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RESUMEN. 

Resumen 

Cimentar sobre áreas que poseen suelos sueltos altamente compresibles 

involucra soluciones tradicionales como el uso de cimentaciones profundas o el 

reemplazo de grandes potencias de este material por otro de mejor calidad. 

Estos sistemas están ligados a un alto costo lo que ha significado buscar 

soluciones económicas. Así para mejorar la capacidad de soporte y disminuir el 

asentamiento en suelos sueltos o blandos que involucre un menor costo, se ha 

utilizado geomallas como material de refuerzo. Sin embargo, esta técnica de 

reforzamiento involucra diversos parámetros como las propiedades físicas­

mecánicas del suelo y de la geomalla, la distribución de esfuerzos en una masa 

de suelo reforzado, entre otros que requieren ser estudiados para obtener un 

beneficio óptimo. 

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de este sistema de suelo reforzado 

se ha implementado un modelo físico a pequeña escala que ha involucrado el 

diseño, la construcción, técnicas de instrumentación y ensayos en una arena de 

compacidad media reforzada con geomallas. Los ensayos experimentales han 

consistido en el monitoreo de la carga aplicada y del asentamiento producido 

sobre la zapata modelo (0.15x0.15 m) que descansa sobre una masa de arena 

contenida en un depósito rectangular (1.50X1.50x2.0m) reforzada con un número 

variable de capas de geomallas, además se ha monitoreado las deformaciones 

por tensión generadas en las geomallas usando strain gages o galgas de 

deformación adheridos a ésta para estimar la deformación por tensión inducido 

por la carga aplicada. 

Los resultados muestran que el uso de geomallas incrementa la capacidad de 

soporte última del suelo y reduce el asentamiento comparado con suelos sin 

reforzar y que los esfuerzos transmitidos al suelo debajo de un estrado reforzado 

es menor que aquel para un suelo sin refuerzo. También el esfuerzo registrado 

en la geomalla es un indicador de la contribución de las capas de geomalla a la 

resistencia del sistema de suelo reforzado. 
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LISTA DE SÍMBOLOS Y SIGLAS. 

b: Ancho de la capa de la geomalla. 

8: Ancho de la cimentación. 

BCR8 : Relación de Capacidad de Soporte para una asentamiento s. 

BCRu: Relación de Capacidad de Soporte con respecto a la carga última. 

e: Cohesión del suelo. 

C1: Factor de corrección de profundidad de cimentación para el cálculo del 

asentamiento elástico Se. 

C2: Factor de corrección por deformación secundaria en la arena para el cálculo 

del asentamiento elástico Se. 

C3: Factor de corrección por la forma de la zapata para el cálculo del 

asentamiento elástico Se. 

C¡nt: Resistencia cortante de la interfase suelo-refuerzo debido a la adhesión, 

definido por Michalowski (2004). 

CR: Relación de cobertura (cover ratio), definida por Huang y Tatsuoka 

(1989, 1990). 

d: Profundidad de relleno reforzado. 

Dt: Profundidad embebida de la zapata. 

Dp: Profundidad de la falla por punzonamiento en la zona reforzada, definida por 

Chen (2007). 

Es: Módulo elástico de la arena. 

FC: Factor de Calibración que relaciona las medidas de deformación unitaria 

global y la deformación unitaria local. 

h: Espaciamiento entre las capas de la geomalla. 

J: Módulo de tensión del refuerzo. 

Kp: Coeficiente de presión pasiva del suelo. 

K5 : Coeficiente de corte por punzonamiento el cual depende del ángulo de 

fricción del suelo. 

1: Largo de cada capa de la geomalla. 

L: Largo de la cimentación. 

Me, Mq, M.y: Factores de capacidad de soporte debido al reforzamiento, definido 

por Michalowski (2004). 
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Mp: Coeficiente que incluye el número de capas de refuerzo, definido por 

Michalowski {2004). 

N: Carga normalizada con respecto a la carga aplicada {q), al ancho de la zapata 

{B) y al peso específico del suelo (y); igual a 2q/(By). 

n: Número de capas de la geomalla (o N según Huang y Tatsuoka, 1989, 1990). 

Nc, Nq y N1 : Factores de capacidad de soporte. 

Nc', Nq' y N1': Factores de capacidad de soporte modificados para una falla por 

corte local. 

Np: Número de capas de reforzamiento localizado en la zona de punzomaniento, 

indicado por Chen {2007). 

p: Capacidad de soporte de suelo reforzado, definida por Michalowski (2004). 

q<R>: Capacidad de soporte con refuerzo para un asentamiento s dado. 

q: Capacidad de soporte sin refuerzo para un asentamiento s dado. 

qu<R>: Capacidad de soporte última con refuerzo. 

qu: Capacidad de soporte última de la cimentación. 

q0: Capacidad de soporte última sin refuerzo. 

s/B: Asentamiento normalizado respecto al ancho de la zapata B. 

s: Asentamiento o desplazamiento vertical de una zapata. 

sa. S5 , sT: Factores para la resistencia al corte por punzonamiento, definidos por 

Chen {2007). 

Se: Asentamiento elásticó de una cimentación. 

T: Fuerza de tensión del reforzamiento, definida por Chen (2007). 

Tt,i· Fuerza de tensión en cada lámina en la capa i de refuerzo, definida por 

Huang y Tatsuoka {1989, 1990). 

Tt: Resistencia a tensión del reforzamiento, definida por Michalowski (2004). 

u: Distancia desde la base de la zapata a la primera capa de geomalla. 

AB : Incremento del ancho de la zapata debido al reforzamiento. 

LlqT: Incremento de la capacidad de soporte debido a la fuerza de tensión del 

reforzamiento T, definido por Chen (2007). 

fb y fe :Coeficientes de adhesión, definido por Michalowski (2004). 

p. Ángulo de la distribución de esfuerzos debido al efecto de platea ancha. 

cp: Ángulo de fricción del suelo. 
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e: Deformación global de una muestra de geomalla. 

y: Peso específico del suelo. 

eL: Deformación por tensión local registrada por las galgas de deformación. 

o: ángulo promedio de inclinación de la presión de pasiva P P• como indica Chen 

(2007). 

f.l: Coeficiente de fricción en la interfase suelo-refuerzo, definido por Michalowski 

(2004). 

a1, a3: Esfuerzos principales normales en el Círculo de Mohr. 

ASTM: Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (American Society 

Testing Materials). 

GRS: Suelo reforzado con geosintético (Geosynthetic Reinforced Soil). 

IGS: Sociedad Internacional de Geosintéticos. 

LRFD: Especificación para el diseño de estructuras de acero por factores de 

carga (Load Resistance Factor Design). 
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Introducción 

En esta tesis se ha investigado los beneficios de usar geomallas como material 

de refuerzo para mejorar la capacidad de soporte y reducir el asentamiento de 

cimentaciones superficiales que descansan sobre arenas. Para cumplir con los 

objetivos de esta investigación se ha implementado un ambiente adecuado para 

realizar los ensayos de capacidad de soporte a pequeña escala. Los resultados 

de estos ensayos muestran que la inclusión de la geomalla en una masa de 

arena puede mejorar la capacidad de soporte y reducir el asentamiento 

comparado con aquellas cimentaciones que descansan sobre arenas no 

reforzadas. Las deformaciones por tensión desarrolladas a lo largo de cada capa 

de geomalla, las cuales han sido registradas usando galgas de deformación 

directamente adheridas a la superficie de la geomalla, están directamente 

relacionadas con el asentamiento superficial. 

Esta tesis está dividida en cuatro capítulos que a continuación brevemente se 

mencionan. El Capítulo 1, presenta las teorías de la capacidad de soporte de 

suelos no reforzados. El Capítulo 11, describe las teorías de la capacidad de 

soporte de suelos reforzados. El Capítulo 111, presenta los argumentos 

relacionados a la mecánica de suelos que acreditan la validez de los resultados 

de los ensayos de capacidad de soporte obtenidos de usar modelos a pequeña 

escala. Además, estos argumentos han servido para adoptar las dimensiones de 

la estación de ensayos implementada. El Capítulo IV, describe los pasos de 

implementación de la estación de ensayos, los ensayos de resistencia de la 

geomalla de refuerzo y los ensayos de capacidad de soporte, así como también 

se realiza el análisis y la discusión detallada de los resultados encontrados. 

Finalmente, se presenta las conclusiones de esta investigación 
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CAPÍTULO l. 

INTRODUCCIÓN A LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS NO 

REFORZADOS. 

El cálculo de la capacidad de soporte de cimentaciones es considerado como el 

primer paso en la práctica para el diseño de cimentaciones. En este capítulo se 

detalla las consideraciones de manera general tomadas para el cálculo de la 

capacidad de soporte para cimentaciones superficiales. Para estimar la 

capacidad de soporte última de las cimentaciones han sido propuestas 

diferentes aproximaciones, siendo las teorías comúnmente usadas las 

propuestas porTerzaghi (1943), Meyerhof (1951, 1963) entre otros. 

1.1 PATRONES DE FALLA EN SUELOS NO REFORZADOS. 

Los modos de falla en suelos no reforzados son divididos en tres categorías: una 

falla por corte general, una falla por corte local y una falla por punzonamiento. La 

carga para producir una falla en un suelo está ligada a diversos factores, en 

general estos modos de falla dependen de la densidad relativa del suelo, de la 

geometría de la cimentación y de las condiciones de carga aplicadas (Vesic, 

1973). 

Las características básicas de estos modos de falla son mostradas en la Figura 

1.1. Para el caso de una falla por corte general, que es el modo de falla asociado 

a suelos densos, de baja compresibilidad, la superficie de falla es continua 

desde la cuña de la zapata hasta la superficie del suelo. Para este caso la 

resistencia cortante del suelo se desarrolla íntegramente a lo largo de la 
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superficie de falla. La curva carga-asentamiento posee una pendiente constante 

para un porcentaje de la carga última qu, (qu se denomina como capacidad de 

soporte última de la cimentación}, subsiguiente es observado una desviación del 

segmento de línea recta y una fluencia a medida que la intensidad de carga se 

aproxima al valor de qu como se muestra en la Figura 1.1 (a}. 

El segundo modo de falla es por corte local, que está asociada a suelos 

medianamente compactados, este tipo de falla se extiende desde la cuña de la 

zapata hasta aproximadamente la zona del estado pasivo de Ranking, 

desarrollándose la resistencia cortante sobre una parte de la superficie de falla. 

Sobre la zapata se muestra un cierto grado de abultamiento a los costados y una 

considerable zona de compresión sobre la misma. De la Figura 1.1 (b}, se puede 

observar en la curva carga-asentamiento un menor grado de linealidad con una 

pendiente más empinada y un menor valor de capacidad de soporte última qu 

comparado con el caso de una falla por corte general. El tercer modo de falla se 

produce para el caso en que la cimentación es soportada por un suelo suelto 

produciéndose una falla por punzonamiento. En este tipo de falla la deformación 

vertical por corte puede ser visible alrededor del perímetro de la zapata, además 

la falla en este tipo de suelo no se extiende hasta la superficie del terreno como 

se observa en la Figura 1.1 (e}. 

La generación de estos tres modos de falla han sido estudiados extensamente, 

así por ejemplo en base a los resultados experimentales de cimentaciones que 

descansan sobre arena, Vesic (1973} propuso una carta gráfica como se 

muestra en la Figura 1.2 para predecir el modo de falla por capacidad de soporte 

en función de la compacidad relativa (Dr} de la arena y en función de la relación 

de profundidad de cimentación (Dt) con respecto al ancho de zapata (B} 

establecida como (DIB}. También Vesic (1973} realizó diversos ensayos sobre 

placas circulares y rectangulares sobre una arena bajo carga última para 

diferentes rangos de compacidad relativa de la arena. Los resultados de este 

experimento indican que para cimentaciones a poca profundidad la carga última 

puede ocurrir para relaciones de asentamientos normalizados de la cimentación, 

esto es la relación de asentamiento con respecto al ancho de la zapata, s/B en el 

rango de 4 a 10%, esta condición ocurre al presentarse una falla por corte 

general. Sin embargo, para el caso de presentarse una falla de corte local o una 
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falla de corte por punzonamiento, la carga última puede presentarse para 

relaciones de asentamientos normalizados con respecto al ancho 8 de la zapata 

(s/8) en el orden de 15% al 25%. Resultados de este experimento se muestran 

en la Figura 1.3 

1.2 TEORÍAS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS NO 

REFORZADOS. 

1.2.1. Teoría de la capacidad de soporte de Terzaghi (1943). 

Terzaghi (1943) expandió la teoría de Prandtl al incluir el efecto del peso del 

suelo encima la base de la zapata imponiendo una sobrecarga equivalente y 

asumiendo una zapata corrida con base rugosa de extensión infinita y de ancho 

unitario; además Terzaghi (1943) asumió que el ángulo a, de la Figura 1.4, 

debería ser igual a cjl en vez de (45+cp/2) asumida por Prandtl y otras teorías. De 

la Figura 1.4 se puede notar que la zona de falla bajo la cimentación puede 

separarse en tres partes: en una zona triangular ACD debajo de la cimentación, 

dos zonas de corte radiales ADF y CDF con arcos de una espiral logarítmica DE 

y DF y dos zonas de estado pasivo de Rankine AFH y CEG. Al reemplazar el 

suelo encima de la cimentación por una carga equivalente (q), entonces la 

resistencia de corte del suelo a lo largo de las superficies de falla Gl y HJ es 

despreciada. Usando el análisis de equilibrio, Terzaghi (1943) expresó la 

capacidad de carga última como: 

(1.1) 

En donde: 

qu: es la capacidad de soporte última de la cimentación y Nc. Nq y Nr : son los 

factores de capacidad de soporte y pueden calcularse como sigue: 
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N, = [ 2cos':~ + ~)1 
Nr =Ostan;( .::; -r] 
a= e(31t/4-;/2)tan; K : Coeficiente de empuje pasivo. 

p 

(1.3) 

(1.4) 

Si se acepta el cambio del ángulo a.=c¡, como a.= 45+c¡,/2; los factores de 

capacidad de soporte Nc. Nq y Nr cambiarán. Con a.= 45+c¡,/2, las relaciones para 

Nc y Nq pueden obtenerse de las ecuaciones (1.5), (1.6) y (1.7). La ecuación 

para Nc y Nq fueron obtenidas por Prandtl (1921) y Reissner (1924) 

respectivamente y Nr fue dado Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973). 

Nc = (Nq -1)cot({6) 

Nr = 2(Nq + 1)tan({6) 

(e) 

Carga 

\ qu 

Carga 

Carga 
únima 

qu 

Falla 
General 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

Figura 1.1. Patrones de falla a) Falla por corte general, b) Falla por corte local, e) 

Falla de corte por punzonamiento. Según Vesic (1973). 
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Densidad Relativa Dr 

Figura 1.2. Modos de falla en cimentaciones sobre arena, Vesic (1973). 
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Placas circulares diámetro (B) 

~ O'-~ • 8pulg 

o 6pulg 
1 

• 4pulg ~~ 
O 2 pulg 

6. Placa rectangular 2x12 
pulg (ancho: B) 

0% 

Figura 1.3. Valores de asentamiento normalizado s/8 en placas circulares y 

rectangulares bajo carga última para valores de DtiB= O en arena. Vesic (1973). 

Para estimar la capacidad de carga última de cimentaciones cuadradas, la 

Ecuación ( 1.1) puede modificarse a: 
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Para cimentaciones que exhiben falla por corte local, Terzaghi sugirió calcular 

los factores de capacidad de soporte modificados Nc'. Nq' y N1'. Estos factores se 

calculan reemplazando el valor del ángulo de fricción efectiva del suelo e¡, por cj)*, 

en donde ~*=tan-\213tan~)Y reemplazando el valor de la cohesión del suelo e 

por e*, e*=213e. 

Figura 1.4. Esquema de falla de corte en un suelo usado en el desarrollo de la 

teoría de la capacidad de carga de Terzaghi (1943). 

1.2.2. Teoría de Capacidad de Carga de Meyerhof(1963). 

Meyerhof (1963) adicionó a la ecuación básica de Terzaghi factores de forma de 

la cimentación, factores de profundidad de cimentación e inclinación de la carga 

aplicada, sugiriendo la siguiente ecuación general de capacidad de soporte: 

(1.9) 

Los factores de capacidad de soporte teóricos para cimentaciones superficiales 

continuas bajo una carga vertical son los mismos descritos en las ecuaciones 

(1.5), (1.6), además para N1, Meyerhof (1961) obtuvo la siguiente expresión: 

(1.10) 

1.2.3. Capacidad de carga de suelos estratificados. 

Las ecuaciones de la capacidad de carga presentadas anteriormente implican 

casos en que el suelo que soporta a la cimentación es homogéneo y se extiende 
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hasta una profundidad considerable. Sin embargo, en la práctica se encuentran 

perfiles de suelo estratificados. Para este caso, Meyerhof y Hanna (1978) y 

Meyerhof (1974) desarrollaron fórmulas para calcular la capacidad de soporte 

última. La Figura 1.5 muestra una cimentación superficial corrida soportada por 

un estrato de suelo fuerte sobre un estrato de suelo débil extendida a una gran 

profundidad. Si la profundidad H es relativamente pequeña comparada con el 

ancho de la cimentación B, entonces ocurrirá una falla por punzonamiento en la 

capa superior de suelo seguida de una falla por corte general del estrato inferior, 

como se muestra en la Figura 1.5(a), para este caso la capacidad de soporte 

última qu, puede calcularse como: 

(1.11) 

En donde: qb es la capacidad de soporte del estrato inferior del suelo, Ca es la 

adhesión, Y1 es el peso específico del suelo del estrato superior, Dt es la 

profundidad de cimentación, Ks es el coeficiente de corte por punzonamiento, el> 

es el ángulo de fricción del suelo del estrato superior y B es el ancho de la 

cimentación. 

