulomb, suponiendo que en la ecuacién 8 del item “Mecanismos de falla

para Muros de Suelo Reforzado” no existe friccion en el muro y que el angulo “

"es igual a cero:

sin* (0 + @) (33)

. =2
sing |

sin@ !

Ka =

sin” 0[1 +

Donde “ @ ” es la inclinacion de la parte posterior de la fachada medida
desde la horizontal partiendo de la parte frontal del muro.
Los pasos para el calculo, son los siguientes:
e Calcular las alturas “d»” para cada nivel de geomalla (Ver figura 16) y
posteriormente las alturas tributarias “Sv” para cada refuerzo mediante las

siguientes formulas:
S,y A3 +l?(d,3 —d,) (34)

Férmula para la capa de geomalla superior
|
S.»:—%(dz ‘dx)“‘?(‘js -d,) {35)

Configuracion general para la segunda capa y las demas intermedias

S = %(du,, —d, )+ (H-d, ) (36)

Formula para la capa de geomalla inferior
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R
L ST {75 =

Figura 16. Definicion de profundidades “di”.
Fuente: Project FHWA — Publication No FHWA-NHI-00-043 2001.

e Calcular en cada nivel de refuerzo las tensiones horizontales “H ”a lo largo
de la linea posible de falla, considerando para esto la sumatoria de las fuerzas
gravitacionales (tensién vertical) como el peso propio del suelo, el peso del
material inmediatamente encima del relleno reforzado (de presentar talud
superior), la sobrecarga uniforme S/C y hasta las cargas concentradas Acv y AGh

si las hubieran.

o, =y*d, +S/C+Aac, a7

6, =0, YKa+ Ao, (38)
Aov es el incremento de la tensidon vertical debido a las cargas verticales.
Ach es el incremento de la tensidn horizontal debido a sobrecargas concentradas
horizontales, si existen.
dn es la profundidad a la que se encuentra la capa de refuerzo a ser analizado.
8/C es la sobrecarga aplicada directamente sobre el muro.
y peso unitario del relleno reforzado.

e Calcular la tensidbn maxima Tmax en cada capa de refuerzo por el ancho
unitario del muro basado en el espaciamiento vertical Sy, de:

(39)

4.3.1 Estabilidad Interna con respecto al rompimiento del refuerzo

La estabilidad con respecto al rompimiento de los refuerzos requiere que:

Ta* Re

FS (40)

7 max <
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Donde:
Rc es la cobertura parcial del refuerzo. (Ver ecuacion 2)
Ta es la capacidad a la traccién admisible del refuerzo. (Ver ecuacion 5)

FS es el factor de seguridad.

4.3.2 Estabilidad Interna con respecto a la capacidad de Extraccion

La estabilidad con respecto a la extraccidén de los refuerzos requiere que se
satisfaga el siguiente criterio basado en la ecuacién 1:

2 .
P < *y*d *Le*Tan(P)*ci* Re* a (41)
FS!‘()
Pr=Tmax : Tensidbn maxima del refuerzo por arrancamiento.
Tan(@)*ci : Factor de resistencia de extraccion (F* Ver Ecuacion 4 item

“Evaluacion del desempeno al Pullout”).

[o4 :  Factor de correccibn por efecto de escala, en geomallas

estructurales es 1.0.

Nota: Las cargas por trafico u otra carga viva NO deberan ser incluidas en los
calculos de arrancamiento.

La longitud del refuerzo “L”, requerido por el analisis de estabilidad interna
es determinado de la siguiente manera:

Le=L +L, (42)

Donde, Le es calculado despejandose de la ecuacidon 41 y L. es el

resultado de resolver la siguiente formula:

o |

\
L —(H-d,) tan( 45— J (43)
\

4.3.3 Calculo de las Cargas Sismicas

La carga sismica produce una fuerza de inercia “P/” que actia en forma
horizontal, ademas de las fuerzas estaticas existentes. Esta fuerza conducira a
aumentos dinamicos en las fuerzas de tensibn maxima en los refuerzos. Se
supone que la ubicacion y la pendiente de la linea de fuerza de tensién maxima
no cambian durante la carga sismica. Ver figura 17:
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Figura 17. Analisis Sismico de la Estabilidad Interma.
Fuente: Project Demotration 82 — Publication No FHWA-NHI-00-043 2001.

Los pasos para el calculo del analisis de estabilidad interna con respecto a
la carga sismica, son los siguientes:
e Calcular la aceleraciéon maxima en el muro y la fuerza “P1”, por el
ancho unitario que actua sobre la base:

P o=A4Am*Wa (44)

Am =(1.45- 4)A 22)

“A” es el coeficiente de aceleracion y “Wa”es el peso de la zona activa calculado,

de la siguiente manera, para muros con paramento vertical y sin sobrecarga de
talud:

Wa=05*H** tan(45 - g’;f-] ) (45)

<

e Calcular el incremento dinamico “Tme” inducido directamente por la fuerza
de inercia “Pr” en los refuerzos por medio de la distribucién de “P1” en los
diferentes refuerzos en forma proporcional a su “area de resistencia” (Le) sobre
una base de carga por ancho unitario del muro.

Tind =P * Let (46)

2’_ (Led)

e La fuerza de tension maxima es:

T, =T max~Tmd 47
Donde “Tmax” se calcula con la Férmula 39:
T, ..=0,*%Sv

FUE L
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Verifique la estabilidad con respecto al rompimiento y extraccion del
refuerzo con factores de seguridad sismicos de 75% del factor de seguridad
estatico minimo. EIl refuerzo debe ser disenado para resistir el componente
estatico y dinamico de la carga, de la siguiente manera:

Para el componente estatico, basado en la Formula 40, tenemos:

T * Re
RFEL, * RF, ™ RF, *T max

IS <

(48)

Para el componente dinamico, donde la carga es aplicada por un corto
tiempo, no es necesaria la reduccidén por creep:

(49)

Para la extracciéon bajo carga sismica, para todos los refuerzos, se debe

reducir el coeficiente de friccion (tang*C:) a un 80 por ciento del valor estatico:

. B e ,
P * Re L C*(0.8F%) “yZAL AR *g 50
Fs 1.125

TTO 44 =

4.3.4 Resistencia de la Conexion

E! procedimiento recomendado para desarrollar una resistencia de la

conexidn adecuada, requiere que su resistencia sea la menor de:

e La resistencia de disefio permitida para el refuerzo “7a”.