El coeficiente de punzonamiento Ks, es una función de la relación de las 

capacidades de soporte última de estratos homogéneos de suelo superior e 

inferior respectivamente q2/q1 y del ángulo de fricción efectiva del suelo del 

estrato superior cl>1- La adhesión Ca, puede calcularse a partir de la Figura 1.6. 

Para el caso de arcillas, la adhesión ea. varía desde la unidad para estratos de 

arcilla homogéneos (c1/~=1) hasta aproximadamente 0.7 (c1/c2=10). 

En donde q1 y q2 son las capacidades de soporte última de una cimentación 

corrida de ancho B bajo carga vertical sobre las superficies de estratos gruesos 

homogéneos de suelo de los estratos superior e inferior respectivamente y Nc<1l· 

Nrt1> son los factores de capacidad de soporte para el ángulo de fricción c1>1; Nc<2>• 

Nrt2> son los factores de capacidad de soporte para el ángulo de fricción 4>2. 
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1' B ,¡, 

Suelo fuerte: 
Peso específico: y1 

H Cohesión: c1 

(a) 

B 

H 

(b) 

Angulo de Fricción: cl>t 

Suelo débil: 
Peso especifico: Y2 
Cohesión: c2 
Ángulo de Fricción: 4l2 

Suelo fuerte: 
Peso especifico: y1 
Cohesión: c1 
Angulo de Fricción: $1 

Suelo débil: 
Peso especifico: Y2 
Cohesión: C2 

Angulo de Fricción: $2 

Figura 1.5. Esquema usado para el cálculo de la capacidad de soporte de para 

suelos estratificados. 
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0.9 

~ 0.8 

0.7 

1 
0.6 
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/ 
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Figura 1.6. Variación de cJc1 versus q2/q1 basada en la teoría de Meyerhof y 

Hanna (1978). 
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Si la altura H es relativamente grande, entonces la superficie de falla en el suelo 

estará completamente localizada dentro del estrato superior de suelo fuerte, 

como se muestra en la Figura 1.5 (b). Para este caso la capacidad de soporte 

última será: 

(1.12) 

Combinado las Ecuaciones 1.11 y 1.12, para el caso de una cimentación 

rectangular, se tiene: 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

Para el caso simplificado en que el estrato superior es una arena fuerte y el 

estrato inferior es una arena débil, la capacidad de soporte puede darse por: 

(1.16) 

(1.17) 

1 
q2 = 

;¡r2BNr<2> 
= 

y2Nr(2) 

q1 1 y1Nr(1) 
;¡r1BNr<1> 

(1.18) 

En donde Les la longitud de la cimentación; Fcs<1>· Fqs(1J• Fys(1J son los factores de 

forma con respecto a la capa de estrato superior del suelo y Fcs(2¡, Fqs(2¡, Fys<2> son 

los factores de forma con respecto a la capa de estrato inferior del suelo. Estos 
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factores están dados por las siguientes relaciones establecidas por De 8eer 

(1970) y Hansen (1970). 

La influencia de la relación H/8 y de las características mecánicas de los estratos 

de suelo en la capacidad de soporte han sido estudiadas por diversos 

investigadores (Pfeifle y Das, 1979; Merifield et al., 1999; Zsypcio et al., 2006) en 

adición a los resultados encontrados por Meyerhof y Hanna (1978). Por ejemplo, 

Pfeifle y Das ( 1979) realizaron ensayos de laboratorio para la determinación de 

la capacidad de soporte última de zapatas sobre una arena densa que descansa 

sobre una base rígida, determinado que la capacidad de soporte es sensitiva a la 

profundidad de ubicación de la base rígida y que ésta permanece 

aproximadamente constante para valores en los cuales la base rigida se 

encuentra a profundidades mayores a 1.9 veces el ancho de la zapata 

(H/8>1.98). 

Merifield et al. ( 1999) realizaron un análisis numérico para evaluar la capacidad 

de soporte de una zapata rígida sobre un depósito conteniendo dos estratos de 

arcilla en función de la relación HIB y c1/~ (ver Figura 1.5), para H/8 variando 

desde 0.125 a 2.0 y c1/~ variando desde 0.2 hasta 5.0. La combinación de estos 

valores resultaría en distintos modos de falla dentro del suelo de relleno (falla por 

corte general, local o de punzonamiento). Los resultados muestran que para el 

caso de un sistema de arcilla dura sobre una arcilla blanda, para relaciones 

H/8-1.5-2.0 y c1/~~2.5 ocurriría una reducción en la capacidad de soporte y que 

para c1/~~2.5 ocurriría una falla por punzonamiento en la capa superior si 

H/8=2; además, para relaciones de H/8>2.0 la falla estaría contenida 

completamente dentro de la capa superior independientemente de la relación 

c1/~. Meyerhof y Hanna (1978) estimaron la ocurrencia de una reducción en la 

capacidad de soporte para un sistema de arcilla dura sobre una arcilla blanda 

para una relación de profundidad de H/8-2.58. Finalmente, Zsypcio et al. (2006) 

indican que solamente un espesor de estrato de H=28 tiene influencia en la 

capacidad de soporte. 
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CAPÍTULO 11 

CAPACIDAD DE SOPORTE DE SUELOS REFORZADOS 

2.1 INTRODUCCIÓN. 

Para satisfacer los requerimientos de mejorar la capacidad de soporte y la 

disminución de asentamientos en suelos sueltos o blandos se han realizado 

diversas investigaciones utilizado la inclusión de materiales con propiedades de 

resistencia a la tensión como tiras de metal, geotextiles, geomallas, entre otros, 

dentro de una masa de suelo. Por ejemplo investigadores como Binquet y Lee 

(1975) y Fragaszy y Lawton (1984) realizaron ensayos experimentales de arenas 

reforzadas con tiras de aluminio; Akinmusuru y Akinbolade {1981) realizaron 

ensayos experimentales reforzando suelos con cuerdas de fibras; Huang y 

Tatsuoka {1990) usaron firas de bronce como reforzam·iento; GUido et al. (1986) 

Das y Ornar (1994) Adams y Collin {1997), Gabr et al., (1998), Das (2004, 1996) 

y Chen (2007) usaron geosintéticos como geotextlles y geomallas para el 

reforza miento de suelos. Todas estos investigadores indican que el 

reforzamiento de suelos incrementa la capacidad de soporte . de las 

cimentaCiones y reduce él asentamiento comparando con suelos no reforzados. 

Esta tes.is de ·investigación involucra el estudio experimental de suelos 

reforzados con geomaUas. Das et al. {2004) indican que el uso de geomallas 

para el reforzam·iento de suelos se ha incrementado principalmente debido a que 

este material es dimensionalmente estable a sus características de experimentar 

pequeñas deformaciones a grandes cargas, de poseer una estructura abierta, de 

ser un material de peso ligero y de una larga vida útil. Adams y Collins (1997) 

definen el reforzamiento de suelos con geomallas como una técnica en la que 
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una o más capas de geomallas y material de relleno son dispuestos debajo de 

una cimentación para crear un material compuesto con una mejor capacidad de 

soporte en el cual la estructura enmallada abierta es la que provee mejoras en la 

interacción suelo refuerzo ofreciendo un alto módulo de tensión y efectos de 

confinamiento lateral. 

La Sociedad Internacional de Geosintéticos (IGS) indica que los geosintéticos 

pueden ser divididos en categorías basadas en el método de su fabricación; 

estos pueden dividirse en geotextiles, geomallas, geonets, geomembranas, 

geofoams, entre otros; denominando a la geomalla como un geosintético que 

tiene una abertura tipo malla cuya principal aplicación es el reforzamiento de 

suelos. La norma ASTM 04439-02, denominada como "Terminología Estándar 

para Geosintéticos", define a la geomalla como un geosintético formado por una 

red regular conectado íntegramente con aberturas mayores que 6.35 mm para 

permitir la trabazón con el suelo alrededor, roca o cualquier otro material 

circundante para actuar principalmente como reforzamiento. 

Una masa de suelo reforzado con geosintético GRS (Geosynthetic Reinforced 

Soil) es una masa de suelo que contiene capas horizontales de geosintético de 

refuerzo que al estar sujeta a cargas verticales, típicamente exhibe una alta 

rigidez y una alta capacidad de llevar cargas comparado con suelos sin refuerzo. 

El incremento en rigidez y resistencia es el resultado del efecto de una 

restricción interna impuesta por el geosintético de refuerzo dentro de la masa de 

suelo reforzado. El geosintético de refuerzo restringe la deformación de la masa 

de suelo reforzado a lo largo de la dirección axial del reforzamiento debido a la 

interacción suelo-geosintético. El comportamiento de la masa de suelo reforzado 

con geosintético (GRS) ha sido estudiado mediante ensayos de compresión 

triaxiales y ensayos de compresión en un plano de deformación. Muchos de 

estos ensayos se han realizado en muestras de dimensiones reducidas haciendo 

de los resultados discutibles; sin embargo, en los años recientes, se han 

realizado diversos ensayos a gran escala, estos han proporcionado una gran 

información con respecto al mecanismo de refuerzo en una masa de suelo 

reforzado, al mismo tiempo han involucrado altos costos de implementación 

(Ketchart y Wu, 2001). 
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Bajo cargas verticales una masa de suelo reforzada con geosintético (GRS) 

muestra una alta capacidad para resistir cargas comparado con un suelo sin 

refuerzo; este efecto de reforzamiento ha sido explicado por el concepto del 

incremento en el confinamiento en una masa de suelo reforzada por Vidal { 1969) 

y por Yang (1974) después de realizar ensayos de compresión triaxial en 

laboratorio {Ketchart y Wu, 2001 }, el cual es ilustrado mediante el diagrama de 

esfuerzos en el círculo de Mohr que se muestra en la Figura 2.1. En esta figura, 

el círculo A representa un estado de esfuerzos de una masa de suelo sin 

refuerzo, siendo cr1 y cr3c los esfuerzos vertical y lateral respectivamente en la 

falla de la masa de suelo. Con un reforzamiento el esfuerzo lateral en la falla es 

incrementada por L\cr3R que es igual al esfuerzo de tensión del reforzamiento; 

como consecuencia el esfuerzo vertical se incrementa a cr1R, esto significa que 

debido al reforzamiento se obtiene una ·mayor capacidad de resistir cargas 

verticales. Esto es asumiendo que no existe deslizamiento en la inteñase suelo­

reforzamiento y que la falla de la masa de suelo reforzada es debido a la ruptura 

del reforzamiento. 

cP'S 

Figura 2.1. Concepto del incremento del confinamiento del suelo reforzado 

{Yang, 1974). 

Bajo una carga vertical, una masa de suelo reforzada con gesoisntético (GRS) 

exhibe respuestas de deformación lateral y de deformación vertical. El suelo se 

expande lateralmente con el geosintético y activa fuerzas de tensión en el 

geosintético a través de la fricción entre el suelo y el geosintético. El esfuerzo de 

tensión del geosintético restringe el movimiento lateral del suelo y en 

consecuencia reduce la deformación vertical. El efecto del reforzamiento en 

reducir la deformación de una masa de suelo puede ser ilustrada mediante los 
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resultados de ensayos de compresión triaxial realizados en elementos de suelo 

sin reforzar y reforzadas realizados por Gray y Al-refeai ( 1987) mostrado en la 

Figura 2.2. Gray y Al-refeai (1987) muestran que la rigidez o el módulo tangente 

de especimenes no reforzados y reforzados son casi de igual valor hasta 1.5% 

de deformación axial; en otras palabras el efecto de restricción interna otorgada 

por el reforzamiento del geosintético es insignificante para pequeñas 

deformaciones, esto último debido a que el geosintético de refuerzo requiere 

algún nivel de deformación para activar suficiente tensión en el reforzamiento. 

20=-------------------~ 

18 

16 

14 

6 

4 

2 

o 

aa=3kg/cm2 

" ~ Geolon 200 

o • Tyapar 3601 
o • Tyapar 3401 

w suelo solo 

Deformación Axial(%) 

Figura 2.2. Relación de esfuerzo-deformación del ensayo de compresión triaxial 

en una arena reforzada (Gray y Al-refeai, 1987). 

Los mecanismos de refuerzo y comportamiento del suelo reforzado pueden ser 

explicados a través de tres teorías, estas son: el concepto de fricción, el 

concepto de cohesión y el concepto compuesto que se detallan a continuación. 

2.2 MECANISMOS DE REFUERZO EN UN SUELO REFORZADO. 

2.2.1. El concepto de la fricción. 

Vidal (1966) usó el reforzamiento para adicionar una fuerza de confinamiento a 

una masa de suelo. Este concepto de fricción es ilustrado en la Figura 2.3 

Evaluación Experimental de la Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomallas. 
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mediante el diagrama de esfuerzos de Mohr en el cual las lineas tangentes al 

círculo pequeño representan las lineas de falla del suelo no reforzado, donde 

para un esfuerzo vertical dado a1 será requerido un esfuerzo de confinamiento 

mínimo aa para prevenir la falla. Si el reforzamiento fuese añadido a la masa de 

suelo y éste fuese cargado con a 1 entonces se desarrollaría una fuerza de 

tensión en el refuerzo, esta fuerza de tensión creada en el reforzamiento 

induciría una presión de confinamiento llamada A a 3 , la cual de acuerdo al 

diagrama de Mohr, permitiría que mayores esfuerzos verticales sean aplicados al 

suelo sin mostrar un estado de falla. 

(cr,')r cr 

Figura 2.3. Incremento de la resistencia del suelo debido al reforzamiento (Vidal, 

1969). 

2.2.2. El concepto de Cohesión. 

Investigadores como Long, Guegan y Legeay (1973) encontraron que una vez 

que cierta presión de confinamiento a3 es excedida, el reforzamiento proporciona 

una cantidad constante de presión designada como Aa1 ; concluyendo que el 

incremento de la resistencia de la masa de suelo reforzada es causado por una 

cohesión aparente. Esto lleva a una envolvente de falla descrita por la ecuación 

a 1 = KPa3 + Aa1 , en donde t<p es el coeficiente de presión pasiva del suelo, este 

concepto se muestra en la Figura 2.4. 
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2 

6 1 

1 1bar=100 kPa 

• No reforzado. 
• Reforzado. 

1 2 3 4 5 6 7 
Presión de confinamiento G3 (bar) 

Figura 2.4. Cohesión inducida por el reforzamiento {long et al., 1973). 

2.2.3. .El concepto de cohesión-fricción. 

Para explicar este concepto en el mecanismo de refuerzo del suelo reforzado, 

Haussman {1976) desarrolló dos modelos a partir del concepto de fricción. En el 

primer modelo Haussman { 1976) asumió que la falla ocurriría por ruptura del 

reforzamiento. Una ilustración de este modelo es mostrada en la Figura 2.5. 

Para este caso, el incremento del esfuerzo de confinamiento estaría dado por crR 

el cual puede ser usado para determinar la cohesión aparente cR que es 

expresada como: 

En donde: K¡,: es el coeficiente de presión pasiva de suelo e igual a 

tan 2 
{ 45 + ,p /2) donde ,p es el ángulo de fricción efectiva del suelo. 

Para el segundo modelo, Haussmann {1976) examinó el caso de un 

deslizamiento producido entre el suelo y el refuerzo, en este caso la falla 

producida causa un incremento del ángulo de fricción que puede ser calculado 

usando la siguiente relación: 
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. "' 1+F-Ka 
Slnor =---..::.. 

' 1-F +Ka 

F = tan 8 28' L' e 
BH' 

En donde c¡,r es el ángulo de fricción aparente, F: es la fuerza de fricción entre el 

suelo y el reforzamiento, o es el ángulo de adherencia entre el suelo y 

reforzamiento, L' es % de la longitud de reforzamiento, e es la eficiencia del 

reforzamiento, 8 es el ancho de la zapata, H' es la distancia entre las capas de 

refuerzo, 8' es el ancho del refuerzo. 

/ 

Reforzado. 
/ \ <j>R 

/ 
/ 

/ 

No reforzado. 

q 
0'3 0'30 0'10 

1 O'R 1 1 
O'RMAX 

1 

Figura 2.5. Envolvente de Mohr para un suelo reforzado (Hausmann, 1976) 

Estudios que involucran el reforzamiento de suelos con geosintéticos en 

carreteras han identificado 3 funciones importantes de reforzamiento que son: el 

confinamiento lateral, el incremento de la capacidad de soporte y el efecto de la 

tensión de membrana. Estos tres mecanismos han sido basados en la 

observación y análisis de cargas estáticas aunque también han sido observados 

para el caso de la aplicación de cargas cíclicas y se muestran en la Figura 2.6. 

El confinamiento lateral es inducido por la interfase de fricción y la trabazón de 

las partículas del agregado de base y el refuerzo, es así que debido a la 

trabazón del agregado con el refuerzo proporcionan un efecto de confinamiento 

de la capa de base y por lo tanto incrementa el módulo de elasticidad de esta 

capa. El refuerzo también puede reducir un deslizamiento lateral o un 
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desplazamiento del agregado, el cual resulta una menor deformación vertical. El 

efecto de la tensión de membrana se desarrolla como un resultado de la 

deformación vertical creando una superficie cóncava de la capa de refuerzo 

tensionada. La componente vertical de la fuerza de tensión de membrana puede 

reducir el esfuerzo vertical que actúa sobre la subbase. Para activar el efecto de 

tensión de membrana se requerirá que ocurran grandes desplazamientos 

verticales. : 

Carga de la llanta 

;)~~ 

Carga de la llanta 

superficie de corte 
sin geosintético 

Carga de la llanta 

1 1 
......----- ' / ---...._ 

- - - - ~ -:-\ ~e:intéti:,-r 
tttj \_Tensión de 

Soporte vertical \jj) membrana en el 
componente de la geosintético 
membrana 

Figura 2.6. Mecanismo de reforzamiento (Haliburton et al., 1981). 