. _Tu*Re
T S D (40)

e La resistencia de la extraccidon y ruptura de la conexibn basada en
pruebas

Ruptura de la conexion

- Tult * CRu * Rc
Tacg = “RE_*RF
n R

Tult * CRu * Re
" RF,*RE G *FS (S

Donde, el valor de “CR.” es un factor de reduccién por rotura de la
conexidn, obtenido del ensayo ASTM D-4884 (long term pullout testing). Tensar
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Earth Technologies, Inc. usa un valor de 1.0 en sus calculos para conectores de
HDPE.

Extraccion de la conexion

Tuc ,, = Tult * CRs * Rc

Tult * CRs * Rcl (52)
FS

T... =

mas

Donde, el valor de “CRS” es un factor de reduccion por arrancamiento de la
conexidén, obtenido de ensayos descritos en el apendice A.3 de la Publication No
FHWA-NHI-00-043. Tensar Earth Technologies, Inc. usa un valor de 0.32 en sus
calculos para conectores de HDPE.

Para el analisis sismico de las conexiones con geosintéticos, la resistencia
a largo plazo de la conexidon debe ser mayor que Tmax + Tmd. Siendo el
componente dinamico “Tma” reducido en un 80% de su valor estatico.

Luego tenemos:

Resistencia del refuerzo

Tult * Re

F5s RF, *RF, *(RF *T... +T.;) (53)
Ruptura de la conexidn sismica
(54)
Extraccion de la conexidon sismica
rs S(M) (55)
T +T.

4.3.5 Espaciamiento del refuerzo

El uso de una seccion de refuerzo constante y el espaciamiento para la
altura total del muro normalmente otorga mas refuerzo cerca de la parte superior
del muro que la que se necesita para su estabilidad. Por lo tanto, puede ser
posible un diseino mas econdmico variando la densidad del refuerzo con la
profundidad. Sin embargo, la FHWA para proporcionar una masa de suelo
reforzado coherente, recomienda un espaciamiento vertical del refuerzo primario

maximo de 800mm (32 pulgadas), mientras que la NCMA recomienda que la
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separacion maxima entre refuerzos debe estar limitada a 2 veces el ancho
(profundidad desde la cara a la espalda) del bloque que conforma el paramento
de la estructura, es decir 600mm aproximadamente para asegurar su correcta
construccion y estabilidad a largo plazo. Ademas, la fila maxima de refuerzo
deberia quedar a la mitad el espaciamiento vertical o 2 veces la altura del bloque

como maximo.

4.4. EVALUACION DE LA DERFORMACION DEL MURO

4.4.1 Asentamientos

El asentamiento admisible de los muros de tierra estabilizada
mecanicamente se debera basar en la capacidad de deformacién longitudinal del
revestimiento y el propdsito final de la estructura. Si las condiciones de fundacion
indican que en una distancia horizontal corta habra grandes asentamientos
diferenciales se deberan proveer juntas de deslizamiento en toda la altura del
muro. También se debera evaluar el asentamiento diferencial entre el frente y la
parte posterior del muro, particularmente considerando su efecto sobre la
deformacion, la alineacidn y las tensiones en las conexiones del revestimiento.

Para los muros de tierra estabilizada mecanicamente con revestimientos de
paneles de hormigon prefabricado el asentamiento total se deberia limitar a 50
mm y el asentamiento diferencial limite deberia ser de 1/500. Para los muros con
revestimientos de bloques de hormigén construidos por segmentos el
asentamiento diferencial limite deberia ser de 1/200. Estos criterios para el
asentamiento diferencial limite consideran exclusivamente las necesidades
estructurales del revestimiento.

4.4.2 Desplazamientos Laterales

Los desplazamientos laterales de un muro se deberan estimar en funcion
de la rigidez global de la estructura, el grado de compactacion, el tipo de suelo,
la longitud de los refuerzos utilizados, el grado de ajuste de las conexiones entre
los refuerzos y el revestimiento, y la deformabilidad del sistema de revestimiento;
alternativamente se deberan basar en comportamientos de muros que se hayan
monitoreado.

La Figura 18 permite obtener una estimaciéon de primer orden de los

desplazamientos laterales de un muro que ocurren durante su construccion para
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el caso de muros simples de tierra estabilizada mecanicamente construidos
sobre fundaciones firmes. Si se anticipan asentamientos verticales significativos
0 si hay grandes sobrecargas presentes es posible que los desplazamientos
laterales sean considerablemente mayores. La Figura 18 sirve como guia para
establecer un desplome adecuado para la cara del muro, para obtener un muro
practicamente vertical o para determinar las luces minimas entre la cara del
muro y un objeto o estructura adyacente.

3

T L
Bemax = Ow - H/250 (inextensible)
Beax = 8+ HITS (extensible)
Donde:

Umax = Maximo desplazamiento (mm)
\ H = altura del muro (mm)

dr = coeficiente de desplazamiento
\ relativo (empirico)

N

DESFUSZAMENTO RELATIVO, O

[¢] 1
0 0.5 1.0 t.5
uH

Figura 18. Curva empirica para estimar el desplazamiento lateral anticipado durante la
construccion de un muro de tierra estabilizada mecanicamente (ESPECIFICACIONES AASHTO
PARA EL DISENO DE PUENTES POR EL METODO LRFD)

Nota: Esta figura sélo debe ser utilizada a modo de guia. El desplazamiento real
dependera no sblo de los parametros especificados en la figura sino también de
las caracteristicas del suelo, de los esfuerzos de compactacion y de la calidad de
trabajo del contratista.

En base a muros de 6100 mm de altura, el desplazamiento relativo
aumenta aproximadamente 25% por cada 0,0192 MPa de sobrecarga. La
experiencia indica que en el caso de muros de mayor altura el efecto de la
sobrecarga de suelo puede ser aun mayor.
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CAPITULO 5
APLICACION DEL DISENO ESTRUCTURAL

5.1 GENERALIDADES.-

La aplicacion del disefno estructural se hizo en el proyecto realizado por el
Grupo N° 8, dentro del Curso de Titulacion Profesional 2006 de la FIC.

El area de trabajo se encuentra ubicado en la zona denominada Cerro
Arrastre UNI, dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional de

Ingenieria (ver plano UBI-01: Ubicacion y Localizacion).

Se proyecto un muro de contencidon con talud vertical, debido a lo reducido
del area de trabajo, con una carga de trafico teérica y un talud superior
horizontal.

Previamente al disefno se evaluaron las condiciones del lugar, para ello se
realizaron los siguientes estudios:

o Levantamiento Topografico, a fin de conocer las condiciones
naturales de la superficie del terreno.