2.3 ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE CAPACIDAD DE SOPORTE EN 

SUELOS REFORZADOS. 

Para calificar los beneficios de refuerzo en el incremento de la capacidad de 

soporte se calcula la relación de la capacidad de soporte BCR (Bearing Capacity 

Ratio) que está definido como la capacidad de soporte de la cimentación sobre 

un suelo reforzado dividido entre la capacidad de soporte de la misma 

cimentación sobre un suelo no reforzado. La relación de capacidad de soporte 
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puede ser expresado con respecto a la capacidad de soporte última o respecto a 

la capacidad de soporte permisible para un nivel de asentamiento dado en dicha 

cimentación. La capacidad de soporte de las cimentaciones reforzadas está 

influenciada por diversos factores tales como las diferentes configuraciones del 

reforzamiento y las diferentes condiciones del suelo, los que pueden resultar en 

diferentes modos de falla. Investigadores han estudiado la influencia de 

diferentes geosintéticos (geomallas o geotextiles) en el refuerzo de suelos y de 

estos posibles modos de falla ~ayne et al., 1998; Chen, 2007; entre otros). 

Luego la magnitud de la relación de capacidad de soporte última 8CRu y la 

relación de capacidad de soporte respecto a un asentamiento 8CRs serán una 

función del grado de consolidación del suelo, de la dureza relativa de la 

geomalla, de las relaciones geométricas relativas tales como la ubicación de la 

primera capa de geomalla u/8, del ancho relativo de la geomalla b/8, de la 

longitud relativa de la geomalla 1/8, de la separación relativa entre capas de 

geomallas h/8, de la profundidad relativa del la zona de reforzamiento d/8 y del 

coeficiente de interacción entre el suelo y la geomalla. 

BCR == q(R) 
S Q 

(2.1) 

(2.2) 

En donde 8CRu es la relación de capacidad de soporte con respecto a la carga 

última, 8CRs es la relación de la capacidad de soporte para una asentamiento s, 

Qu<R> y Qu son las capacidad de soporte última con y sin refuerzo respectivamente 

y q<R> y q son la capacidad de soporte con y sin refuerzo para un asentamiento s 

dado respectivamente. 

Adams y Collin (1997) realizaron 34 ensayos de carga a gran escala para 

evaluar los beneficios de suelos reforzados con geosintéticos teniendo como 

objetivos evaluar la influencia del geosintético (geomalla o geocelda) en el valor 

de la capacidad de soporte última con refuerzo Qu<R> y la relación del 

asentamiento con respecto al ancho de zapata s/8 evaluando la variación de los 

parámetros de profundidad de reforzamiento relativa d/8, número de capas de 

geomallas n, espaciamiento relativo de la primera geomalla u/8, ancho relativo 

de la geomalla b/8 (ver la Figura 2. 7) y el efecto de las diferentes densidades 
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dentro de la masa de suelo reforzado. El experimento consistió en ensayar 

zapatas cuadradas de dimensiones de 0.3 x 0.3 m2
, 0.46 x 0.46 m2

, 0.61 x 0.61 

m2 y 0.91 x 0.91 m2 usando para esto una caja de concreto de 5.4 m de ancho 

por 6.9 m de longitud y 6.0 m de profundidad rellena con una arena mal gradada 

y reforzada con geomallas biaxiales de resistencia última de 34 kN/m y con una 

apertura de 25 x 30 mm dispuestas en 1, 2 y hasta en 3 capas de refuerzo. 

Adams y Collin (1997) concluyen que las cimentaciones reforzadas con 

geomallas pueden incrementar la capacidad de soporte del suelo. La capacidad 

de soporte puede ser significativa para 3 capas (en donde la relación de 

capacidad de soporte 8CR>2.6); el valor de la relación capacidad de soporte 

8CR a relaciones de asentamiento relativo s/8 igual a 0.5% 1.0% y 3.0 % fue 

incrementada cuando la ubicación relativa de la primera capa de geomalla con 

respecto al ancho de la zapata u/8 fue menor que 0.58. El máximo mejoramiento 

de la capacidad de carga a pequeñas deformaciones (s/8=0.5%) ocurre cuando 

la profundidad desde la capa superior del refuerzo a la base de la zapata está 

dentro de 0.25 8 (u/8= 0.25). Adams y Collin (1997) también mostraron que para 

una capa de refuerzo hay un mejoramiento si la arena de relleno está 

compactada a una densidad relativa alta, así la transferencia de esfuerzos al 

refuerzo ocurre antes de que ocurra grandes deformaciones del suelo. 

Se ha visto que para los parámetros geométricos: u/8, b/8, d/8, 118, h/8 (tal 

como se muestra en la Figura 2. 7) existe un valor óptimo de éstos y que más allá 

de dicho valor la capacidad de soporte última permanece prácticamente 

constante o se incrementa en pequeñas cantidades, de aquí estos valores 

óptimos pueden ser considerados como valores críticos (Das et al., 2004). De los 

resultados mostrados, Guido et al. (1986) y Yetimoglu et al. (1994) indican que 

en suelos reforzados con geomallas el valor crítico de la ubicación relativa de la 

primera geomalla de refuerzo con respecto al ancho de la zapata u/8 es una 

función del ángulo de fricción efectivo del suelo. Das (1998) realizó ensayos en 

laboratorio para determinar los valores críticos de ancho relativo de geomalla b/8 

y profundidad relativa de zona reforzada d/8 aplicando cargas estáticas a una 

zapata de aluminio de 76.2 mm x 76.2 mm sobre una arena con una densidad 

relativa de 76% y un ángulo de fricción pico promedio cerca de 42°, reforzada 
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con una geomalla biaxial dentro de una caja de 760 mm x 760 mm x 760 mm. 

Así Das (1998) concluyó que para obtener la capacidad de soporte máxima 

reforzada Qu<R>MAX , la relación critica del ancho de las capas de reforzamiento b 

respecto del ancho B de la zapata debe ser cerca de (b/B)cr"' 4 y la relación de la 

profundidad crítica de reforzamiento debe ser cerca de (d/B)cr"' 1.33. 

Sección 
B 

u Capas de refuerzo 
1 

h 
2 

d h 
3 

h 
4 

h 
n 

b 

Planta 

b 

Figura 2. 7. Parámetros geométricos de una cimentación rectangular soportada 

por un suelo reforzado. En donde B es el ancho de la cimentación, L es el largo 

de la cimentación, b es el ancho de la capa de la geomalla, 1 es el largo de cada 

capa de la geomalla, u es la distancia desde la base de la zapata a la primera 

capa de geomalla, h es el espaciamiento entre las capas de la geomalla, n es el 

número de capas de la geomalla, d = u+(n-1)h es la profundidad de relleno 

reforzado. 
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Ornar et al. (1993) sugirieron las siguientes relaciones empíricas para los valores 

críticos de ancho de la capa de geomalla (b/8)cr, de profundidad de la zona 

reforzada con geomallas (d/8)cr. y del largo de la capa de geomalla (l/8)cr: 

(b) (8)0

·

5 

. B cr =8-3.5 L 

( ¡) _ (8)0

·

5 

L - -3.5- +-
B cr L B 

para 

para 

o~ 8 ~o.5 
L 

B 
0.5 ~- ~ 1 

L 

Shin y Das (1999) para evaluar el efecto de la separación relativa entre capas de 

geomalla h/8 con la relación de capacidad de soporte con respecto a la carga 

última 8CRu. realizaron ensayos en una cimentación con las siguientes 

características u/8 = 0.375; d/8 = 2- (d/8)cr; y n = 2,3,4,5,6 y 7 (que es, h/8 = 
1.625, 0.813, 0.54, 0.41, 0.31 y 0.27). Para estas pruebas la densidad relativa y 

él ángulo de fricción efectiva cjl', fu~ron 70% y 40.3° respectivamente. Luego 

estos investigadores concluyen que para propósitos prácticos la relación 

separación relativa entre capas de geomalla h/8 deberá estar en un rango de 

0.25 a 0.4. 

Mekkiyah y Alansari (2004) estudiaron la influencia de la resistencia a la tensión 

del refuerzo para una geomalla de igual tamaño de apertura y de diferente 

resistencia en la relación de la capacidad de soporte 8CR. Para esto usaron una 

zapata circular de O= 50 mm de diámetro y de 50 mm de espesor dispuesta en 

una caja de 0.57 m x 0.57 m x 0.80 m. descansando sobre una arena con 

densidad relativa de 65%. En este ensayo se usaron dos tipos de geomallas de 

apertura de 8 mm x 6 mm y de resistencia a la tensión de 2.0 kN/m y 7.68 kN/m. 

Así concluyeron que el asentamiento es menor cuando se usa una geomalla 

rígida o sea un refuerzo de alta resistencia a la tensión. 
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Chen (2007) realizó ensayos experimentales en un suelo reforzados con 

geosintéticos (geomalla y geotextil). Basado en la literatura involucrada en esta 

técnica de reforzamiento y en sus ensayos realizados en distintos tipos de suelo 

de relleno (suelo limo arcilloso, suelo arenoso, suelo de limonita) y del uso de 

varios tipos de geosintéticos, propuso diversos mecanismos de falla así como 

también una estimación de la fuerza de tensión desarrollada en el geosintético 

de refuerzo. Chen (2007) concluye que la inclusión de la geomalla de refuerzo 

puede mejorar significativamente la capacidad de soporte y reducir los 

asentamientos en cimentaciones, los resultados también muestran que la 

geomalla de refuerzo puede redistribuir la carga aplicada a una mayor área, 

minimizando la concentración de esfuerzos y alcanzando una distribución más 

uniforme. 

Investigadores concluyen que el uso de geomallas mejora la capacidad de 

soporte última en suelos y reduce el asentamiento de las cimentaciones 

comparadas con suelos no reforzados. Sin embargo, también muestran que un 

movimiento horizontal y vertical de la geomalla es requerido para que ésta se 

deforme y se estire antes de que se note sus beneficios de reforzamiento, lo cual 

ocurre sólo después de que un asentamiento considerable haya ocurrido. De 

aquí la capacidad de soporte última estaría incrementada pero el asentamiento 

inicial a pequeñas cargas no podría ser evitado. Esto es importante porque el 

diseño del sistema de cimentación está usualmente controlado por el 

asentamiento y no por la capacidad de carga última por lo que este método de 

reforzamiento está limitado. 

Por lo expuesto, una razón por la cual los valores de la relación de capacidad de 

soporte con respecto a la carga última: BCRu y la relación de la capacidad de 

soporte para una asentamiento s: BCRs son mayores que 1.0, es el hecho que la 

inclusión de capas de geomallas como refuerzo ayuda a redistribuir los 

esfuerzos trasmitidos por la carga aplicada a la cimentación sobre un área mayor 

y reducir de esta forma su intensidad 
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2.4 ESTUDIOS ANALÍTICOS DE CAPACIDAD DE SOPORTE EN SUELOS 

REFORZADOS 

2.4.1. Mecanismo de falla propuesto por Binquet y Lee (1975). 

8inquet y Lee (1975) realizaron pruebas de laboratorio a pequeña escala para 

establecer las relaciones de la capacidad de soporte (8CRu. 8CRs) para una 

cimentación en arena reforzada con tiras de aluminio. De acuerdo a su estudio 

estos investigadores observaron tres mecanismos de falla de suelo reforzado 

con tiras de aluminio dependiendo de la resistencia a tensión · y de la 

configuración del refuerzo. Si las capas de refuerzo se ubican en suelo por 

debajo de una cimentación supeñicial, la naturaleza de la falla en la masa de 

suelo reforzada será como se muestra en la Figura 2.8 (a), (b) y (e). 

8inquet y Lee (1975) indican que a) la naturaleza de falla en la masa de suelo 

reforzada mostrada en la Figura 2.8 (a) ocurre generalmente cuando la relación 

u/8 es mayor que 0.67; si el refuerzo de la primera capa es fuerte, este podría 

actuar como una base rígida localizada a una profundidad limitada, b) el tipo de 

falla de anclaje (pull out failure) mostrado en la Figura 2.8 (b) puede ocurrir si la 

relación u/8 es menor que 0.67 y el número de capas de refuerzo, n, es menor 

que 2 a 3, en este tipo de falla ocurre el desprendimiento del refuerzo y e) falla 

de tensión (tension failure), el efecto de mayor beneficio del suelo reforzado se 

obtiene cuando la relación u/8 es menor que 0.67 y el número de capas de 

refuerzo es mayor a 4 y menor que 6 ó 7 como se muestra en la Figura 2.8 (e). 

La Figura 2.9, muestra el desarrollo idealizado de la supeñicie de falla en el 

suelo para la condición mostrada en la Figura 2.8 (c) según 8inquet y Lee 

(1975). Se observa una zona central Zona 1 debajo de la cimentación la cual se 

asienta a la aplicación de carga y una Zona 11 en la cual el suelo es empujado 

hacia fuera y hacia arriba. Los puntos A', A", A"' y 8', 8", 8"', definen los límites 

de las zonas 1 y 11. Estos puntos son aquellos en los cuales el valor de fuerza 

cortante txz es máximo en x = Xo. Los valores de fuerza cortante txz pueden ser 

obtenidos considerando la distribución de fuerza cortante en el suelo causado 

por la carga de la cimentación. 
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Reforzamiento 

B 

(a) 

B 

(b) 

B 

(e) 

Figura 2.8. Formas de falla de la capacidad de soporte de un suelo reforzado 

con tiras de aluminio (a) u/8~2/3, (b) u/8<2/3 y N< 2 o 3, (e) u/8<2/3 y N>4 

(8inquet y Lee, 1975). 

z 

Figura 2.9. Mecanismo de falla de una cimentación sobre un suelo reforzado con 

tiras de aluminio (8inquet y Lee, 1975). 
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Puede esperarse que la falla en un suelo reforzado con capas de geomallas sea 

similar al caso de refuerzo con tiras metálicas descrito por 8inquet y Lee (1975). 

Sin embargo, la magnitud de la capacidad de soporte última y la capacidad de 

soporte permisible para un nivel de asentamiento de la masa de suelo reforzado 

con geomallas serán una función de una serie de factores como el grado de 

consolidación del suelo, la rigidez relativa de la geomalla y de las relaciones 

geométricas de localización de la primera capa de geomalla u/8, del ancho de la 

capa de geomalla b/8, de la longitud de la capa de geomalla 118, de la 

separación entre capas de geomalla h/8 y de la profundidad del estrato 

reforzado con geomallas d/8 (Das et al., 2004). 

2.4.2. Mecanismo de falla propuesto por Huang y Tatsuoka (1988, 1990). 

Huang y Tatsuoka (1988, 1990) realizaron estudios de capacidad de soporte de 

una arena reforzada con láminas de bronce y con láminas de aluminio usando 

una zapata corrida modelo de 10 cm de lado (8=10 cm) como se muestra en el 

esquema de la Figura 2.1 O. Estos investigadores evaluaron factores de 

reforzamiento en la capacidad de soporte tales como: 1) la longitud del refuerzo, 

2) el número de capas de refuerzo (o profundidad de la zona reforzada), 3) el 

espaciamiento horizontal o la relación de cobertura (CR: cover ratio) y 4) la 

rigidez y la resistencia a la ruptura del refuerzo. Huang y Tatsuoka (1988, 1990) 

identificaron dos mecanismos de refuerzo que incrementan la capacidad de 

soporte de la masa de suelo arenoso sujeta a la aplicación de carga: 

El primero es llamado mecanismo de zapata profunda (deep footing 

mechanism), esto es, ubicando capas de refuerzo horizontales y teniendo un 

espaciamiento vertical adecuado entre las capas de reforzamiento adyacentes, 

se forma una zona reforzada inmediatamente debajo de la zapata la cual se 

comporta como un bloque semi rígido restringiendo la deformación lateral de la 

arena en la zona reforzada. Cuando la resistencia a compresión del bloque 

semirígido es mayor que la capacidad de soporte del depósito de arena no 

reforzada debajo, este último controla la carga pico de la zapata. Cuando la 

longitud del reforzamiento es igual al ancho de la zapata, la carga pico de la 

zapata puede volverse aproximadamente equivalente a aquel de una zapata 

rígida profunda teniendo el mismo ancho (Figura 2.11 a). 
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El segundo mecanismo es llamado mecanismo de platea ancha {wide slab 

mechanism) propuesto por Schlosser y Elias {1978), este mecanismo se vuelve 

importante, en adición al mecanismo de zapata profunda, cuando las capas de 

reforzamiento son de mayor longitud con respecto al ancho de la zapata. Esto 

es, la zona reforzada se comporta como un bloque reforzado rígido, pero no 

peñectamente rígido, extendiéndose lateralmente mas allá del ancho de la 

zapata, expandiendo la carga de la zapata en un área de mayor ancho debajo de 

la zona reforzada {Figura 2.11 b). 

Refuerzo 

Relación de 
cobertura 
CR=w/(w+S•) 

Figura 2.10. Arreglo del ensayo modelo en laboratorio {Huang y Tatsuoka, 1990). 

\ 1 
\ 1 
\ 1 
\ 1 

(a) (b) 

Figura 2.11. Modos de falla de una arena reforzada {Huang y Tatsuoka, 1990). 
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Entonces de estos dos mecanismos se establece dos posibles modos de falla: 

(1} una falla local en la zona no reforzada justo debajo de la zona reforzada y (2} 

una falla local dentro de la zona reforzada; este tipo de falla generalmente 

incluye la falla por desprendimiento (tipo pull out) del reforzamiento, una falla de 

tensión del reforzamiento (tensioh failure} y una falla de compresión en el suelo. 

Estos investigadores también proponen un método simple para predecir el 

incremento de la capacidad de soporte de cimentaciones corridas en arena 

reforzada. 

Para el modo de falla ( 1) y para el modo de falla (2) se tiene las siguientes 

expresiones respectivamente fVer Figura 2.11 ). 