. Estudio de Suelos, se realizaron 3 calicatas a fin de conocer las
condiciones del subsuelo y se realizaron ensayos en el laboratorio de
Mecanica de Suelos del LNH, de muestras del suelo natural a fin de

conocer las propiedades ingenieriles del suelo de fundacion.

5.2 DATOS DE CAMPO.-
a). Geometria del Muro

Altura H=22m
Longitud L=8m
Sobrecarga de trafico q =12 KPa/m
Empotramiento h= 0.50m

Talud horizontal sobre el muro y Talud vertical en la parte frontal.
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SECCION DEL MURO DE SUELO REFORZADO
VIA DE ACCESO PROYECTADA

8 =2.50m . 1.75

H=220m

J\ MASA DE SUELO
REFORZADO

"

EMPOTRAMIENTO

(min 0.50m) 0.
" <5 FUNBAGION Zs COTA msnm. 10700
Figura 19. Geometria del Muro-Elevacién
GEOMALLA
. T
DERRAME DE SUELO O ;RENA iL e.50
PARA CIERRE DE MURO MESA E\L ‘
CIERRE DE MURO EN FORMA CURVA; |
R1.7LE___ 1 '
1 | ) J
I CARA FRONTAL DEL MURO o4 L
PLANTA
Figura 20. Geometria del Muro-Planta
b). Propiedades del Suelo
e Suelo Reforzado
vr=22.3 kN/ms ¢r=33.8° c =0kPa
Ka = tanz(45 - ¢/2) (Ver Capitulo 4.2 d)
Ka=tanz(45-33.8/2) = 0.33
e Suelo Retenido
Yo = 18 KN/ms ¢v=30° c =0 kPa
e Suelo de Fundacion
ye= 22.2 kN/ms b= 30° c=0kPa
Ka= tan?(45 - ¢/2) (Ver Capitulo 4.2 d)
Ka = tanz (45-30/2) = 0.33
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5.3 ANALISIS Y DISENO

V1= yrHL e = Excentricidad
F1=1/2 ypH?*Ka R = Resultante de Fuerzas Verticales (Vi+qlL)
F2=qHKa q = Sobrecarga de trafico

Asumida para undlisis de Capacidad de
soporie del suelo v estubilidad globl

Asumida para andlisis de Vuelco,
destizamiento y resistencia al
arrancamiento de los refierzos

R e
“ Masa de Suclo Relleno

Reforzado - Retenido

H/2

Alle,

L
8

Figura 21. Cargas de Disefio para la aplicacion.
A). Estabilidad Externa

H=22m

B=L=25m (AsumimosL >0.7H 0 2.5m) (Ver Capitulo 4.2 c)
e Calculo de las Cargas

V1= yrHL = (22.3)(2.2)(2.5) = 122.65 KN/m

V2=qL = (12)(2.5) = 30 KN/m

R=ZV=V1+V2=122.65 + 30 = 152.65 kN/m

e Calculo del Empuje
F1 =" vb H2 Ka = (0.5)(18)(2.2%)(0.33) = 14.37 kN/m

e Calculo de la Fuerza Horizontal producto de la sobrecarga
F2=qH Ka=(12)(2.2)(0.33) = 8.71 kN/m

e Calculo de los Momentos
Mo = Momento de Vuelco = F1(H/3) + F2 (H/2)
= (14.37)(2.2/3) + (8.71)(2.2/2) = 20.12 kN m/m = Mo
Mro = Momento Resistente = V1(L/2) = (122.65)(2.5/2) = 1563.31 kN m/m
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Mgrspr = Calculo del Momento Resistente Aplicado en el Apoyo del Empuje
=V1(L/2) + V2(L/2) = 122.65(2.5/2) + 30(2.5/2) = 190.81 kN m/m

FS al deslizamiento = XPr
2Pd (Fi+ F2)

e Verificacion al Deslizamiento

Donde: ¢ depende de ¢ry of

Verificacion al deslizamiento en cada capa de geomalla
FSdn=Vi*u Ci /(FI1+F2)>1.5

dn = profundidad a la que se encuentra la geomalla

Ci = 0.75 Coeficiente de lteracion Suelo — Geomalla

Tabla 14. Calculo del Deslizamiento en cada capa de Geomalla

= V1 Tan @ = 122.65 x Tan 30 = 3.07 > 1.5 OK
(14.37+8.71)

n dn | Elevacion | Vi1 =YyrdnL | Fi1=Y2ybdn?Ka | F2=q dn Ka FSd FSd (73%)
m m_ KN/m KN/m KN/m >1.5 >1.5
1,00 | 0,40 1,80 22,30 1,60 0,48 4.66 3.40
2,00 | 1,00 1,20 55,75 4,00 3,00 3.46 2.53
3,00 | 1,60 0,60 89,20 6,40 7,68 2.76 2.01
4,00 | 2,00 0,20 111,50 8,00 12,00 2.43 1.77
— v - ]
d1=0440[ | |
2=1.00 | GEOMALLA ESTRUCTURAL'
|
. d3=1.60 !
ad4=2.00 - - e e— . = = -
H=2.20 |
SUELO SUELO
») REFORZADO | RETENIDO
— - e e == - -l
|
- es e e W e - —L

1

}

L=2.50

Figura 22. Calculo de la distancia “di”.

Verificacion al Volcamiento
FS al vuelco- = Mro = 153.31=7.61>2.0 OK

Mo

20.12

e=F1H/3+F2 H/2 =0.166 <0.417

Vi

L/6=2.5/6=0.417

OK
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e —— e ——————
Masa de Suclo Relleno
Rcforzado Retenido
H \ -
¢ o
=
J
o RL!_
L.
[

8

Figura 23. Verificacién al volcamiento.

Tabla 15. Verificacion al volcamiento en cada capa de geomalla

n dn Elevacion Vi1 F1 F2 FSv>2 | e<L/6
m m KN/m KN/m KN/m
1,00 0,40 1,80 22,30 1,60 0,48 72,59 0.017
2,00 1,00 1,20 55,75 4,00 3,00 23,23 0.054
3,00 1,60 0,60 89,20 6,40 7,68 12,10 0.103
4,00 2,00 0,20 111,50 8,00 12,00 8,71 0.143

e Capacidad Portante
L/6=25/6=0417m

e =L - (Mrsr- Mo) = 2.5 - (190.81 - 20.12) = 0.132 m < 0.417 m
2 Vi+ V2 2 122.65 + 30
L'=L-2e=8-2(0.132) = 7.74

ov= Max esfuerzo en el apoyo = Vi+ gL = Vi+ V2

L -2e L’
ov=122.65 + 30 = 68.27 kN/m2
2.5-2*0.132
h —
Figura 24. Verificaciéon de la capacidad portante.
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qult = Ult. Capacidad del suelo de fundaciéon = cf Nc + 0.5 (L -2e) yr Ny
ct= 0 kN/m2 Cohesion Nc = Factor de carga
quit= 0.5 L' yrNy= (0.5) (7.74) (22.2)(22.4) = 1924.47 KN/m:2

FS capacidad portante= qult / ov=1924.47 = 28.19> 2.5
68.27

e Cargas Sismicas

Am = (145~ A)A
Am = 0.42 Coeficiente de aceleracion Maxima del muro en el centro de de la
masa de suelo reforzado.
A=04 Coeficiente maximo de aceleracidon del terreno.

P, = 0.54m* y * H*(Terreno a contener horizontal)
y : Peso Especifico Relleno Reforzado

P, =03754m*y* H?*(Terreno a contener horizontal)

7 : Peso Especifico Suelo Retenido
Pir = 22.67 KN/m Fuerza de inercia horizontal de la masa de suelo reforzado.

Pae = 13.72 KN/m Empuje sismico horizontal de la masa de suelo retenido.

Basados en la expresion general de Mononobe-Okabe

cos (- £ -90+0)

sin@+ sinfg—E— 1) - T
cos{/ +90-0+&)cos(/ —90+ )

Ke=

cos(&)cos (90— P cos(/ +90—-0+ ;"{1 +J

AK =K, —Ka (3

[ = angulo del talud del relleno =
g = arctan (ky/1-k,)

¢ = angulo de friccion del suelo

0 = angulo delalud de la fachada
B=0° H=0° ¢=2278

Kue: Coeficiente simico total de presion de la tierra

Kv =0
Kh=Am K4e=0.73
Kh =0 Ka =0.33
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AK4E = 0.40

Agregando el 50% de Pacy el 100% de Prr a las fuerzas estaticas sobre la
estructura

F'2=F2+ Pr =37.19 KN/m
F'l =FI1 +0.5 *P4e=15.66 KN/m

e Calculo del Factor Sismico
Los factores de seguridad sismico son iguales o mayores que el 75% de los

factores de seguridad estatico minimo. La falla por excentricidad sera menor que
L/3.

Lincas de refuarzo

. Relleno
Retenidao
bf ye ket

H
=
-
L g
s~
Maswpavafucrzavesistente

Figura 25. Calculo del factor sismico
e Verificaciéon al Vuelco
Calculo de la excentricidad
e' = (F2*H/3+F1*H/2+Pae*0.6*H/2+Pri*H/2)/V1 = 0.44
e'/L=0.18
L =2.50m
L/3=0.83
Condicion: e7L <L/3 OK
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Tabla 16. Calculo de la excentricidad por capas

n dn Elevacion F'i F" PAE Pir e/L
m m KN/m KN/m KN/m KN/m <0.83
1 0,40 1,80 8,46 23,15 0,45 0,75 0,05
2 1,00 1,20 4,00 3,00 2,84 4,68 0,07
3 1,60 0,60 6,40 21,40 7,26 11,99 0,33
4 2,00 0,20 8,00 12,00 11,34 18,73 0,44
5 2,20 0,00 8,80 14,52 13,72 22,67 0,56

e Verificacion al Deslizamiento
ZPR =Vi*u=71.14 KN/m
2PD = Fi+F2+0.5*%Pae+Pri = 52.85 KN/m
Condicion: FSd =21.125
FSd =2PR/XPD =135 OK

Tabla 17. Verificacion al Deslizamiento por capas

n dn Elevacion Vi F’i F’2 PaE Pir FSd
m m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 1.125<
1 0,40 1,80 22,30 1,60 0,48 0,45 0,75 4,23
2 1,00 1,20 55,75 4,00 3,00 2,84 4,68 2,47
3 1,60 0,60 89,20 6,40 7,68 7,26 11,99 1,74
4 2,00 0,20 111,50 8,00 12,00 11,34 18,73 1,46
5 2,20 0,00 122,65 8,80 14,52 13,72 22,67 1,35

e Capacidad Portante
Condicion: FS > 1.875
ov=Vi+q*L)/(L-2*e’)
ov =94.56 KN/m2
q ult = C/"Nc+0.5*(L-2"e’)*y*Ny
q ult = 401.38 KN/m2
FS=q ult /ov=4.24> 1875 OK

B) Estabilidad Interna

H=22m
B=L=8m (Asumimos L>0.7H o0 2.44m )
B=0
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e Estabilidad Interna con respecto al rompimiento del refuerzo
o Capacidad Admisible del Refuerzo
Tult = 52.54 KN/m Condicion de la GEOMALLA UX
1400SH
b=1.33m Ancho de la geomalla
Sk =1.83m Separacion horizontal de las geomallas

. Tult
Ta =
RF ., * RF, *RF_ *FS

Ta : Esfuerzo Admisible
Tult : Esfuerzo Ultimo

RFcr: 2.65 Factor de reduccioén por creep

RFD 11
RFmp : 1.25
FS :15 Factor de seguridad estatico minimo de la geomalla

Ta x Rc =(52.54x0.72) / (2.65x1.1x1.25x1.5) = 7.02 KN/m
Rc =b/Sh Factor de cobertura parcial del refuerzo
Rc =(1.33)/(1.83) = 0.72

o Calculo de las Fuerzas de Tensibn Maxima en las Capas
Refuerzo.

GEOMALLA ESTRUCTURAL

T el F M

|d2=1.00 [ _
- —— Sv
| d3=1.60r (0 e |
| da=2.00 - - - - )
|

i
'
1
|
o
{
|
]
——

l -
H=2.20| / I
r J i | RE%%E«ITSO
| S T T T skwo. |
REFORZADO X
L - r— - " )
{ h B L=2.50 T
Figura 26. Calculo de las fuerzas de tension maxima.
Ka= Tan*(45 - ¢/2) = Tan? (45-33.8/2) = 0.29
. 1 -
Sw=5dyy —d, )+ (H =d,,) o,.=y*d, +5/C+ Ao,
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Tabla 18. Calculo de las Fuerzas de Tension Maxima en las Capas de Refuerzo

n dn Sv OH Tmax Ta*Rc/FS
(m) (m) (KN/m2) (KN/m) (KN/m)
1 0,40 0,70 6,07 4,25 7,02
2 1,00 0,60 9,95 5,97 7,02
3 1,60 0,50 13,83 6,91 7,02
4 2,00 0,40 16,41 6,57 7,02
T max < Tu*—RL
FS

Lo cual verifica que se cumple la condicion para la separacion vertical dada.

e Estabilidad Interna con respecto a la capacidad de Extraccion

-
>

*yr*d *le*Tan()*ci* Re* a

" FS,

Pr=Tmax :Tensidon mé):i‘;na del refuerzo por arrancamiento.