(2.3) 

(2.4) 

Donde Kp= tan2(45+fl2), t/J es el ángulo de fricción interna de la arena obtenido 

de ensayos de compresión biaxial, Yd es el peso unitario seco de la arena, d es la 

profundidad reforzada, b y s2 son la altura del bloque B debajo de la zona 

reforzada y el asentamiento de la zapata en la falla para la arena reforzada, e y 

s1 son la altura del bloque debajo de la zapata y el asentamiento de la zapata 

para una arena no reforzada respectivamente, N es el número de capas de 

reforzamiento , Tt,i es la fuerza de tensión en cada lámina en la capa i, en la cara 

lateral del bloque A, N¡ es el número de refuerzos por unidad de longitud en la 

capa i, B es el ancho de la zapata y T tav,i es la fuerza de tensión promedio en la 

capa i en el bloque A 

2.4.3. Mecanismo de falla propuesto porWayne et al (1998) 

Wayne et al. (1998) indican que al menos cuatro posibles tipos de falla se 

desarrollan en cimentaciones reforzadas con geosintéticos dependiendo de las 

diferentes configuraciones de reforzamiento y de las condiciones de suelo de 

relleno tal como se muestran en la Figura 2.12 y se listan debajo. 
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B • • 

~'lcSZ71} 
N------s:SZ::z:Iu 

=======~ Geosintético 

(a) (b) 

(e) (d) 

Figura 2.12. Posibles mecanismos de falla para cimentaciones reforzadas con 

geosintéticos. (a) Falla superficial, (b) Falla entre los reforzamientos, (e) Falla por 

punzonamiento profundo: punzonamiento a través de la zona de refuerzo, (d) 

Falla por punzonamiento a lo largo de la zona reforzada (VVayne et al., 1998). 

La Figura 2.12 (a) muestra la falla sobre de la primera capa de reforzamiento. 

Wayne, et al (1998) indican que este tipo de falla se puede prevenir localizando 

la primera capa de reforzamiento cerca de la zapata. Como fue explicado, 

8inquet y Lee (1975) sugieren que usando el criterio de u/8<2/3 se evita la 

posibilidad de este tipo de falla. Resultados encontrados por Mandel y Salencon 

(1972) indican que el valor de u/8 es una función del ángulo de fricción efectiva 

del suelo, entones el criterio de u/8<2/3 es válido para suelo de rellenos de con 

ángulo de fricción efectiva mayores de 30° . 

La Figura 2.12 (b) muestra el desarrollo de la falla entre el refuerzo. El desarrollo 

de este tipo de falla involucra un gran espaciamiento entre las capas de refuerzo, 

la capacidad de soporte última para este tipo de falla depende de la resistencia 

cortante del suelo arriba de la primera capa de refuerzo, de los niveles de 

tensión del refuerzo y de la capacidad de soporte del suelo debajo de la primera 

capa de refuerzo. 

La Figura 2.12 (e) muestra el tipo de falla por punzonamiento profundo. La 

capacidad de carga última debido al tipo de falla por punzonamiento dentro de 
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una cimentación reforzada con geosinteticos puede ser estimada a través de la 

solución presentada por Hanna y Meyerhof (1978). La contribución del 

reforzamiento a la capacidad de soporte puede ser aproximadamente modelada 

por una fuerza T como: 

(2.4) 

La Figura 2.12 (d) muestra la falla por punzonamie!lto a lo largo de la zona 

reforzada, esta situación puede ocurrir cuando el estrato de suelo debajo es muy 

débil, la masa de suelo reforzado es muy resistente y la zona de reforzamiento 

no es suficientemente ancha para reducir los esfuerzos en la base de la zona 

reforzada haciendo que ésta trabaje como una zapata rígida que punzona un 

estrato de suelo blando. 

2.4.4. Mecanismo de falla propuesto por Huang y Menq (1997, 2000) 

Huang y Menq ( 1997) evaluaron los resultados de capacidad de soporte de las 

cimentaciones reforzadas basadas en el mecanismo de falla propuesto por 

Schlosser et al (1983) como se muestra en la Figura 2.13. De acuerdo a este 

modo de falla dos posibles mecanismos de reforzamiento tales como el 

mecanismo de zapata profunda (deep footing) y el mecanismo de platea ancha 

(wide slab) contribuirían al incremento de la capacidad de carga. El concepto 

básico de este mecanismo de falla es que la capacidad de soporte de una 

zapata de ancho 8 en un suelo reforzado es equivalente a la capacidad de 

soporte calculada a partir de una zapata extendida de ancho (8+t\8) a una 

profundidad d (donde des la profundidad total del reforzamiento) en un suelo no 

reforzado. En adición, basado en los diferentes datos experimentales realizados 

por diferentes investigadores, Huang y Menq (1997) realizaron un análisis de 

regresión y obtuvieron una expresión para estimar el ángulo de distribución de 

esfuerzos fJ de la Figura 2.13. 

Evaluación Experimental de la capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomallas. 
Henry Edinson Mufloz Prfncipe. 

(2.4) 

30 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil. 

Capitulo 11: Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados 

d = 2d tan~ 

d 
Fqd =1+0.35 B 

(2.5) 

(2.6) 

En donde qu<R> es la capacidad de soporte última de una cimentación sobre un 

suelo reforzado; d es la profundidad total de reforzamiento; M3 es el incremento 

del ancho de la zapata debido al reforzamiento, p es el ángulo de la distribución 

de esfuerzos debido al efecto de platea ancha (wide slab) como se muestra en la 

Figura 2.13. Además para las cimentaciones rectangulares la Ecuación (2.4) 

debe incluir los factores de forma por ejemplo como los definidos por Meyerhof 

(1963). 

tanp = 0.68 -2.07(~) +0.743(CR)+0.03(:) + 0.076N (2.7) 

En donde h es el espaciamiento vertical entre las capas del reforzamiento; CR 

es la relación de cobertura del reforzamiento que es igual al área del 

reforzamiento dividido por el área del suelo cubierto por el reforzamiento, 1 es la 

longitud del reforzamiento y N es el número de capas de reforzamiento. 

B 
Reforzamiento 

qu(R) 

Figura 2.13. Mecanismo de falla propuesto por Schlosser et al. (1983). 

Huang y Meng (2000) estimaron la capacidad de soporte última en 

cimentaciones superficiales soportada sobre arena reforzada con geomallas 

considerando el mecanismo de cimentación profunda propuesta por Huang y 

Tatsuoka (1988, 1990) y el mecanismo de falla de platea ancha propuesta por 

Schlosser et al. (1983) como se muestran en las Figuras 2.11 y 2.13. 
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qu<R> =[0.5-0.{~)}(8+ó8}Nr +fdNq 

d 
óB =2 

8 
tanp 

(2.8) 

(2.9) 

El ángulo 13 esta dado por la relación propuesta por Huang y Hong (2000), y es 

como sigue: 

tan/3 = 0.68 -2.01(~ )+0.743(CR) + o.o3(~) (2.10) 

Esta ecuación es válida para los rangos de valores que se muestran a 

continuación. 

O :s; tan p :s; 1 

d 0.3 :s; - :s; 2.5 
B 

h 
0.25 :s; - :s; 0.5 

B 
1 :s; É_ :s; 10 

B 

0.02 :s; CR :s; 1.0 

2.4.5. Mecanismo de fal~a propuesto por Michalowski (2004) 

Michalowski (2004) propuso diversos mecanismos de falla en suelo reforzados 

con geosintéticos basado en la aproximación cinemática del análisis límite. Este 

método desarrollado por Michalowski (1997, 2004) ha sido usado extensamente 

en el cálculo de la capacidad de soporte de suelos (Salecon y Pecker, 1995; 

Michalowski, 1997; Michalowski y You, 1998) y ha sido aplicado exitosamente 

para el caso de suelos reforzados (Michalowski y Zhao, 1995). 

El reforzamiento proporciona una resistencia lateral al desplazamiento del suelo 

· de cimentación llevando a un incremento de la capacidad de soporte. Esta 

contribución está incluida en el análisis límite a través de un incremento en la 

razón de trabajo interno; consecuentemente el esfuerzo externo (capacidad de 

soporte) también debe incrementarse. Alternativamente, el reforzamiento puede 

contribuir al incremento en la capacidad de soporte a través de un cambio 

significativo de la geometría del patrón de colapso del suelo. Michalowski (2004) 

indica que la falla del reforzamiento puede ocurrir como un deslizamiento en el 

suelo o como una ruptura del mismo. 
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Michalowski (2004) planteó dos soluciones separadas para el caso donde las 

capas de geosintético se deslizan dentro del suelo (pull out failure) y para el caso 

en que las capas de geosintético sufren una ruptura (tension failure). Para el 

primer caso el incremento de la capacidad de soporte es dependiente de las 

características de la interfase del suelo-refuerzo; mientras que para el segundo 

caso el incremento de la capacidad de soporte depende de la resistencia del 

refuerzo. En ambos casos el incremento de la carga límite es dependiente del 

ángulo de fricción interna del suelo. Michalowski (2004) refiere al primer modo de 

falla como un estiramiento (pull out failure) e indica este caso como "un 

reforzamiento fuerte"; mientras refiere al segundo modo de falla como una falla 

por tensión (tensile failure) en el cual la fuerza inducida en el refuerzo alcanza su 

resistencia a la tensión e indica este caso como "un reforzamiento débil". 

Una fórmula general para estimar la capacidad de soporte de suelo reforzado 

para el caso de un "reforzamiento fuerte" con una capa de reforzamiento (ver 

Figura 2.14) toma la forma de la Ecuación 2.11. Cuando el reforzamiento es 

perfectamente liso, la Ecuación 2.11 se reduce a la ecuación general de la 

capacidad de soporte de un suelo sin reforzar. 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

En donde J.l. es el coeficiente de fricción en la interfase suelo-refuerzo, Nc. Nq, Ny 

son factores de capacidad de soporte, Me. Mq, Mr son factores de capacidad de 

soporte debido al reforzamiento, d/8 es la profundidad relativa del reforzamiento, 

Mp es un coeficiente que incluye el número de capas de refuerzo, fb y fe son 

llamados coeficientes de adhesión, C¡nt es la resistencia cortante de la interfase 

suelo-refuerzo debido a la adhesión, e es la cohesión del suelo. 

Michalowski (2004) indica que el incremento en la capacidad de soporte debido 

al reforzamiento depende de una combinación de las propiedades del suelo, de 

las propiedades de la interfase suelo-refuerzo y de la geometría del refuerzo; por 
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lo tanto, debido a que estos parámetros están interrelacionados, el rango de 

valores que estos pudieran tomar deberían estar limitados a valores aceptables 

para obtener soluciones manejables y útiles. 

B 

b 

Figura 2.14. Mecanismo de falla de un suelo con una capa de reforzamiento 

{Michalowski, 2004). 

Es así que Michalowski {2004) para desarrollar sus fórmulas empíricas asumió lo 

siguiente: i) el máximo beneficio del suelo reforzado es alcanzado cuando el 

reforzamiento intersecta la espiral del mecanismo de falla arriba de los puntos B 

y C tal como se muestra en la Figura 2.14, ii) la longitud de reforzamiento es 

cuatro veces el ancho de la zapata (b/8=4), iii) la profundad óptima {d/B) para 

una sola capa de reforzamiento es una función del ángulo de fricción interna del 

suelo de relleno y se encuentra dentro de la curva de rango óptimo de la Figura 

2.15, iv) la presión de sobrecarga normalizada {q/yB) respecto del peso 

específico del suelo de relleno {y) y del ancho de zapata {B) aplicada es tomada 

como q/yB=0.25 y v) la cohesión normalizada del suelo de relleno varía desde 

c/y8=1 para el caso de arcillas no drenadas {~=O) hasta clyB=O para el caso de 

suelos con ángulo de fricción ~ ~ 30°. 

Para estas limitantes descritas trneas arriba, los coeficientes Me, Mq, Mr de la 

Ecuación 2.11 tiene el mismo valor {Me= Mq= M1=M), en consecuencia la 

Ecuación 2.11 puede ser escrita como: 
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1.0 r----------------71 

o 10 cjl 20 30 40 

Figura 2.15. Profundidad relativa (d/B) recomendada para una sola capa de 

reforzamiento (Michalowski, 2004). 

Además, bajo estas condiciones asumidas descritas líneas arriba, el coeficiente 

M (Me= Mq= M1=M) y el coeficiente Mp de la Ecuación 2.14 para el caso una capa 

de reforzamiento en el suelo, puede ser aproximado por las siguientes 

expresiones respectivamente. 

M= 1.6(1+ 8.5 tan 1 ·3~) 

Mp = 1.5 -1.25x10'2 ~ 

Donde e¡, es el ángulo de fricción del suelo y está expresado en grados. 

(2.15) 

(2.16) 

Para el caso de dos y tres capas de reforzamiento, Michalowski (2004) indica 

que la expresión para el cálculo de la capacidad de soporte toma la forma de: 

(2.17) 

En donde n es el número de capas de refuerzo, d¡: es la profundidad de la i 

ésima capa. Para el modo de falla en donde todas las capas de reforzamiento 

intersectan el mecanismo arriba de los puntos B y C de la Figura 2.14, los 

coeficientes M para dos y tres capas de refuerzo pueden ser aproximados por 

las siguientes expresiones respectivamente: 
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M= 1.1(1 + 10.6 tan1
·
3 tjJ) 

M= 0.9(1 + 11.9 tan1
·
3 tjJ) 

(2.18) 

(2.19) 

Además, el coeficiente Mp para dos capas y tres capas de refuerzo pueden ser 

aproximados respectivamente como: 

M P =o. 75- 6.25xl o-31/J 

M P = 0.50- 6.25xl o-3 tjJ 

(2.20) 

(2.21) 

Las expresiones de las Ecuaciones 2.18 a 2.21 son aplicables para longitudes 

relativas de reforzamiento de b/8=4 y su espaciamiento relativo (h/8) como se 

recomienda en la Figura 2.16. 
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Figura 2.16. Espaciamiento relativo (h/8) recomendado para dos capas de 

reforzamiento y tres capas de reforzamiento (Michalowski, 2004). 
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Para estimar de la capacidad de soporte de suelo reforzado para el caso de un 

"reforza miento débil", el reforzamiento es descrito por su resistencia a tensión Tt 

{tensión en el refuerzo por unidad de ancho). El cálculo de la capacidad de 

soporte para un número de capas de refuerzo {n) por medio del análisis límite 

lleva a la siguiente fórmula: 

1 nT, 
p =eNe+ qNq + irBNr + BM, {2.22) 

M = 2cos(1f _1!..)e< 1114+fi2Jtan; 
r 4 2 {2.23) 

Dado que las capas de refuerzo necesitan ser ubicadas dentro de un rango de 

profundidad donde éstas contribuyan al incremento de la capacidad de carga, el 

rango de valores de espaciamiento relativo entre capas de refuerzo {h/B) dado 

por las Figuras 2.15 y 2.16 pueden ser usadas como una estimación razonable. 

Si el suelo de cimentación es reforzado con varias capas de refuerzo próximas, 

la resistencia del reforzamiento puede ser descrita por una resistencia distribuida 

como: 

k - Tt 
t -

h 
(2.24) 

En donde h es el espaciamiento entre capas de refuerzo. Para este caso las 

Ecuaciones 2.22 y 2.23 toman la forma: 

p =eNe +QNq +irBNr +ktM,' 

M,'= {1 + sentjJ)e<1112+;)tan; 

2.4.6. Mecanismo de falla propuesto por Chen (2007). 

(2.25) 

(2.26) 

Chen (2007) basado en sus ensayos experimentales en diversos tipos de suelos 

reforzados con geosintéticos y en la literatura involucrada sobre suelos 

reforzados, indica que pueden ser identificados los siguientes tipos de falla: (a) 

una falla encima del reforzamiento (Binquet y Lee, 1975); (b) una falla entre el 

refuerzo 0Nayne et al, 1998); {e) una falla sobre un sistema de dos capas: una 
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capa de suelo fuerte sobre una capa de suelo débil ~ayne et al., 1998); (d) una 

falla en la zona reforzada y (e) una falla de punzonamiento parcial y de corte en 

la zona reforzada. Chen (2007) indica que los dos primeros tipos de falla (a) y (b) 

pueden ser evitados manteniendo los valores de la distancia de la primera capa 

de refuerzo (u) y la separación entre capas de refuerzo {h) lo suficientemente 

pequeños; por lo tanto, focaliza su estudio en los tipos de falla (e), (d) y (e) cuyo 

análisis se presenta a continuación. 

2.4.6.1. Falla sobre un sistema de dos capas (capa de suelo fuerte sobre 

una capa de suelo débil). 

Si la resistencia de la zona reforzada es mucho mayor que la zona no reforzada 

y la relación de profundidad de reforzamiento (d/B) es relativamente pequeña, 

ocurrirá una falla de corte por punzonamiento en la zona reforzada seguida por 

una falla de corte general en la zona no reforzada como se muestra en la Figura 

2.17. Este tipo de falla fue sugerida por Meyerhof y Hanna {1978) para un suelo 

resistente que descansa sobre un suelo débil. Wayne et al. (1998) realizaron 

algunas adaptaciones de esta ecuación para incluir el efecto del reforzamiento 

en el suelo tal como fue descrita en la Ecuación 2.4. 