FSpo : Factor de seguridad contra la extraccion (>= 1.5).

Tan(@)*ci : Factor de resistencia de extraccion

a : Factor de correccion por efecto de escala, en geomallas
estructurales es 1.0.

L=La+Le :Longitud del refuerzo, para nuestro ejemplo estamos tomando
L=250m

Tabla 19. Estabilidad Interna con respecto a la capacidad de Extraccion

n dn Tmax La Le Tmax <
(m) (KN/m) (m) (m) (KN/m)
1,00 0,40 4,18 0,96 1,54 6,65
2,00 1,00 5,87 0,64 1,86 20,08
3,00 1,60 6,80 0,32 2,18 37,66
4,00 200 | 645 0,11 2,39 51,69

Lo cual verifica que se cumple la condicién para L = 2.50m

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefio Estructural 0
Zevallos Villar, Mauro Fidel



UNI VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Aplicacién del Diselo Estructural

e Calculo de las Cargas Sismicas

Am = (1.45 - A4)4

Am = 0.42

A = coeficiente de aceleracidon maxima

i .1l ¢4-~'( . Tmd = P* 2 Lei
Wa =0.5*H? *an| 45 -T* Vet > (Lei)
P12
Zona Activa
L5
|.?.‘
P -
Zona 3
Resistente _I
= 1
e
WLl s
ﬁ
Figura 27. Calculo de las cargas sismicas.
Wa = Peso de la zona activa
Pi = Fuerza de inercia
Tmd = Incremento dinamico inducido por Pi
T ., =T max+ T
FS < T, " Re
oo RE- ™ RE,* RF,, *T'max+ RF, * RF 4, * Tmd
. P *Re C*(0.8F*)
7 g Wy 7K * *
T0TLL I 115 bd L*R *a
FS=1.1
Tabla 20. Calculo de las Cargas Sismicas
n dn Wa Pi Tmd Tmax TroraL 1.1<
m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m
1 0,40 0,95 0,40 0,40 4,18 4,58 2,43
2 1,00 5,95 2,50 1,37 5,87 7,24 1,65
3 1,60 15,24 6,40 2,50 6,80 9,30 1,36
4 2,00 23,81 10,00 3,00 6,45 9,46 1,39
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5.4 ELABORACION DE PLANOS

e Se han elaborado los siguientes planos:

UBI - 01 Ubicacidn y Localizacion

UBI — 02 Ubicacién de Calicatas

EST — 01 Disefio Estructural. Planta y Elevacion
EST — 02 Disefio Estructural. Detalles 1

EST — 03 Cortes y Detalles

EST — 04 Disero Estructural Detalles2

EST — 05 Disefio Estructural Detalles 3

Todos los planos estan detallados en los anexos.

5.5 ESPECIFICACIONES

El propdsito de estas Especificaciones Generales es dar pautas a seguirse
en cuanto se refiere a detalles que puedan surgir como consecuencia del

desarrollo de los planos.

Integran estas Especificaciones los planos, siendo compatibles con las normas
establecidas por:

~ Reglamento Nacional de Construcciones
~ Normas de ASTM

~ Especificaciones de los fabricantes que sean concordantes con las
anteriormente mencionadas en cada especialidad.

Solo se han tomado las principales especificaciones que se presentaron en
el expediente técnico presentado en el informe grupal.

e MOVIMIENTO DE TIERRAS

Comprende la Nivelacién del Terreno (cortes y relleno), excavaciones y
eliminaciéon del material excedente, necesarios para adecuar el terreno a los
niveles establecidos.
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Excavacion de zanjas para Losa de Nivelacion

Comprende la ejecucion de trabajos de corte, que se realizan en las areas
del terreno, donde se construira la obra, pueden ser excavaciones tipo masivo o

simplemente excavaciones de zanjas.

Relleno y Compactado

Todo el material utilizado para relleno se cargara y acarreara al area de
colocacion, se vertera, esparcira y nivelara segun el espesor de capa
especificado, se humedecera si asi se requiere, y se compactara en capas
horizontales, segun la densidad especificada para formar un relleno denso,

homogéneo no cedente tal como exigen estas Especificaciones.

Relleno Estabilizado

El material de relleno no estabilizado se colocara en el lugar indicado en los

planos formando un con de talud natural.

Durante la colocacidon del material de relleno, este se humedecera de ser

necesario, mediante aspersion.
Relleno Estructural

El relleno debe ser con material selecto en buenas propiedades de drenaje,
el cual debe ser aprobado por la Supervision y cumplir con las propiedades de

suelos especificadas, segun se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21: Gradacion del material de relleno

Tamano de tamiz Porcentaje pasante (%)
4” 100
N° 4 60 - 100
N° 40 0-50
N° 200 0-15

La porciobn de material pasante del tamiz N° 40 debera tener un Limite
Liquido menor de 40 y un indice de Plasticidad menor de 10. El material de
relleno debe ser clasificado por la “Unified Soil Classification System (USCS)”

como suelo no plastico o de baja plasticidad.

En adicion, los suelos de relleno y suelo/relleno retenido, deberan estar libres
de exceso de humedad, raices, desechos, escombros, nieve, materiales
congelados, materia organica, y otros materiales de desecho. Toda roca debe
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ser menor a 4” en la dimensidon mas larga. Los materiales para el relleno
reforzado que no cumplan estas especificaciones deberan ser considerados no

aptos y deberan ser rechazados.

Los materiales de relleno seran colocados a partir de la cara posterior de los
bloques de concreto hacia los extremos de la geomalla para asegurar una buena

tension.

El relleno sera colocado en capas de no mas de 250mm de espesor cuando
se use equipo de compactacion pesado. Para las zonas donde la compactacion
se hace con equipo operado a mano, el relleno se debe colocar en capas no
mayores de 200mm de espesor. Solamente equipo operado a mano sera

permitido dentro de 1.0m de la cara posterior del muro.