Chen (2007) discute dos mecanismos de reforzamiento en donde el efecto del 

refuerzo sería una combinación de (a) el efecto del confinamiento horizontal del 

refuerzo y (b) de la tensión vertical del reforzamiento a lo largo de las superficies 

a a' y bb' de la zona de falla por puzonamiento como se muestra en la Figura 

2.17. Entonces el efecto del reforzamiento sería una combinación de (a) y (b). 

(a) El efecto del confinamiento horizontal debido al refuerzo para una zapata 

corrida es mostrado en la Figura 2. 18. Las fuerzas en la superficie de falla 

por punzonamiento vertical en el suelo ubicado en la parte superior incluye 

la presión de pasiva P P inclinada a un ángulo promedio de o y la fuerza 

adhesiva Ca actuando hacia arriba. Con la inclusión del reforzamiento 

existiría una fuerza de corte (actuando hacia arriba) inducida por la tensión 

del reforzamiento en la superficie de falla vertical. La capacidad de soporte 

última reforzada para este caso estará dado por: 
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(2.27) 

(2.28) 

N 

2¿r; tan8 
Aqr = -----'-=;=_,_1 ---

8 
(2.29) 

En donde qu<R> es la capacidad última de soporte de una cimentación 

reforzada, qb es la capacidad de soporte última del suelo no reforzado 

debajo, Ca es la unidad de adhesión del suelo a lo largo de las dos caras, d 

es la profundidad de la zona reforzada, B es el ancho de zapata, Yt es el 

peso unitario del suelo en la zona reforzada y AqT es el incremento de la 

capacidad de soporte debido a la fuerza de tensión del reforzamiento T, ~ 

es la cohesión del suelo en la zona no reforzada, q es la sobrecarga= 

y(D¡+d), Yb es el peso unitario del suelo en la zona no reforzada, Nc, Nq, N1 

son los factores de capacidad de soporte los cuales dependen del ángulo 

de fricción del suelo en la zona no reforzada cj)b, Ks es el coeficiente de corte 

por punzonamiento el cual depende del ángulo de fricción del suelo en la 

zona reforzada y de la capacidad de soporte del suelo en la zona reforzada 

y en la zona no reforzada, ~ es el ángulo de fricción del suelo en la zona 

reforzada. 

Para una zapata cuadrada la Ecuación 2.27 puede ser escrita de la 

siguiente forma: 

4C8 S 8 d 2 d 2 ( 1 20,) Ksss tan~1 
qu<Rl = qb + B + Yt + d 8 + 

(2.30) 

(2.31) 

En donde sa. s5 , sT son factores para la resistencia al corte por 

punzonamiento. 
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q B q 

Refuerzo 

Figura 2.17. Falla en un suelo reforzado asumiendo una zapata sobre un sistema 

de dos capas de suelo (Chen, 2007). 

q B q 

Refuerzo d 

Figura 2.18. Falla en un suelo reforzado asumiendo una zapata sobre un sistema 

de dos capas de suelo con reforzamiento horizontal (Chen, 2007). 

q 

Refuerzo 

Después de la 
deformación 

B q 

d 

Figura 2.19. Falla en un suelo reforzado asumiendo una zapata sobre un sistema 

de dos capas de suelo con reforzamiento vertical (Chen, 2007). 
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(b) En el caso en que la tensión vertical del reforzamiento se desarrolla a lo 

largo de la zona de falla por punzonamiento aa' y bb'; para el cálculo de la 

capacidad última reforzada puede ser usada la ecuación propuesta por 

Wayne et al. (1998) para una zapata corrida: 

(2.32) 

Para una zapata cuadrada. 

(2.33) 

2.4.6.2. Falla en la zona reforzada. 

Si la resistencia de la zona reforzada es ligeramente mayor a la resistencia de la 

zona no reforzada debajo' o si la relación de profundidad (d/B) es relativamente 

mayor, ocurrirá una falla en la zona reforzada. Nuevamente dos mecanismos de 

refuerzo son discutidos: (a) el efecto el confinamiento horizontal y (b) el efecto de 

reforzamiento a lo largo de las caras ac y be de la cuña abe que se muestra en la 

Figura 2.20. 

a) El efecto del confinamiento horizontal: Para incluir la contribución del 

reforzamiento el valor de AqT , llamado incremento de la capacidad de 

soporte debido a la fuerza de tensión, es adicionado en términos de la 

fuerza de tensión T del refuerzo. la fórmula de la capacidad de carga 

reforzada para este caso toma la forma: 

(2.34) 

Chen (2007) estimó el incremento de la capacidad de soporte debido a la 

fuerza de tensión del siguiente modo. Primero, consideró una zapata 

corrida que descansa sobre un suelo reforzado con una sola capa de 

geosintético localizado a una profundidad (u); para este caso, el 
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mecanismo de falla· sería aquel como el mostrado en la Figura 2.21. 

Considerando la cuña triangular abe de la Figura 2.21, cuyo diagrama de 

cuerpo libre se muestra en la Figura 2.22, la fuerza pasiva Pp que actúa en 

las caras ac y be incluye cuatro componentes de fuerzas las cuales son: i) 

la fuerza pasiva debido a la cohesión Ppc, ii) la fuerza pasiva Ppq debido a la 

sobrecarga q, iii) la fuerza pasiva Ppy debido al peso del suelo y y iv) la 

fuerza pasiva PpT debido a la tensión T del reforzamiento. Chen (2007) 

dedujo una expresión para el valor de la fuerza pasiva P pT debido a la 

tensión T del reforzamiento basado en el equilibrio de momentos de las 

fuerzas actuantes en el diagrama de cuerpo libre de la cuña bcdg tales 

como: la fuerza pasiva debido al reforzamiento P pt. las fuerzas de tensión 

en el reforzamiento T L y T R y la fuerza de resistencia F a lo largo de la 

espiral cd, que se muestran en la Figura 2.23. Luego Chen (2007) obtuvo: 

P _ 4(TL - TR )ucos(m'4 + (/2)x1 
pr- Seos~ , (2.35) 

B 

Figura 2.20. Falla en la zona reforzada (Chen, 2007). 

B 

e d 

f 

Figura 2.21. Falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal (Chen, 

2007). 
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a b 

Figura 2.22. Fuerzas pasivas actuando en la cuña triangular de la Figura 2.21 

para el caso de una falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal 

(Chen, 2007). 

PpT 

B/4 
f----1 

Figura 2.23. Diagrama de cuerpo libre de la cuña de suelo bcdg para el caso de 

una falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal (Chen, 2007). 

Además considerando el equilibrio estático de la cuña abe de la Figura 

2.24, Chen (2007) obtuvo una expresión para indicar el incremento de la 

capacidad de soporte debido a la fuerza de tensión en el reforzamiento 

como: 

óqTBx1 == 2PpT Sin{tr /4 + f/J/2) 

ó _ 4(TL- TR)u 
QT- 92 
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a b 

e 

Figura 2.24. Diagrama de cuerpo libre de la cuña de suelo abe para el caso de 

una falla en la zona reforzada con reforzamiento horizontal (Chen, 2007). 

En adición, Chen (2007) de los resultados de su experimento de medición 

de la distribución de deformaciones a lo largo del reforzamiento inducidas 

por la carga aplicada sobre una zapata modelo (0.15x0.15 m), indica que la 

fuerza de tensión en el reforzamiento a una distancia de 28 medido desde 

el centro de dicha zapata, para un suelo con un ángulo de fricción mayor a 

25°, tiene un valor insignificante y puede ser asumido como cero (T R =0), 

por lo que la Ecuación 2.37 se escribiría como: 

(2.38) 

La capacidad de carga última para zapatas corridas con dos o más capas 

de refuerzo para el caso de un suelo con confinamiento horizontal estaría 

dada por la expresión: 

(2.39) 

Para el caso de zapatas cuadradas el incremento de la capacidad de 

soporte debido a la tensión T del reforzamiento sería: 
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u+ (i -1)h < 
8 

tan(n-14+~12) 
2 

u + (i -1)h :2: 
8 

tan(n- /4 + ~ 12) 
2 

En donde: 

H, = B e<"'4+fSI2)tan; cos~ 
2cos(n- /4 + ~ /2) 

~ 12T;(u + (i -1)h)rt 
qu(R) = 1.3cNc + qNq + 0.4y BNr + L..,¡ 2 

i=1 B 
(2.41) 

b) Tensión del reforzamiento a lo largo de las caras ab y be de la cuña abe: La 

superficie de falla en el suelo y la forma del reforzamiento bajo carga última 

son como se muestran en las Figuras 2.25 y 2.26. El incremento de la 

capacidad de soporte debido a la fuerza de tensión de una sola capa de 

reforzamiento Aqr puede ser evaluada considerando el equilibrio de la cuña 

abe de la Figura 2.26 como: 

AqT = 2Tsin(m'4 + (i2) 
8 

(2.42) 

Para dos o más capas de refuerzo el incremento en la capacidad de 

soporte debido al reforzamiento puede ser escrita como: 

~ 2T;sin(m'4 + tjJ/2} 
AqT =L..,¡ 

i=1 B 
(2.43) 

Para el caso de zapatas cuadradas, el incremento de la capacidad de 

soporte Aqr y la capacidad de soporte última en una cimentación reforzada 

puede ser calculada como: 

N 4T;sin(m'4 + (i2){8- 2[u + (i -1)h]tan(m'4- (i2)} 
AqT = L 82 

i=1 
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qu(R) =1.3cNc +qNq +0.4y BNr + 

N 4T;sin(m'4 + (12){8- 2[u + (i -1)h]tan(m'4- (12)} ¿ 
i=1 

a b 

V 
e 

Después de la 
defonnaci6n 

B 

d 

f 

(2.42) 

Figura 2.25. Falla en la zona reforzada con un reforzamiento de tensión a lo 

largo de las caras ac y be (Chen, 2007). 

T T 

a 

e 

Figura 2.26. Diagrama de cuerpo libre de la cuña de suelo abe de la Figura 2.25 

(Chen, 2007). 

2.4.6.3. Falla por punzonamiento parcial. 

Si la resistencia de la zona reforzada es moderadamente mayor a la resistencia 

de la zona no reforzada, una falla por punzonamiento puede ocurrir parcialmente 

en la zona reforzada seguida de una falla por corte general tal como se muestra 

en la Figura 2.27. Dos mecanismos de refuerzo son discutidos: (a) el efecto del 
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reforzamiento horizontal y (b} el reforzamiento a lo largo de las caras aa'c y bb'c 

de la cuña abb'ca'como se muestra en la Figura 2.27 

a) Efecto del confinamiento horizontal del reforzamiento: Para una zapata 

corrida con confinamiento lateral como se muestra en la Figura 2.27. El 

incremento la capacidad de soporte para el suelo puede estar dado por: 

(2.46} 

Además, la capacidad de soporte última reforzada para una zapata corrida 

y para zapatas cuadradas está expresada por las Ecuaciones 2.47 y 2.48 

respectivamente: 

(2.47) 

(2.48) 

En donde Dp es la profundidad de la falla por punzonamiento en la zona 

reforzada, Np es el número de capas de reforzamiento localizado en la 

zona de punzomaniento. 

b} Tensión del reforzamiento a lo largo de las caras aa'cy bb'c de la cuña 

abb'ca': Para una zapata corrida con reforzamiento a lo largo de la 

superficie de falla por corte aa'c y bb', tal como se muestra en la Figura 

2.29, el incremento de la capacidad de soporte de suelo reforzado para 

este caso está dado por la expresión siguiente: 
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(2.49) 

q B q 

Refuerzo d 

e 

Figura 2.27. Falla por punzonamiento parcial (Chen, 2007). 

q B q 

Refuerzo 

e 

Figura 2.28. Falla por punzonamiento parcial con refuerzo horizonrtal (Chen, 

2007). 

Después de la 
deformación 

B q 

Después de~' 
deformación 

Figura 2.29. Falla por punzonamiento parcial con refuerzo de tensión a lo largo 

de las caras aa'c y bb'c (Chen, 2007). 
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Para una zapata corrida la expresión de la capacidad de soporte última 

estaría dada por la ecuación. 

{2.50) 

Para una zapata cuadrada la capacidad de carga última esta dada por la 

expresión: 
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CAPÍTULO 111 

CONCEPCIÓN DE LAS DIMENSIONES DEL MODELO 

3.1 ESTUDIO DEL MODELO Y PROTOTIPO. 

En la práctica para evaluar la capacidad de soporte de los suelos, diversos 

investigadores han llevado a cabo ensayos en laboratorio usando sistemas a 

escala reducida. Bowles (2000) indica que el uso de modelos con tamaños de 

zapata rectangulares de B= 25 a 75 mm x L= 25 a 200 mm se ha convertido en 

un ensayo popular debido a que la capacidad de soporte última puede ser 

obtenida en pequeñas cajas preparadas en el laboratorio usando máquinas de 

compresión de fácil disposición, en cambio realizar ensayos sobre zapatas a 

escala real tales como 1.0 m x 1.0 m desarrollan cargas últimas grandes así que 

la implementación de equipos y dispositivos adecuados para este tipo de 

ensayos resultan en costos elevados. El uso de sistemas modelos ha mostrado 

una gran ventaja comparado con sistemas a escala real principalmente debido al 

costo implementación; sin embargo, el uso de modelos conlleva diversos 

parámetros inherentes tales como la geometría del sistema, las fuerzas que 

actúan, etc., que requieren ser estudiados a fin de interpretar adecuadamente 

los resultados obtenidos a través de éste. 

El requerimiento de escala no está limitado solamente a la escala geométrica, 

sino también a la escala de esfuerzos (Fellenius y Altaee, 1994). El 

requerimiento de la escala de esfuerzos puede ser orientado realizando ensayos 

a pequeña escala en equipos centrífugos variando la gravedad natural y 

manteniendo la escala de esfuerzos iguales en puntos homólogos entre el 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil. 

Capftulo 111: Concepción de las Dimensiones Del Modelo. 

modelo y el prototipo (Yamaguchi et al., 1976; Helter y Gudeus, 1988, Tatsuoka 

et al., 1989; etc.). En la práctica, varios ensayos en modelos son realizados fuera 

del equipo centrífugo, por lo tanto estos ensayos experimentan la gravedad 

natural (1g); así que para representar el comportamiento del prototipo mediante 

modelos se requiere el reconocimiento en conjunto de la densidad (relación de 

vacíos), de la escala geométrica y de la escala de esfuerzos (Fellenius y Altaee, 

1994) entre ambos sistemas prototipo y modelo. 

Fellenius (1994) desarrolló las relaciones de escala para modelos basados en el 

comportamiento del estado estable de la arena desarrollado por Bardet (1986). 

El comportamiento de estado estable para una arena fue introducido por 

Casagrande (1936) quién mostró que el comportamiento cortante de la arena 

podría ser de dilatación, de contracción o ninguno de éstos; así Casagrande 

(1936) estableció el término "densidad crítica" o "relación de vacíos crítica" 

denotado por la relación de vacíos o densidad de un suelo sujeta a un continuo 

corte bajo el cual no se produce el efecto de dilatación ni de contracción, es decir 

no hay cambio de volumen. El principio del estado crítico o estado estable para 

arenas, es ilustrado en la Figura 3.1. El estado estable de la arena, es decir 

cuando la arena está sometida a corte sin cambio de volumen, es una función 

lineal del logaritmo del esfuerzo principal; dicha línea está definida por el valor de 

la relación de vacíos crítica r en el punto de referencia de 1 00 kPa del esfuerzo 

principal y por su pendiente A.. La compresión de la arena sigue la línea con 

pendiente K. Cuando los esfuerzos son introducidos en la arena, el 

comportamiento de la arena es una función de su estado de localización en el 

diagrama de relación de vacíos versus el esfuerzo principal (ver Figura 3.1) y de 

la distancia desde la relación de vacíos inicial hasta la relación de vacíos a lo 

largo de la línea de estado estable para un misma presión principal inicial (el 

valor ypsilón Y). 

Fellenius y Altaee (1994) para demostrar la importancia de la línea de estado 

estable analizaron el comportamiento de dos tipos de arenas completamente 

diferentes denominadas como arena Fuji river (tamaño medio de partícula: 0.22, 

coeficiente de uniformidad Cu: 2.21, relación de vacíos máxima y mínima emax: 

1.08, emin: 0.53, ángulo de fricción efectiva del ensayo triaxial: 36.9°, r: 
0.92, 1..:0.120, 1c: 0.010) y arena Kogyuk (tamaño medio de partícula: 0.35 mm, 
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coeficiente de uniformidad Cu: 1.80, relación de vacíos máxima y mínima emax: 

0.83, emin: 0.47, ángulo de fricción efectiva del ensayo triaxial: 30.5°, r: 
O. 713, A.:0.029, 1c: 0.006), discutiendo los diagramas de carga asentamiento de 

las zapatas sobre estas dos arenas. Fellenius y Altaee (1994) desarrollaron 3 

series de ensayos. La primera serie de ensayos, zapatas de tres tamaños 

distintos (8= 0.5 m, 8=1.0 m y 8= 2.0 m) fueron ubicadas a profundidades desde 

la superficie del suelo (z) de cero, 8 y 28, para esta serie de ensayos la relación 

de vacíos de ambos suelos fue esencialmente de mismo valor (variando desde 

0.891 hasta 0.909 para la arena Fuji River y desde 0.680 hasta 0.678 para la 

arena Kogyuk) por lo que las densidades relativas fueron escencialmente 

iguales. Así el efecto del tamaño de zapata en esta serie de ensayos analizados 

a partir de los datos de esfuerzo y asentamiento normalizados muestran que 

para arenas de densidades iguales, el comportamiento esfuerzo-asentamiento 

puede ser independiente del ancho de la zapata como se muestra en la Figura 

3.2. 
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Figura 3.1. Definición de la línea de estado estable (Fellenius y Altaee, 1994). 

Los resultados de la segunda serie de ensayos realizados por Fellenius y Altaee 

(1994) usando zapatas de igual tamaño y ubicados a igual profundidad, pero 

descansando sobre arenas de densidades variables y por lo tanto valores de 

ypsilón (Y) variable, indican que la densidad de la arena tiene una significativa 

influencia en el comportamiento de esfuerzo-asentamiento como se muestra en 

la Figura 3.3. Los resultados de la tercera serie de ensayos realizados por 
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Fellenius y Altaee (1994) usando zapatas de diferente tamaño, con diferente 

densidad inicial, con diferente esfuerzo inicial, pero a igual valor de ypsilón (Y) 

muestran que el comportamiento de esfuerzo-asentamiento es igual para estos 

casos, el cual demuestra que el parámetro que gobierna el comportamiento 

esfuerzo-asentamiento es el valor de ypsilón (Y) como se muestra en la Figura 

3.4. Fellenius y Altaee (1994) señalan que para que el comportamiento de un 

ensayo de modelo satisfaga el comportamiento de su prototipo, es requerido que 

el ensayo sea realizado a una densidad (relación de vacíos) que· tenga una 

distancia igual a la línea de estado estable, esto es, que el ensayo tiene que ser 

realizado a una distancia ypsilón (Y) que para puntos homólogos sea igual a la 

del prototipo. Además el requerimiento de igual valor de ypsilón (Y) significa que 

el ensayo modelo a una densidad emula el comportamiento de un ensayo 

prototipo en un suelo mucho mas denso. Por lo tanto, modelos a pequeña escala 

en un suelo denso tienen una aplicación muy limitada, ya que cuando este se 

aplica al prototipo, la densidad del suelo del prototipo rápidamente excede la 

máxima densidad del suelo. Del mismo modo, cuando el asentamiento es 

investigado así como la capacidad de soporte, en ensayos a pequeña escala, la 

emulación de los prototipos deben ser realizados en suelos mucho mas sueltos 

que el suelo del prototipo. 

Fellenius y Altaee (1994) en conclusión, refieren que el asentamiento de zapatas 

de diferentes anchos ubicadas en arena de diferentes relación de vados a 

diferentes profundidades de la superficie del terreno puede ser directamente 

relacionados si las condiciones del estado estable son considerados y si los 

ensayos son realizados a igual distancia de la relación de vacíos a la línea de 

estado estable (igual valor de ypsilón) y que modelos a pequeña escala serán 

solamente representativos para el comportamiento del prototipo si esta condición 

es cumplida. El requerimiento de igual valor de ypsilón (Y) significa que el 

modelo a pequeña escala debe siempre ser realizada en un suelo que es más 

suelto que el suelo del prototipo. Esto impone condiciones de borde en la 

geometría a escala, porque primero un modelo no puede ser realizado en una 

arena que es más suelta que la relación de vacíos máxima. Segundo, un modelo 

no debe ser realizado en un suelo que es más denso que corresponde a la 

densidad real de su suelo prototipo. 
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Figura 3.2. Esfuerzo versus asentamiento normalizado para tres distintos 

tamaños de zapatas 8= O.Sm. 1.0 m y 2.0 m descansando sobre las arenas Fuji 

River (relación de vacíos desde 0.891 hasta 0.909) y arenas Kogyuk (relación de 

vacíos desde 0.680 hasta 0.678) respectivamente (Fellenius y Altaee, 1994). 
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Figura 3.3. Esfuerzo versus asentamiento normalizado para una zapata de 

tamaño 8= 1.0 m localizada a una profundidad desde la superficie de 8= 1.0m, 

descansando sobre las arenas de relación de vacíos variable Fuji River y Kogyuk 

respectivamente (Fellenius y Altaee, 1994). 
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Figura 3.4. Esfuerzo versus asentamiento para zapatas de tamaños B=0.5m, 

1.0m y 2.0m localizadas a una misma profundidad {B) y para el mismo valor de 

ypsilón (Y) para la arena Fuji River {Fellenius y Altaee, 1994). 

3.2 EFECTO DE ESCALA EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE 

SUELOS. 

Bowles (1998, 2000) indica que ensayos en modelos, particularmente en arenas, 

no reproducen resultados confiables comparados con aquellos ensayos 

realizados en prototipos a escala real, esto debido al efecto de escala. Sin 

embargo, ensayos en modelos han sido extensamente usados por diferentes 

investigadores para tratar de entender las principales características 

involucradas en el cálculo de la capacidad de soporte de los suelos, por ejemplo 

en arenas (Saran et al., 1971; Yamaguchi et al., 1976; Pfeifle y Das, 1979; Oda 

et al., 1979; Das, 1981; Hettler y Gudehus, 1988; Tatsuoka, et al., 1989; 

Shiraishi, 1990; Tatsuoka et al., 1990; Perau, 1997; Siddique et al., 1999; 

Siddique et al., 2001; Okamura et al., 2002; etc.) y arenas reforzadas {Binquet y 

Lee, 1975; Fragaszy y Lawton, 1984; Love, 1984; Huang y Tatsuoka,1990; Das, 

1998; Elvidge, 1999; Som y Sahu, 1999; Shin y Das 2000; Guaico y Berardi, 

2005; Ornar, 2006; Chen, 2007; etc.); estos investigadores han mostrado y 

discutido resultados válidos en esta materia. Al respecto, se presenta la literatura 
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involucrada en la discusión del efecto de escala en el cálculo de la capacidad de 

soporte de suelos arenosos. 

El efecto de escala en la capacidad de soporte de cimentaciones superficiales en 

materiales granulares muestra que el factor de capacidad de soporte N1 , es una 

función del ancho de la zapata 8 en adición al ángulo de fricción <1> y al peso 

unitario y del suelo. Los fundamentos del efecto de escala pueden ser vistos 

cuando el tercer término de la ecuación de Terzaghi (1943) para el cálculo de la 

capacidad de soporte de suelos de un cimentación corrida rugosa 

(qu=cNc+qNq+0.58yN1) es manejada para calcular a partir de esta ecuación el 

valor de N1. En teoría, sugiere que el valor de N1 debería ser constante con 

respecto al ancho de la zapata. Es así que cuando el ancho de la zapata se 

incrementa, la capacidad de soporte última se incrementa y por lo tanto el valor 

de N1 permanece constante. Sin embargo, de los ensayos realizados en modelos 

a escala reducida y ensayos centrífugos de zapatas corridas, el valor de N1 no es 

una constante, si no que este valor decrece cuando el ancho de la zapata se 

incrementa (De Beer, 1965; Yamaguchi, 1976; Hettler y Gudehus, 1988; 

Tatsuoka et al., 1989; Shiraishi, 1990; Cerato, 2006; etc.) como se muestra en la 

Figura 3.5. 
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Figura 3.5. Comparación de la relación entre N1 y B en ensayos de capacidad de 

soporte realizados a la gravedad natural (1g) y en ensayos centrífugos (Tatsuoka 

et al., 1989). 
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De Beer (1965 de Yamaguchi et al., 1976) propone dos razones para este efecto 

de escala: 1 ). el factor de capacidad de soporte N1 decrece con el incremento del 

ancho de zapata; indicando que, para zapatas muy anchas el esfuerzo normal 

principal tiende a valores grandes a lo largo de las líneas de deslizamiento en el 

suelo de cimentación y el ángulo máximo de resistencia cortante (cj)max) tiende a 

valores pequeños, es decir el ángulo de fricción cj) es reducido debido a grandes 

presiones que ocurren en el caso de grandes cimentaciones y 2) debido al efecto 

de falla progresiva producido por el efecto de tamaño de grano de la arena en 

cuestión. 

Para explicar los argumentos (1) y (2), mencionados arriba, en principio es 

necesario conocer algunas concepciones relacionadas al comportamiento 

mecánico de la arena densa en ensayos en laboratorio y en ensayos de 

capacidad de soporte en modelos a pequeña escala tales como: i) la 

deformación no homogénea, el modo de deformación y los niveles de presión 

aplicados en la influencia de los valores del ángulo de fricción cj) de la arena y ii) 

la influencia del tamaño de grano en el valor de N1, la influencia del nivel de 

presión sobre N1 y la influencia del ancho de la cimentación sobre N1. 

Hettler y Gudehus (1988), con respecto a la influencia de los niveles de presión 

en los valores del ángulo de fricción cj) de la arena, presentan la experiencia 

desarrollada por Reades y Green (1976), Rowe (1969) y Hettler y Vardoulakis 

(1984) en la obtención de valores de ángulo de fricción para una misma arena 

densa realizadas con aparatos triaxiales convencionales con plateas lubricadas y 

con aparatos triaxiales mejorados con plateas lubricadas y guiadas; mostrando 

así que el ángulo de fricción obtenido de usar aparatos triaxiales convencionales 

es subestimado y que la razón de este fenómeno es debido a la inclinación de 

las plateas del aparato que conduce a una deformación no homogénea de la 

muestra; esto quiere decir que el ángulo de fricción cj) puede ser determinada con 

mayor precisión al usar aparatos triaxiales mejorados. En adición, estos 

investigadores muestran el comportamiento de diversos tipos de arena con 

respecto al nivel de presiones laterales al que éstas son sometidas a través de 

los ensayos triaxiales con dispositivos mejorados mostrando que, por ejemplo, 

para la arena denominada como Karlsruhe el ángulo de fricción es independiente 

de la presión lateral, este fenómeno se presenta si la arena posee granos muy 
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rígidos haciendo que la rotura de partículas, debido a los estados de presión 

aplicados, sea insignificante por lo que e¡, no dependería del nivel de presiones. 

Sin embargo, para la arena denominada como Darmstadt, claramente el ángulo 

de fricción depende de los niveles de presión lateral; este comportamiento es 

típico en diversas arenas, gravas y balastos (ver Figuras 3.6 y 3. 7). Para 

presiones bajas, la influencia de la rotura de partículas es menos importante 

dependiendo del tamaño, forma y mineral del grano; sin embargo, en ensayos 

modelos a pequeñas escala, en que generalmente las presiones aplicadas son 

bajas, el efecto de escala ha sido observado, esto debido a la rotura de 

partículas. 

El estudio de la influencia del tamaño de grano en el valor de Nr está dirigido al 

estudio de la formación de las bandas de corte en el suelo arenoso. Ha sido 

observado de los ensayos de capacidad de soporte que las bandas de corte se 

extienden desde los bordes de la cimentación. Este fenómeno está asociado con 

el fenómeno de falla progresiva. Yamaguchi et al. (1976) después de realizar 

ensayos centrífugos de capacidad de soporte, encontraron que las 

deformaciones de corte en la arena de cimentación difieren de un punto a otro, lo 

cual les llevó a la conclusión que la falla progresiva generalmente existe en 

arenas densas y que la adopción de una deformación de corte constante, que ha 

sido adoptado por las teorías existentes de capacidad de soporte, no puede ser 

aceptado excepto en casos limitados. Roscoe (1970) reportó que el espesor de 

las bandas de corte (w0) de muestras de arena está alrededor de 1 O a 20 veces 

el diámetro del grano característico Dso (wo=1 O D5o -20 D5o). Por lo tanto, D5o 

debería tener alguna influencia sobre el valor de Nr· Kimura et al (1985) 

encontraron que para cimentaciones corridas de ancho 8 y diámetro de grano 

representativo D5o dentro del rango 180<8/050<250 sobre arenas y vidrio 

ballotoni las bandas de corte no tienen efecto significativo en el factor de 

capacidad de soporte Ny y que el efecto de tamaño de grano es importante 

después de la formación del pico en la curva carga aplicada-asentamiento 

(Yamaguchi et al., 1976). Hettler y Gudehus (1988) basados en los resultados 

obtenidos por Goner (1932) y Krebs Ovesen (1979) de ensayos de capacidad de 

soporte en modelos de zapatas circulares realizadas bajo las condiciones de 

gravedad natural (1g) y de ensayos centrífugos respectivamente, muestran que 

el tamaño de grano no tiene un efecto visible en el valor de Nr; sin embargo, 

Evaluación Experimental de la Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomaffas. 
Henry Edinson Mufloz Prlncipe. 

58 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil. 

Capftulo 111: Concepción de las Dimensiones Del Modelo. 

según Tatsuoka et al. (1989) indican que esta conclusión está basada en 

resultados no comparables de dos tipos diferentes de arena teniendo distintos 

tamaños de grano. 

Tatsuoka et al. (1989) estudiaron diversos factores que influyen en la 

determinación de la capacidad de soporte de cimentaciones sobre una arena 

(Toyoura) a través de una serie de ensayos experimentales. Tatsuoka et 

al.(1989) realizaron los siguientes experimentos: i) una serie de ensayos 

biaxiales o también denominados ensayos de compresión en el plano de .los 

cuales observaron una gran variación de la resistencia cortante debido a la 

anisotropía del elemento de arena; ii) una serie de ensayos de capacidad de 

soporte a pequeña escala bajo las condiciones de deformación en el plano y 

bajo las condiciones de la gravedad natural (1g) en zapatas de anchos B igual a 

2.5 cm, 5 cm y 10 cm y de longitud igual a 40 cm (Tani et al., 1986, 1987); iii) 

una serie de ensayos a gran escala bajo las condiciones de deformación en el 

plano y bajo las condiciones de la gravedad natural (1g) en zapatas de anchos B 

igual a 23 cm y 50 cm y de longitud igual a 200 cm y cuyas condiciones de 

ensayos fueron la misma que para (ii) excepto por la escala geométrica; iv) Una 

serie de ensayos de capacidad de soporte bajo las condiciones de deformación 

en el plano en aparatos centrífugos usando zapatas de ancho B igual a 3 cm y 4 

cm (Tani et al., 1987). 

De este conjunto de experimentos, Tatsuoka et al. (1989) realizaron las 

siguientes observaciones (ver la Figura 3.5): (a) Los puntos designados con la 

letra a en la Figura 3.5 fueron obtenidos de ensayos con ancho de zapatas B= 

3cm, 4cm y 5cm bajo las condiciones de la aceleración de la gravedad natural 

(1g) usando pequeñas cajas de ancho igual a 10 cm. Tatsuoka et al. (1989) 

indican que para el mismo valor de B la capacidad de soporte de la arena en 

cajas pequeñas es ligeramente mayor que para el caso de cajas de tamaño 

medio de ancho igual a 40 cm y que probablemente, esta diferencia es debido al 

efecto de las paredes en cajas de tamaño pequeño. (b) A pesar del posible 

efecto de la fricción de las paredes en los ensayos centrífugos, es aparente que 

para el mismo valor de B=n'Bo entre 1 O cm y 50 cm, los valores de capacidad de 

soporte de los ensayos centrífugos realizados por Kimura et al. (1985) son 

sustancialmente mayores que los valores de capacidad de soporte encontrados 

Evaluación Experimental de la Capacidad de Soporte de Suelos ReforZados con Geomallas. 
Henry Edinson Mufloz Prfncipe. 

59 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierfa Civil. 

capitulo 111: COncepción de las Dimensiones Del ModelO. 

en ensayos sometidos a la gravedad natural (1g). Este resultado indicaría que el 

efecto del tamaño de partícula relativo al ancho real de la cimentación 80 no 

puede ser considerado como insignificante. (e) Puede ser notado que para 

B=n'Bo entre 2.5 cm y 1 O cm, la diferencia de N1, entre los ensayos a gravedad 

natural y los ensayos centrífugos realizados por Kimura et al. (1985), se 

incrementa cuando B se incrementa; mientras la diferencia tiende a ser algo 

constante cuando 8 se incrementa desde 10 cm a 50 cm. Tatsuoka et al. (1989) 

indican que parecería que esta diferencia está relacionada a la banda de corte, 

la cual aparece en el pico en el diagrama carga-asentamiento. 
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Figura 3.6. Influencia de los niveles de presión en el valor del ángulo de fricción 

para dos tipos de arena: (a) El ángulo de fricción es independiente de los niveles 

de presión (arena tipo Karsruhe) y (b) el ángulo de fricción es dependiente del 

nivel de presión lateral (arena tipo Darmstadt) (Hettler y Gudehus, 1988). 
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Figura 3. 7. Ángulo de fricción en función de la presión de confinamiento para dos 

tipos de arenas Darmstadt (Dr: 85%) y Eastem Scheldt (Dr: 55%) 

respectivamente (Hettler y Gudehus, 1988}. 

En conclusión, Tatsuoka et al. (1989) establecen que el efecto de escala en la 

capacidad de soporte está en función del efecto del tamaño de partícula y del 

efecto de los nivel de presión 0Jer Figura 3.8) indicando que es muy probable 

que la diferencia en N1 entre los ensayos centrífugos y ensayos realizados a la 

gravedad natural (1g) observados para el mismo valor de B=n80 es debido a los 

diferentes grados del efecto de falla progresiva; esto puede estar relacionado a 

la diferencia en la razón del ancho de la banda de corte (w0) relativo al ancho de 

zapata 80 (wo/80 ) o a la relación del diámetro representativo de la partícula con 

respecto al ancho de la zapata (Dso/80). Este efecto puede ser llamado el efecto 

del tamaño de la partícula. El cambio de N1 en ensayos sometidos a la gravedad 

natural (1g) con el cambio de 80 ha sido tradicionalmente llamado efecto de 

escala. De otro modo, el cambio de N1 con el cambio de la aceleración de la 

gravedad en ensayos centrífugos con valores constantes de 80 ha sido 

denominado como el efecto de los niveles de presión, el cual es debido al efecto 

del nivel de presión en el ángulo de fricción 4>, la rigidez de corte y la 

compresibilidad de la arena. En adición, Tatsuoka et al. (1989) sugieren que a 

valores bajos de BJD50 el efecto del tamaño de partícula es más dominante que 

el efecto del nivel de presión. De otro lado, para valores altos de BJDso, el efecto 

del nivel de presión puede ser más dominante que el efecto del tamaño de la 

partícula. 
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Figura 3.8. Efecto de escala en el valor del factor de capacidad de soporte Nr 

con relación al ancho 8 de la zapata (Tatsuoka, 2007). 