El relleno debera ser compactado como lo requieren las especificaciones del
proyecto, o a un-minimo del 95% del proctor modificado y a un contenido de

humedad no mayor a 2%, y no menor a 1% seco del valor 6ptimo.

Los métodos de prueba, frecuencia, y control de compactaciéon en general
deberan ser responsabilidad de I|a Supervisiobn. Todos los elementos
suministrados, de ser posible, deberan contar con certificados de calidad

emitidos por los organismos pertinentes.
Relleno de Drenaje

El relleno de drenaje se coloca en los limites indicados en los planos, es

posible que no se requieran rellenos de drenaje y/o de nucleos para los muros
estructurales.

Los materiales de drenaje deben instalarse correctamente y estar protegidos
durante su construccion. Asimismo, deben cumplir la gradacidn que se muestra
en la Tabla 22.

Tabla 22: Gradacion del material de drenaje

Tamarno de tamiz | Porcentaje pasante (%)
4” 100
3/4" 50-75
N° 4 0-50
N° 40 0-60
N° 200 0-5
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e CONCRETO SIMPLE

Las presentes especificaciones se refieren a toda obra de cimentacidén en la
que no es necesario el empleo de armadura metalica.

Materiales

~ Cemento: A usarse sera Portland Tipo |, que cumpla con la Norma ASTM C
150.

~ Hormigdén: Sera material procedente de rio o de cantera compuesto de
agregados finos y gruesos de particulas duras, resistentes a la abrasion,
debiendo de estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, particulas blandas
0 escamosas, acidos, material organicas y otras sustancias perjudiciales; su
granulometria debe estar comprendida entre lo que pase por la malla 100 como
minimo y la de 2" como maximo.

~ Agregado Grueso: Agregado grueso se considera a la piedra o grava rota o
triturada de contextura dura compacta libre de tierra, resistente a la abrasion

debera cumplir con las normas de ASTM C 33, ASTM C 131, ASTM C 88, ASTM
Cc127.

~ El Agua: Para la preparaciéon del concreto se debe contar con agua, la que
debe ser limpia, potable, fresca, que no sea dura, esto es como sulfatos,
tampoco se debera usar aguas servidas.

Losa de Nivelacion (e = 0.15m)

Corresponde al solado de concreto, plano de superficie horizontal, que se
apoya directamente sobre el suelo natural o en el relleno y sirve de base al
paramento del muro de contencidén conformado por las Unidades Mesa.

La losa de nivelacidon es una capa de concreto simple de seccién de 0.15m x
0.60m a lo largo del muro, que se ejecuta en el fondo de las excavaciones,
proporcionando una base para el trazo del alineamiento del paramento y una
superficie plana para la colocacion de las unidades de concreto.

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefio Estructural 81
Zevallos_Villar, Mauro Fidel



UNI VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo 5: Aplicacion del Disefio Estructural
Facultad de Ingenieria Civil

e MATERIAL GEOSINTETICO

Geomallas

La geomalla estructural debe cumplir con las caracteristicas indicadas en la
Tabla 23, considerando las siguientes notas:

~ Los valores indicados son el promedio de los minimos del rollo
determinados por el método de ASTM D-4759.

~ La resistencia real a la deformacion al inicio de la colocacién de la carga se
mide via GRI-GG1 (ensayo a 10% de longitud por minuto, longitud definida como
la mayor de 2 aperturas 6 200 mm) sin deformar el material bajo carga antes de
medir esa resistencia o usando el método de medida de tangente “secant” o

“offset” para que no influya en la propiedad de resistencia.

~ La capacidad admisible a largo plazo se calcula reduciendo la maxima
capacidad de la geomalla por los factores de reduccién de creep (deformacion

por carga sostenida), construccion y durabilidad basado en GRI-GG4.
~ La transferencia de carga se basa en GRI-GG2.

~ La resistencia a la carga flexural se mide sobre la base de ASTM D 5732-
95, Opcion A, usando una muestra de 864mm. en longitud y un ancho
equivalente a una apertura del producto.

~ La pérdida de capacidad debido a los dafos de construccion se mide sobre
la base de ASTM D 5818.

~ La pérdida de capacidad debido a ataque quimico o bioldgico se mide
sobre la base de la prueba de inmersiéon EPA 9090.
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Tabla 23: Propiedades de la geomalla uniaxial UX1400MSE

Propiedad

Método de ensayo

Unidad

Valor

Mdodulo Inicial Real en Uso ASTM D 6637 kN/m (Ib/ft) 950 (65,110)
Capacidad a la Tension al 5% de

ASTM D 6637 kN/m (Ib/ft) 31 (2,130)
Elongacion
Capacidad a la Tension Ultima ASTM D 6637 kN/m (Ib/ft) 70 (4,800)
Carga Admisible a Largo Plazo

_ . GRI - GG4 kN/m (Ib/ft) 29.2 (2,070)

en Arenas, Limos y Arcillas
Carga Admisible a Largo Plazo

GRI - GG4 kN/m (Ib/ft) 28.4 (2,010)
en Arena Bien Graduada
Carga Admisible a Largo Plazo

GRI-GG4 kN/m (Ib/ft) 27.9 (1,970)
en Agregado
Capacidad de las Juntas GRI-GG1 - 87 kN/m (Ib/ft) 66 (4,520)
Rigidez Flexural ASTM D 5732-95 (x1000) mg-cm 730
Resistencia al Dafo por

ASTM D-5818 %SC/%SW/%GP | 95/92/90
instalacion
Resistencia a la Degradacion a EPA 9090 % RESISTENCIA 0
Largo Plazo Expuesta a PH 2-13 | INMERSION RETENIDA

La geomalla estructural debe contemplar en el diseno los siguientes factores

de reducciobn como minimo:

RFcr - Factor de reduccién de creep:

RFp - Factor de reduccién de durabilidad:

RFp - Factor de reduccion por danos de instalacion:

FSUNC - Factor de reduccién por incertidumbres:

2.65

1.10

1.15

1.50

La geomalla de refuerzo debe ser uniaxial de estructura continua y a base de

polietiieno de alta densidad. Se colocaran en los sitios y elevaciones indicadas

en los planos.

Las longitudes de las geomallas seran tal y como se muestran en los planos

de construccion, medidas desde la cara frontal del muro extendiéndose hasta

donde acaba la geomalla. La zona reforzada es medida desde la cara posterior

de los bloques hasta donde termina la geomalla.
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Con previa autorizacion, la geomalla uniaxial puede ser dividida utilizando el
detalle de conexién con barra "Bodkin”. Solo una divisibn es permitida por
refuerzo y no se permite divisiones menores a 1.8m de largo. No se permite este
tipo de conexiéon a 1.8m de profundidad de la superficie terminada. Esta

conexidén no se puede colocar al lado de otra.