3.3 DIMENSIÓN DE LA ZAPATA MODELO Y DEL POZO DE ENSAYO. 

Diversos investigadores se han preocupado en que las dimensiones del pozo de 

ensayos que va a contener la arena de relleno sea de dimensiones 

suficientemente grandes así la distribución de esfuerzos dentro de la masa de 

suelo durante el ensayo no se vea perturbada por influencia de los contornos, es 

así que estos investigadores se han basado en la teoría de distribución de 

esfuerzos de Boussinesq para optar tales dimensiones (ver Tabla 3.1). En 

adición, con respecto a la influencia de los contemos en la capacidad de soporte, 

Pfeifle y Das (1979) realizaron ensayos de laboratorio para la determinación de 

la capacidad de soporte última de zapatas rectangulares de dimensiones de 50.8 

mmx50.8 mm, 101.6 mmx50.8 mm, 152 mm x 50.8 mm y 304.8 mm x 50.8 mm 

descansando sobre la superficie de una arena densa (Dr: 78%, <j): 43°) que 

descansa sobre una base rígida. Cuando la carga última es aplicada a una 

zapata rígida que descansa sobre una masa homogénea de suelo, las líneas de 

deslizamiento de falla por corte se desarrollarán libremente hasta cierta 

profundidad dependiendo del ángulo de fricción del suelo y de la rugosidad de la 

zapata. Sin embargo, si un zapata rígida es localizada a una determinada 
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profundidad cercana a dicha base rígida, las líneas de deslizamiento de falla por 

corte son interrumpidas, afectadas y modificadas; en este sentido, Pfeifle y Das 

(1979) determinaron que la capacidad de soporte es sensitiva a la profundidad 

de ubicación de la base rígida. Como es de esperar, la capacidad de soporte 

última y por ende el valor adimensional de 2quf(y8) se incrementa con el 

decremento de la relación profundidad de ubicación de la base rígida con 

respecto del ancho de zapata y que la capacidad de soporte última permanece 

aproximadamente constante para valores en los cuales la base rígida se 

encuentra a profundidades mayores a 1.9 veces el ancho de la zapata. 

Con respecto al tamaño de la zapata para ensayos en laboratorio, Das y Ornar 

(1994) realizaron una serie de pruebas de laboratorio en cimentaciones 

superficiales sobre suelos arenosos reforzados con geomallas, (usando las 

siguientes relaciones u/8 = h/8 = 0.33, b/8 = 8 y d/8 =2) para diferentes valores 

de densidad relativa (Dr); los resultados muestran que la magnitud de la relación 

de capacidad de soporte última 8CRu decrece conforme se incrementa el ancho 

8 de la cimentación llegando a alcanzar un valor mínimo para 8 de 150 mm, 

concluyendo que el valor del ancho de la zapata de ensayo 8 debe ser de por Jo 

menos de 150 mm a 180mm para obtener el valor de la relación de capacidad 

de soporte última 8CRu de las pruebas de laboratorio (ver Figura 3.9) . 

• 
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Figura 3.9. Variación de la relación de capacidad de soporte última (8CR) con el 

ancho de la zapata en ensayos a pequeña escala (Das et al., 2004). 
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Sin embargo, Das (1998), Shin y Das (2000) han usado tamaños de zapatas de 

dimensiones menores al indicado por Das y Ornar (1994) en ensayos de 

laboratorio en el estudio de la capacidad de soporte de suelos reforzados con 

geomallas (ver Tabla 3.1). 

Tabla 3.1. Tamaño de zapata y tamaño de pozos de ensayo usados por 

diferentes investigadores para la obtención de la capacidad de soporte en 

laboratorio. 

Investigador 

Love (1984) 

Adams y Collin (1997) 

Das (1998) 

Gabr, et al (1998) 

Elvidge (1999) 

Som y Sahu (1999) 

Shin y Das ( 2000) 

Leng (2002) 

Mekkiyaj y Alansari (2004) 

Ranadive y Jadhav (2004) 

Guaico y 8erardi (2005) 

Li, et al (2005) 

Patra, et al (2005) 

Chen (2007) 
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Tipo de Tamaño de Tamaño de Pozo 

Zapata Zapata (Ancho x Long. x Prof.) 

Rectangular 8=75mm 48 X 13.38 X 5.3 8 

Cuadrada 8=0.9m 68 x 7.78 x6.78 

Cuadrada 8=76.2mm 108 X 108 X 108 

Cuadrada 8=330mm 4.68 X 4.68 X 4.28 

8xl=300mmx 

200mm, 

Rectangular 
0.678X200 mm, 

0.678 X 38 X 1.1 8 
0.58 x200 mm 

y 0.258x200 

mm 

Circular O= 150mm Diam x Prof. 4.60 x 4.60 

8 x L = 67 mm 

Rectangular x 172mm 2.68 X 14.98 X 8.98 

Circular D=305mm 10Dx 10 Dx4.4D 

Circular D=50mm 11.4Dx 11.4Dx 160 

Cuadrada 8=100mm 1.18x68x58 

8xl=200mm 

X 1000 mm, 
Rectangular 88 X 12.58 X 8.5 8 

100mm X 

500mm 

Circular D= 152mm Diam x Prof. 80 x 90 

8 x L = 80 mm 
Rectangular 4.68 x 108x 8.758 

x360mm 

8 x8 = 152 X 

Cuadrada 152mm. 
108 X 6.18 X 6.1 8 

Rectangular 8 X L = 152 X 

254mm 
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En adición, Das et al. (2004) refieren que en el caso de cimentaciones 

superficiales soportadas por arenas no reforzadas, el factor de capacidad de 

carga N1 decrece con el incremento del ancho de la cimentación, lo cual fue 

demostrado por De 8eer (1965), y que N1 alcanza un valor constante en el rango 

y8 ~ 2.45-2.9 kN/m2
, es así que basado en este rango de valores para y8 y en 

la fórmula de la capacidad de soporte última para una cimentación corrida 

soportada por un suelo arenoso sin refuerzo con un peso unitario promedio de 

16 kN/m3
, Das et al. (2004) sugieren que el ancho mínimo de cimentación que 

podría tomar un modelo en laboratorio para determinar la capacidad de soporte 

última debe estar en el rango de 150 mm a 180 mm. 

En esta investigación, considerando los estamentos arriba indicados, se adoptó 

como tamaño de zapata de ensayo el valor de 8= 150 mm. Para dimensionar el 

pozo de ensayos se consideró la distribución de esfuerzos de 8oussinesq. Sin 

embargo, considerando que en futuro se puede utilizar la estación experimental 

para otras investigaciones, se optó como dimensiones del pozo de ensayo de 

ancho de 1.5m x 1.5 m de largo x 2.0 m de profundidad. Estas dimensiones, con 

respecto al tamaño de zapata adoptado (8=150 mm), es de 108x 108 x 13.38 

(ancho x largo x profundidad respectivamente) para contener al material de 

relleno; haciendo de e~tas dimensiones lo suficientemente grandes que se 

descarta la influencia de los contornos en la libre distribución de esfuerzos en la 

masa de suelo. 
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CAPÍTULO IV. 

ENSAYOS EXPERIMENTALES, RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS. 

4.1 INTRODUCCIÓN. 

Para evaluar la capacidad de soporte de suelos reforzados con geomallas y por 

lo tanto la relación de capacidad de soporte BCR, en esta investigación se 

diseñó y se implementó un modelo físico para simular la aplicaci~n de cargas de 

una estructura a trávés de una zapata que descansa sobre una arena reforzada 

con capas de geomallas. Este modelo físico se construyó en el patio del 

Laboratorio Geotécnico del Centro Peruano Japonés de Investigaciones 

Sísmicas y Mitigación de Desastres CISMIO. En adición para realizar la 

caracterización mecánica de la geomalla de refuerzo se implementó un aparato 

de tensión en el Laboratorio de estructuras del CISMIO. En este capítulo se 

detalla los ensayos experimentales, los resultados encontrados y la discusión de 

resultados de la capacidad de soporte de arenas reforzadas con geomallas. 

4.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y ANALÍTICOS DE LA GEOMALLA 

DE REFUERZO. 

4.2.1 Propiedades de Tiempo·Dependencia y Comportamiento Carga· 

Deformación. 

Los geosintéticos son materiales de comportamiento visco-elástico-plástico, esto 

significa que las moléculas que constituyen este polímero sufrirán un rearreglo 

de tiempo-dependencia cuando son sometidos a una carga extema o a una 
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distorsión sin considerar el mecanismo ni los niveles de carga al que estarán 

sometidos. Las propiedades de tiempo-dependencia del geosintético, del suelo y 

su interacción deben ser entendidas con precisión para predecir las propiedades 

mecánicas del geosintético bajo cargas. Walters et al. (2002) indican que, por 

ejemplo, para el acero de refuerzo aplicado al reforzamiento de estructuras de 

suelo como muros, la conversión de las deformaciones de éste a cargas es mas 

confiable desde que el módulo o la rigidez del acero no está afectado por i) el 

confinamiento del suelo, ii) el tiempo bajo carga, o iii) bajo los efectos de la 

temperatura. Sin embargo, la rigidez de un geosintético de refuerzo puede estar 

afectada por i) el confinamiento del suelo, ii) los niveles de deformación, la 

magnitud, la secuencia y razón de aplicación de carga.y iil) por el efecto de la 

temperatura. 

La determinación del valor correcto de rigidez para un geosintético es 

potencialmente complicado (Walters et al., 2002) debido a los factores 

mencionados arriba y también debido a la relación del comportamiento tiempo­

dependencia del geosintético de reforzamiento y del suelo diversas 

aproximaciones para estimar las cargas a partir de las deformaciones han sido 

desarrolladas. Por ejemplo, Christopher (1993) usó la rigidez determinada del 

ensayo índice de tensión (ASTM 04595) y el ensayo de carga-deformación para 

convertir las deformaciones medidas a valores de carga o esfuerzo. La 

determinación del valor de rigidez del geosintético en el laboratorio involucra 

cualquiera de los 3 tipos de ensayos típicos: (a) el ensayo de tensión sobre un 

acho determinado de espécimen en el cual una razón de deformación constante 

es aplicado al espécimen (ASTM 04595 o 06637), ver Figura 4.1a; (b) el ensayo 

de deformación a carga constante (creep) en el cual una carga constante es 

aplicado al espécimen (ASTM 05262), ver Figura 4.1b y (e) un ensayo de 

relajación de esfuerzos (stress relaxation) en el cual se mantiene una 

deformación constante (ASTM E328), ver Figura 4.1 c. Luego, la rigidez del 

geosintético a una razón de carga, a nivel de deformación y a una determinada 

temperatura, será esencialmente la pendiente de la curva carga-deformación de 

un ensayo a tensión o la pendiente de la curva carga-deformación isocrónica de 

un ensayo de deformación a carga constante (creep) o de un ensayo de 

deformaciones constantes (stress relaxation). 
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Walters et al. (2002) presentan las siguientes tendencias generales para valores 

de rigidez calculadas al 2% de deformación para diversos geosintéticos: (1) El 

valor de la rigidez decrece con el incremento del logaritmo del tiempo para 

cualquier tipo de geosintético sin considerar el método de ensayo, (2) La rigidez 

del poliéster (PET) es menos afectada por el tiempo en comparación con el 

polipropileno (PP) al menos para deformaciones hasta el 2%, (3) La rigidez del 

ensayo de relajación de esfuerzos (stress relaxation) es menor que el valor de 

rigidez obtenido del ensayo de deformación a carga constante { creep) para los 

tres tipos de polímetros tales como polipropileno {PP), poliéster (PET) y para el 

polietileno de alta densidad {HDPE), {4) Para el polipropileno (PP) los valores de 

rigidez obtenidos de los diferentes métodos tiende a converger para valores de 

tiempo muy grandes. Sin embargo, no hay una tendencia de convergencia o no 

convergencia para el caso del poliéster {PET) y para el polietileno de alta 

densidad {HDPE). 

En adición, Thomton (2001) presenta los resultados del ensayo de tensión para 

deformación a carga constante ( creep) y del ensayo de tensión para relajación 

de esfuerzos {stress relaxation) para caracterizar el comportamiento tiempo­

dependencia de un espécimen de geomalla {Tensar Bx1100, polipropileno PP, 

índice de tensión de 1.30 KN/m). Thomton {2001) concluye que la rigidez 

obtenida por un ensayo de tensión debido a una carga constante {creep) y la 

rigidez obtenida por el ensayo de tensión para relajación de esfuerzos (stress 

relaxation) fueron aproximadamente iguales y que el primero exhibe una 

tendencia a ser ligeramente mayor que el segundo; sin embargo, concluye que 

en aplicaciones que requieran mayor tiempo de aplicación de carga, la rigidez 

por medio del ensayo de relajación de esfuerzos sería mayor que la rigidez por 

carga constante. 

4.2.2 Medición de las deformaciones por tensión en el refuerzo. 

Diversos investigadores han tratado de entender el comportamiento de la 

geomalla como material de refuerzo dentro de una masa de suelo que está 

sometida a cargas, este comportamiento típicamente requiere estimar las 

deformaciones unitarias y los esfuerzos por tensión desarrollados en la 

geomalla. Un método para inferir de manera indirecta los esfuerzos por tensión 
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desarrollados en la geomalla de refuerzo es adherir en su superficie dispositivos 

como galgas de deformación (strain gages) capaces de registrar las 

deformaciones locales en un espécimen. La deformación local está referida a los 

valores registrados por las galgas de deformación (strain gages) en un punto de 

adherencia de éste, en cuanto la deformación global se refiere a la deformación 

promedio sobre una longitud que es mucho mayor a la longitud del strain gage, 

que en el caso de una geomalla ocupa una o más aberturas (Bathurst et al., 

2002) siendo de gran interés la comparación del valor de la deformación local 

registrada por las galgas de deformación y el valor de la deformación global o 

verdadera. 

Experiencias con esta técnica han mostrado que el valor de la deformación local 

registrado por las galgas de deformación difiere del valor de la deformación 

registrada sobre una longitud que captura varias aberturas de la geomalla 

(Bathurst, 1991 ). De aquí cada combinación que involucra el tipo de galgas de 

deformación o strain gage, la localización del strain gage, el método de 

adherencia y el tipo de geomalla debe ser calibrado con el fin de determinar la 

relación entre la deformación local y la deformación global a través de un ensayo 

de tensión específico sobre un determinado ancho de espécimen de geomalla 

(Bathurst et al., 2000, Bathurst et al., 2002, Bathurst et al., 2003, Perkins y 

Lapeyre 1997, entre otros). Esto es particularmente importante desde que las 

fuerzas por tensión en el reforzamiento inferidas de la lectura de las 

deformaciones deben ser valores globales para el análisis propuesto (Bathurt et 

al., 2000). Para esto, un factor de calibración (FC) que relaciona las medidas de 

deformación unitaria global y la deformación unitaria local son desarrollados y 

aplicados a los resultados para obtener la deformación global o verdadera. 

Las lecturas registradas por las galgas de deformación adheridas a geomallas de 

polipropileno (PP) pueden variar de punto a punto en el material de refuerzo. 

Esto se debe a la variación en la geometría del producto (área de la sección 

transversal) y del módulo del polímero como resultado del proceso de 

manufactura (Bathurst et al., 2002). En adición Perkins y Lapeyre (1997) 

muestran que la medición de la deformación local está afectada por varios 

factores tales como la estructura del geosintético, el tipo de sensor, el tamaño 
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del sensor, las técnicas de adherencia usadas para el sensor, de la capa de 

protección aplicada alrededor del gage y del tipo de carga aplicada. 

Las técnicas de instalación y la interpretación de las lecturas de las galgas de 

deformación (strain gages) en el campo llevan a importantes observaciones. La 

flexión de miembros longitudinales del refuerzo en la dirección de la carga puede 

causar una deformación adicional o una atenuación de la deformación en la 

localización de la galga de deformación dependiendo de la dirección de la 

flexión. Bathurst et al., (2002), indican que un pandeo por flexión puede ocurrir 

cuando el miembro longitudinal de la geomalla es comprimida bajo las capas de 

suelo. En adición, un contacto local con partículas de suelo puede causar un 

incremento o reducción en la lectura de las galgas de deformación. La flexión del 

refuerzo en las conexiones con caras rígidas puede tender a reducir la lectura de 

las galgas de deformación debido a la geometría cóncava del refuerzo o 

incrementar la lectura de las galgas de deformación en la vecindad de la cara 

cubierta de geosintético flexible debido a la geometría convexa. Una estrategia 

para evitar la flexión inducida en la lectura de las galgas de deformación es 

adherir estos en pares y en caras opuestas del geosintético y hacer un arreglo 

de dos galgas de deformación en un puente completo de Wheatstone que dará 

deformaciones en tensión pura (Gnanendran y Selvadurai, 2001). 

Perkins y Lapeyre (1997) ensayaron especímenes de geomallas instrumentadas 

usando dos galgas de deformación adheridos opuestamente a una costilla 

individual de geomalla, es decir una galga en cada cara. Estos investigadores 

sugieren que para este caso, éstos deben ser conectados a través de un arreglo 

de medio puente de Wheatstone. Este arreglo elimina cualquier efecto de flexión 

que podría afectar las medidas. En adición, estos investigadores realizaron 

ensayos en algunos especímenes de geomalla instrumentados con una sola 

galga de deformación, para este caso, sugieren usar un arreglo de cuarto 

puente. Comparando los resultados de una sola galga de deformación adherida 

a la costilla de la geomalla y dos adheridos en lados opuestos, indica que ocurre 

una pequeña flexión local. Sin embargo, esto no implica que la flexión local no 

sea insignificante en las aplicaciones de campo en donde las cargas son 

menores controladas. 
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Finalmente es posible que las galgas de deformación funcionen mal debido a 

problemas electrónicos resultantes de la exposición a la humedad, daños 

durante la instalación, relleno del suelo, o a la separación de éstas del refuerzo 

debido a fallas en el pegamento. En consecuencia, se requiere a menudo buen 

juicio para la interpretación de las lecturas con galgas de deformación (Bathurst 

et al., 2002). 