Previo a la colocacion del relleno, las geomallas se deben introducir sobre la
ranura en el tope de los bloques. Introduzca las prolongaciones (dedos) de los
conectores a través de las aperturas de la geomalla por detras de la primera

barra (costilla) transversal. Remueva las arrugas o pliegues.

De usarse equipo de construccidn sobre oruga no debe ser operado
directamente sobre la geomalla. Una capa minima de suelo de relleno de 150mm
es requerida para la operacidon de vehiculos de oruga sobre las geomallas. Los
giros de estos vehiculos de orugas se deben evitar para prevenir la remocion de
su sitio de la geomalla y/o relleno. En el caso de vehiculos sobre ruedas de
goma, estos pueden pasar sobre la geomalla a muy baja velocidad, menos de 15

KPH, frenazos repetidos y giros bruscos no seran permitidos.

Las geomallas uniaxiales seran desarrolladas con el eje mayor de las
aperturas perpendiculares a la cara del muro. Un relleno minimo de 75mm de

suelo se debe colocar entre capas de geomalla uniaxial.

Las geomallas uniaxiales seran cortadas cerca de las barras en direccion
transversal al eje mayor de las aperturas. Estas barras transversales seran

colocadas y tensionada manualmente previo a la colocacion del relleno.

Un juego completo de los planos de construcciéon y especificaciones deberan
estar en la obra todo el tiempo durante la construccibn del muro de suelo
reforzado.

Conectores

Los conectores deben ser elementos fabricados a base de polietileno de alta
densidad (HDPE) y reforzados con 30% de incrustaciones de fibra de vidrio
(grado-E) basado en ASTM D 578 y se emplearan para asegurar una absoluta
conexion mecanica positiva entre la geomalla y las unidades de concreto.

El conector debe contemplar en el disefio los siguientes factores de
reduccibn como minimo:
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Factor de reduccién de creep: 2.65
Factor de reduccidon de durabilidad: 1.10
Factor de reduccidén por incertidumbres: 1.50

Asimismo, el conector de polietieno debe cumplir con las siguientes

dimensiones nominales (ver plano EST-04: Disefo Estructural - Detalles):

Ancho: 70 mm.
Alto: 50 mm.

Unidades de Concreto - Paramento

Los bloques de concreto deben ser unidades elaboradas a base de cemento,
agua y agregados a las cuales se les instalaran unos conectores de polietileno
que permitiran fijar la geomalla, se colocaran sin ningun tipo de material

cementante fijandose solo con los conectores (ver plano EST-04: Disefno
Estructural - Detalles).

Su funcidén principal sera la de conformar el paramento de la estructura,

detener la erosidon del relleno y proveer a la estructura de un tratamiento
arquitectdénico adecuado.

El Bloque de concreto tiene las siguientes caracteristicas:
Geometria Nominal: 8" x18" x11”
Peso Aproximado: 35Kg.

El bloque de concreto debe tener un minimo de resistencia a la compresion a
los 28 dias de 28MPa. El bloque debe contar adicionalmente con una protecciéon

contra los ciclos de hielo/deshielo, limitando su absorcion de agua a un 6% de su
peso.

Las dimensiones del bloque de concreto no deberan variar mas de 1/8pulg.
(3.2mm) de la dimensién publicada de fabricacion.

5.6 PROCESO CONSTRUCTIVO
» Se excavo y niveld la subrasante como se requeria para la colocacién de la
losa de nivel como se muestra en los planos de construccion.

* La losa de nivelaciéon es de aproximadamente de 60cm de ancho x 15cm de
profundidad.
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» Al tener un buen suelo de fundacion no hubo necesidad de compactar.

» Se construyo la losa de nivelacion con Concreto no reforzado.

» Se Verificd que la superficie este nivelada para colocar la primera fila de
bloques Mesa.

» Se establecio el alineamiento del muro usando cuerda de tiza.

» Se procedid a colocar los bloques Mesa alineados en la losa de nivelacién.
 Se coloco los bloques Mesa de forma que sus lados se toquen.

» Se colocé la cara Rugosa del bloque hacia afuera.

* Luego se procedié a Insertar el conector Mesa en las ranuras

* Previamente se limpid la superficie de los bloques antes de instalar la siguiente
fila.

» Se colocd la Geomalla Estructural Tensar a la elevacién que muestran los
planos, con las barras transversales paralelas a la cara del muro.

* Se engancho las “pestafnas” de los conectores en las barras transversales de la
geomalla.

» Se colocd el Material Filtrante consiste de piedra de 1/2" - 3/4” de tipo granular
y de libre drenaje.

* Se colocd este material en un minimo de 30cm de espesor detras de los
bloques.

* No es necesario llenar las cavidades de los bloques con este material.

» Se colocd y esparciod el relleno de forma que se minimice la formacion de
“arrugas” en la geomalla.

» Se colocd y compacto el relleno en capas que no excedan 15cm en areas
donde sea requerida compactacion manual, o capas de hasta 25cm en areas
donde se uso equipo pesado de compactacion.

* Para prevenir deflexiones excesivas en el muro, use solamente equipo de
compactacién mecanica liviano, a 1.0m de la cara posterior de los bloques Mesa.
» Colocar la fila adicional de bloques de forma “escalonada”.
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» Hale los bloques hacia la cara frontal del muro hasta que hagan contacto con
los conectores de abajo.
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CONCLUSIONES

e Con el uso del muro de suelo reforzado con geomallas, se obtienen ventajas
técnicas, debido a que se dispone de una fachada ligera que ya no tiene que
tomar los empujes del suelo natural al aumentarse considerablemente la

resistencia friccionante del suelo, gracias a la inclusion de las geomallas.

e El disefio de un muro de suelo reforzado es similar a un muro de gravedad,
con la diferencia que se debe hacer un analisis interno para determinar la

longitud, separacién vertical y separacion horizontal de las geomallas.

e EI mejoramiento de la resistencia a la tensidbn es el resultado de la

interaccion entre el refuerzo y el suelo.

e Es muy importante el tipo de suelo que va a interactuar con el refuerzo, ya

que segun sus propiedades van a interactuar mejor por friccion y trabazén con la
geomalla.

e Por nuestra experiencia en la construcciéon del Muro de Suelo Reforzado
realizado como parte del curso de titulacion, hemos observado que el proceso

constructivo no es complicado, pudiendo capacitarse el personal a cargo de la
construccion en corto tiempo.

Muros de Contencién de Suelo Reforzado con Geomallas — Disefo Estructural 8
Zevallos Villar, Mauro Fidel



UNI VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Recomendaciones
Facultad de Ingenieria Civil

RECOMENDACIONES

e Es necesario seguir investigando el comportamiento del muro de suelo
reforzado, ya que actualmente se esta disefando con factores de seguridad
recomendados por AASHTO y la FHWA, con una mayor investigacidon se podran

usar factores de seguridad de acuerdo al tipo de nuestros suelos.

e Se deben realizar ensayos de corte directo al sistema suelo-refuerzo en
nuestros laboratorios con el fin de conocer el comportamiento de nuestros suelos

en interaccidon con las geomallas fabricadas de diferentes materias primas.
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ANEXOS

. Planos del proyecto realizado
. Fotos del proceso constructivo del proyecto realizado

1. Lista de Normas para Geosinteticos y definicibn de algunas normas para
geomallas
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Planos elaborados para el proyecto realizado

UBI — 01 Ubicacién y Localizacién

UBI — 02 Ubicacién de Calicatas

EST — 01 Diseno Estructural. Planta y Elevaciéon
EST — 02 Diseno Estructural. Detalles 1

EST — 03 Cortes y Detalles

EST — 04 Diseno Estructural. Detalles 2

EST — 05 Detalle tipico de la colocacién de la geomalla
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FOTOS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PROYECTO REALIZADO

Losa de Nivelacion

1° Hilada

Paramento prefabricado

Muros de Contencion de Suelo Reforzado con Geomallas - Disefio Estructural
Zevallos Villar, Mauro Fidel



UNI VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA IANEX0S
Facultad de Ingenieria Civil

Colocacion de conectores

Colocacion de geomallas
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Retiro de la geomalla para compactar

Compactacion del relleno
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> Lista de Normas para Geosinteticos:

* Masa por unidad de area (ASTM D 5261/ D 3776 / D 5993)

* Resistencia a la Traccion Grab (ASTM D 4632)

* Resistencia a la traccion (ASTM D 5035/ D 6693)

* Resistencia a la Tension T. Ancha (ASTM D 4595/ D 6637)

* Resistencia al desgarre trapezoidal (ASTM D 4533 / D 1004)

* Resistencia al reventado (ASTM D 3786)

* Resistencia al punzonado (ASTM D 4833/ ASTM D 4833/ D 6241)
» Resistencia a la Tension Método del Creep (ASTM D 5262)

» Resistencia al Arrancamiento o Pull Out en Geosinteticos (ASTM D
6706)

» Corte Directo con Geosinteticos (ASTM D 5321 --ISO 12957 ISO 12957)
* Espesor nominal (ASTM D 5199/ D 5199)

* Permisividad (ASTM D 4491)

 Tamano de abertura aparente (ASTM D 4751)

* Resistencia a los rayos UV (ASTM D 4355)

« indice de fluidez (ASTM D 1238/ D 5887)

» Transmisividad hidraulica (ASTM D 4716)

* Adherencia entre capas (ASTM D 413/ 4437)

» Esfuerzos de Tension (ASTM D 6768)

» Esfuerzos de Pelaje (ASTM D 6496)

» Esfuerzos de Corte (ASTM D 6243)

» Conductibilidad hidraulica (ASTM D 5084)

* Densidad (ASTM D 1505)

» Estabilidad Dimensional (ASTM D 1204)

» Contenido de negro de humo (ASTM D 1603/ D 1603)

* Dispersion de negro de humo (ASTM D 5596)

» Resistencia al agrietamiento (ASTM D 5397)

» Tiempo de induccién a la oxidacion (ASTM D 3895)

* Envejecimiento al horno a 90 dias (ASTM D 5721 / 3895)

* Envejecimiento al horno 1600 hr (ASTM D 5885)
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> Definicion de algunas normas para Geomallas

* Resistencia a la Tension Método de la Tira Ancha (ASTM D 6637)
Determina una resistencia a la tensién y su valor es representativo en el
control de calidad. Produce resultados mas acordes con el
comportamiento del geosintético en el campo.

* Resistencia a la Tension Método del Creep (ASTM D 5262)

La prueba se realiza sosteniendo un espécimen a una carga de prueba
durante 10,000 horas (417 dias). Los espécimenes se sostienen por su
ancho total. El creep deformacién o alargamiento (tensién) de la muestra
se supervisa por encima del periodo de prueba. De estos resultados, el
tiempo de ruptura para varios niveles de carga o el nivel de carga que
causara la ruptura en un momento dado puede determinarse.

* Resistencia al Arrancamiento o Pull Out en Geosinteticos (ASTM D
6706)

Sirve para realizar una comparacion del Geosintético (refuerzo) en

interaccion con el suelo. Coeficiente de interaccion suelo — geosintetico.
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* Corte Directo con Geosinteticos (ASTM D 5321 --ISO 12957 ISO
12957)

Determina la caracteristica de friccidbn en los geosintéticos. Se simula el
esfuerzo de corte mediante el desplazamiento de un suelo en contacto
con el geosintético.

7 77777
: GEOTEXTIL SUJETADO AL BLOQUE :
Z b

\ S ——

S UELO \

a). Dispositivo de prueba de Corte Directo

» Esfuerzos a la Traccion al 2% de elongaciéon (GRI-GG1 / ISO 10319)
» Esfuerzos a la Traccién al 5% de elongaciéon (GRI-GG1 /ISO 10319)

Utilizado para ensayar las propiedades de tensibn en muestras de
geomallas.

GEOMALLAS BIAXIALES

TENAX LBO SANP
oM

GEOMALLA TIPO:

A= TENAX LBO 301 SAMP

o s 1° ”w kel
I FLORGAZ N W

GEOMALLAS MONO-AXIALES

Estos Geosintéticos poseen altos valores de resistencia tensil en su eje

longitudinal por ello se usan como elemento de refuerzo en muros MSE.
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* Resistencia a largo plazo de diseno (GRI-GG4)

Sistema de ensayos para determinar los factores de reduccion para el
disefo con geomallas.

* Masa por unidad de area (ASTM D5261 / ISO 9864)
* Resistencia en las juntas (GRI-GG2)

» Esfuerzos de disefo a largo término (ISO 13431)

* Rigidez Flexural (ASTM D 1388)
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