(a) 

(b) 
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Figura 4.1. Determinación de ta rigidez como una función del tiempo usando 

diferentes ensayos de laboratorio: {a) ensayo a una razón de deformación 

constante, (b) ensayo a carga constante {creep). 
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Figura 4.1. Continuación. Determinación de la rigidez como una función del 

tiempo usando diferentes ensayos de laboratorio: (e) ensayo de relajación de 

esfuerzos (stress relaxation). 

4.2.3 Determinación de la tensión en el reforzamiento dentro de la masa" 

de suelo. 

Chen (2007) realizó un análisis de la distribución de esfuerzos a lo largo del 

refuerzo basado en experimentos de medición de deformaciones usando galgas 

de deformación a fin de obtener una estimación razonable de las fuerzas de 

tensión a lo largo de ésta, para el caso de arenas reforzadas. los resultados de 

sus experimentos indican que las deformaciones desarrolladas a lo largo del 

reforzamiento están directamente relacionadas al asentamiento producido en la 

suparficie, indicando que la distribución de asentamiento vertical en el suelo 

reforzado es asumido el mismo que en el suelo no reforzado para un mismo 

valor de asentamiento y que a cierto nivel de asentamiento la forma del refuerzo 

deformado debería ser compatible con la distribución del asentamiento vertical. 
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En la ausencia de una solución rigurosa para la distribución del asentamiento 

vertical a una cierta profundidad, Chen (2007) se basó en los estudios realizados 

por Schmertman (1978) y asumió que (a) la forma del reforzamiento a cierta 

profundidad es de la forma como indica la Figura 4.2 para el caso de 

reforzamiento de una arena, (b) que el reforzamiento debajo de la zapata tiende 

a moverse uniformemente hacia abajo (línea be de la Figura 4.2), luego el 

reforzamiento ubicado fuera de cierto límite (líneas a-a' y d-d' de la Figura 4.2) es 

considerado de tener una deformación insignificante y (c).que la pendiente de las 

líneas límites a-a'y d-d' (de la Figura 4.2) pueden ser tomadas como 2:1 (vertical: 

horizontal). Entonces una distribución práctica de la deformación vertical a lo 

largo de una profundidad debajo de una zapata en términos del factor de 

influencia de deformación lsz como se muestra en la Figura 4.2 es evaluada por 

las siguientes expresiones. 

(4.1) 

avp'= y(D, + ~) (4.2) 

(Para una zapata cuadrada). 

En donde q es la presión de soporte de la zapata, y es el peso unitario, Df es la 

profundidad embebida de la zapata y 8 es el ancho de la zapata. 

Entonces el asentamiento elástico Se en la arena puede ser calculado como: 

Se= Cp2C3(q- rO, >2: l:z 
S 

e =1-o.s rD, 
1 q-rD, 

t 
C2 =1-0.21og(-) 

0.1 

L 
C3 =1.03-0.03 

8 
~0.73 
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La medición de la distribución de deformaciones a lo largo del refuerzo no es 

uniforme. Por lo tanto, la deformación generada por tensión es mayor en el punto 

justo debajo del centro de la zapata y decrece con respecto al incremento de la 

distancia desde el centro de la zapata. Chen (2007) sugiere usar una distribución 

triangular para describir la distribución de la deformación a lo largo del 

reforzamiento, tal como se muestra en la Figura 4.3, en donde la deformación 

máxima puede ser calculada como: 

&max = 2eavg 

1 
a 1 

d' 

E •. max1mo 
\ 

Reforzamiento 

(4.13) 

z 

\ d 

Figura 4.3. Distribución simplificada de la deformación a lo largo del 

reforzamiento (Chen, 2007}. 

4.3 ENSAYO DE TENSIÓN DE LA GEOMALLA DE REFUERZO. 

4.3.1 Caracteñsticas de la geomalla. 

Para el experimento se usó una geomalla biaxial BX 1100 manufacturada por 

Tensar Earth Technologies, lnc. Éste es un potrmero del tipo de polipropileno 

(PP). Las propiedades índices de esta geomalla han sido tomadas de la hoja de 

especificaciones técnicas de Tensar y se muestran en la Tabla 4.1 

4.3.2 Objetivo de la instrumentación. 

El objetivo de usar de galgas de deformación es medir la deformación producida 

en la geomalla para inferir los esfuerzos de tensión al que estará sometida 

Evaluación Experimental de la Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomallas. 
Henry Edlnson Mufloz Prfncipe. 

75 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
Facultad de lngenierfa Civil 

Capftu/o IV: Ensayos ExperimentaleS, ResultadOs y 
DiscuSión de Resultados. 

durante la aplicación de carga a través de la zapata modelo, además encontrar 

un factor de calibración (FC) que relacione el valor de deformación global y el 

valor de deformación local en un espécimen de geomalla. 

4.3.3 Dispositivos de medida usados para el ensayo de tensión. 

Celda de Carga. 

El esfuerzo aplicado en los ensayos de carga y ensayos de tensión fueron 

registrados a través de la celda de carga tipo CLU-50 A manufacturado por 

Tokyo Sokki Kenkyujo Co., ltd, de capacidad de 50 toneladas y de sensibilidad 

de±2mVN. 

Galgas de deformación o Strain Gages. 

Un galga de deformación o strain gage es usado para medir la deformación 

unitaria por medio de la adherencia de éste a la superficie de un espécimen. La 

deformación generada en el espécimen es transmitido hacia el resistor a través 

de la base en donde ocurre la expansión o contracción. Como un resultado, el 

resistor experimenta una variación en resistencia. La resistencia de una galga de 

deformación varía proporcionalmente a la deformación recibida, entonces medir 

una deformación es medir un cambio de resistencia. Desde que el cambio de 

resistencia es muy pequeño, es requerido usar un circuito llamado Puente de 

Wheatstone para convertir el cambio de resistencia a una salida en voltaje. 

La dimensión de una galga de deformación es una consideración importante y es 

el primer parámetro a definir en instrumentación; en este experimento, el ancho 

de la costilla de la geomalla dictaminó el tipo de galga a usar, es así que se usó 

galgas del tipo FLA-5-11-1L manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., ltd. 

Éste resultó adecuado para los ensayos dentro de la masa de suelo. Las 

principales características de este dispositivo se muestran en la Tabla 4.2 y 

Figura 4.4. 
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En donde C1 es el factor de corrección de profundidad de cimentación, C2 es el 

factor de corrección por deformación secundaria en la arena, C3 es el factor de 

corrección por la forma de la zapata, Es es el módulo elástico de la arena, t es el 

tiempo desde la aplicación de la carga (en años) (t~ 0.1 años), l es la longitud 

de la zapata, B es el ancho de la zapata. 

d' 

LJ2 \ z 

a 1 1 
Reforza miento \ d 

b e 

Figura 4.2. Distribución simplificada del asentamiento vertical en una arena 

(Chen, 2007). 

Chen (2007) calculó la deformación promedio &avg en el reforzamiento a cierto 

asentamiento de la zapata, el cual puede ser escrito como: 

Lab = Lcd = ~s; + (z /2)2 

Lbc =B 

Lad =B+Z 

Z = U+(i +1)h 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

En donde Se es el asentamiento a una profundidad z debajo del centro de la 

zapata; z es la profundidad de reforza miento. la fuerza de tensión promedio T avg 

desarrollada en el reforzamiento puede ser evaluado por la siguiente ecuación: 

En donde J es el módulo de tensión del refuerzo. 
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Oeformímetros. 

Los desplazamientos verticales de la zapata experimental y las deformaciones 

globales del espécimen de geomalla en el ensayo de tensión fueron registrados 

por deformímetros de dial manufacturados por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd del 

tipo Peacock DDP-50A de 50 mm de carrera con una sensitividad de 100 x 10-6 1 

mm. 

Tabla 4.1. Propiedades índices de la geomalla biaxial BX 1100 manufacturada 

por Tensar Earth Technologies, lnc. usada en el experimento. 

Dirección del Dirección 
Descripción maquinado (MD): transversal del 

maquinado (XMD): 

Dimensión de la abertura (mm) 25 33 

Resistencia a la tensión @ 2% 
de deformación unitaria (kN/m) 4.1 6.6 

Resistencia a la tensión @ 5% 
de deformación unitaria (kN/m) 8.5 13.4 

Resistencia a la tensión última 
(kN/m) 12.4 19.0 

Tabla 4.2. Características principales de una galga de deformación del tipo FLA-

5-11-1 L manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. 

Tipo FLA-5-11-1 L 
Tokyo Sokki 

Manufactura Kenkyujo Co., Ltd 

Largo {mmj 10 

Ancho (mm) 3 

Largo de galga (mm) 5 

Ancho de _galga (mm} 1.9 

Resistencia (Q) 120 

Guage Factor 2.13 

Adquisidor de Datos TDS-301. 

El modelo TDS-301, fabricado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., es un 

microprocesador portátil de adquisición de datos diseñado para la medición de 
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deformaciones unitarias, carga, presión, voltaje, temperatura y cualquier otra 

unidad de ingeniería que usa galgas de deformación, transductores o 

termocuplas tipo voltaje. Este equipo incorpora automáticamente la medición, la 

impresión y mecanismos de control de tiempo. El modelo TDS-301 puede medir 

hasta 1 O canales simultáneamente. 

Ancho Ancho 1 
de galga 

largo de galga 

Largo 

Figura 4.4. Patrones geométricos de una galga de deformación (Tokyo Sokki 

Kenkyujo Co., Ltd.). 

4.3.4 Instrumentación usada para la medición de deformaciones. 

Se han usado 2 tipos de sensores: galgas de deformación de la serie FLA-5-11-

1 L manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. para la medición de la 

deformación local y deformímetros tipo Peacock DDP-50A localizados en el 

extremo del aparato de carga axial implementado para la medición de la 

deformación global. 

4.3.5 Adherencia de las galgas de deformación a la superficie de la 

geomalla. 

En general el procedimiento de adherencia consiste en la preparación de la 

superficie de la geomalla, en la aplicación de un cementante para la adherencia 

de la galga y en la aplicación de una capa de protección. Se siguió la 

recomendación del manual de operación de adhesivos para galgas, esto 

consiste en mo<jificar la superficie lisa de la geomalla a una superficie rugosa 

usando un papel lija a fin de obtener una mayor ligazón con el adhesivo. La 
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superficie fue limpiada cuidadosamente con acetona para eliminar cualquier 

residuo contaminante como grasa, polvo, etc. 

Las galgas de deformación fueron adheridas a la superficie plana de la costilla 

de la geomalla en la dirección transversal del maquinado (XMD) y en la dirección 

del maquinado (MD) tal que guarde simetría respecto a los dos ejes de la cosilla 

de geomalla tal como se muestra en la Figura 4.5. Se usó un adhesivo de tipo 

CN para propósitos generales manufacturado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co., 

Ltd. Para la adherencia de las galgas de deformación sobre materiales como 

polipropileno (PP) es requerido un agente de tratamiento de la superficie, en ese 

sentido se uso el agente Aron Poly Primer H (PP Primer) manufacturado por 

Toagosei Chemical lndustry Co., Ltd. Una vez terminada la preparación de la 

superficie se aplicó la cantidad necesaria de adhesivo a la espalda de la galga y 

se ubicó ésta aplicando una presión uniforme con los dedos. Este trabajo se 

realizó de forma rápida debido a que el curado del adhesivo CN es casi 

inmediato de acuerdo a las especificaciones de la hoja de datos del adhesivo 

CN. Adiciona,lmente, como las galgas de deformación deben estar enterradas 

dentro de una masa de suelo, éstas deben ser protegidas contra las condiciones 

de humedad. Esto se logró aplicando la cinta SB manufacturado por Tokyo Sokki 

Kenkyujo Co., Ltd como primera capa de protección y luego cubriéndolo con la 

cintaVM 

4.3.6 Ensayo de tensión en laboratorio fuera de la masa de suelo. 

En esta investigación para realizar los ensayos de tensión de los especímenes 

de geomalla se implementaron dos aparatos de tensión en el Laboratorio de 

Estructuras del CISMID (ver Figuras 4.6 y 4.12) teniendo en consideración el 

trabajo desarrollado por Peri<ins y Lapeyre (1997) quienes desarrollaron un 

aparato de tensión para realizar ensayos de calibración de deformaciones 

desarrolladas en geosintéticos en el cual se podría acomodar especímenes de 

dimensiones hasta de 183 mm en ancho por 920 mm en longitud, manteniendo 

relación 2:1 ancho: largo, esta relación de dimensiones, según Perkins y Lapeyre 

(1997), significa que la condición de deformación lateral cero puede ser 

alcanzada sobre la mayoría de la parte central del espécimen. 
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Los aparatos de tensión implementados constan de dos plateas rígidas de acero 

ubicadas a ambos extremos los cuales sujetan fuertemente al espécimen de 

geomalla. Uno de los extremos está rígidamente conectado a una viga de 

soporte, mientras el otro extremo puede deslizarse libremente en dirección 

horizontal. Se acomodó un actuador hidráulico y una celda de presión tipo CLU-

50 A los cuales descansaron sobre la viga fija. Para prevenir el deslizamiento 

indebido del espécimen de geomalla durante el experimento, ésta se sujetó lo 

suficientemente fuerte a las plateas mediante un arreglo de pernos a cada lado 

de las plateas, con este arreglo se descartó cualquier deslizamiento de la 

geomalla sobre éstas (ver Figura 4.7). 

Figura 4.5. Galga de deformación (Strain gage) adherido a una costilla de la 

geomalla biaxial Tensar BX1100, orientado en la dirección transversal al 

maquinado (XMD). 

Como se muestra en la Tabla 4.1 (y de la Figura 4.5) las características 

mecánicas de la geomalla biaxial BX1100 difieren con respecto al eje de 

aplicación de carga, es decir si laP carga de tensión es aplicada en la dirección 

transversal al maquinado (XMD) o si la carga de tensión es aplicada en la 

dirección del maquinado (MD). En este experimento se realizaron ensayos de 

tensión en ambas direcciones realizándose varias pruebas de tensión para 

asegurar la repetición de los resultados en los aparatos implementados como se 
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muestran en la Figura 4.8; de los resultados se puede concluir que los aparatos 

implementados son adecuados para ensayos de tensión. Todas las muestras de 

geomalla Tensar BX1100 se sometieron a un ensayo aislado de tensión axial a 

carga constante (creep), de aquí en adelante mencionado sólo como ensayo de 

tensión. El ensayo de tensión se realizó sobre especímenes de geomalla de 

dimensiones netas de 0.18 m x 0.480 m y 0.60 m x 0.90 m (en la dirección del 

maquinado, MD y en la dirección transversal del maquinado, XMD 

respectivamente para ambos especímenes) registrándose las deformaciones 

globales en el orden de 5% como se muestran en las Figuras 4.8 y 4.13. Cada 

muestra de geomalla se ensayó sólo una vez, es decir cada ensayo de tensión 

se realizó sobre una muestra nueva de geomalla. En adición, los especímenes 

de geomalla fueron instrumentados con galgas de deformación en la dirección 

del maquinado (MD) y en la dirección contraria al maquinado (XMD) para 

obtener el Factor de Calibración FC, es decir la relación entre la deformación 

local registrada por las galgas y la deformación global del espécimen registrada 

por los deformímetros tipo Peacock DDP-50A. Las lecturas de las galgas de 

deformación fueron obtenidas realizando un circuito de cuarto de Puente de 

wheatstone, el cual para muestras sometidas a tensión pura resultan adecuados 

(Perkins y Lapeyre, 1997). El monitoreo en el ensayo de tensión se realizó a 

través del adquisidor de datos TDS-301. 

De los ensayos de tensión realizados, fue encontrado como factor de calibración 

FC (deformación local x FC =deformación global) en la dirección transversal al 

maquinado (XMD) el valor de 1.12 y en la dirección del maquinado (MD) el valor 

de 1.50 (ver Figuras 4.11 y 4.14). Estos resultados indican un bajo registro de 

las galgas respecto de la deformación verdadera o deformación global 

(deformación local x FC = deformación global, FC>1.0), esto quiere decir que los 

valores registrados por las galgas de deformación deben ser multiplicados por 

1.12 y 1.50 (para las direcciones XMD y MD respectivamente) para encontrar la 

deformación verdadera o deformación global; este procedimiento debe ser 

realizado desde que los valores de deformación para el análisis de tensión y 

deformación en el espécimen de geomalla debe realizarse en base a 

deformaciones globales o verdaderas (Bathurst, 1991 ). 
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Figura 4.6. Aparato de tensión implementado en el Laboratorio de Estructuras 

del CISMID. 

·~~-· 
1 ~ ; s •• 

~ ....... 
. "' ;;·.y· ...... ·~ 

Figura 4.7. Vista de la disposición de las galgas de deformación a lo largo de la 

dirección transversal al maquinado (XMD) y dirección de aplicación de tensión en 

un espécimen de geomalla de 0.18x0.48m. 
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Jarrett y Bathurst (1987), McGown (1995) y Bathurst (1992), han obtenido 

valores de factores de calibración mayores que 1 (FC > 1) registrados en 

geomallas uniaxiales y biaxiales, indicando que las galgas de deformación 

adheridas a la geomalla registran bajos valores de deformación con respecto de 

la deformación verdadera o deformación global (deformación local x FC = 

deformación global, FC > 1.0). Por otro lado, Perkins y Lapeyre (1997) presentan 

los resultados de los experimentos realizados en especímenes de geomalla 

instrumentadas con galgas de deformación en la ausencia de alguna resina de 

protección y aplicando carga de tensión en ambas direcciones: en la dirección 

del maquinado (MD) y en la dirección transversal del maquinado (XMD), 

obteniendo como factores de calibración (FC) los valores de 0.8 y 0.625 

respectivamente en ambas direcciones. Estos valores muestran un sobre 

registro de deformación obtenida de las galgas (FC < 1 ), los cuales difieren de 

los resultados obtenidos por Jerrett y Bathurt (1978), McGown (1995) y Bathurt 

(1992) indicados arriba y de los resultados obtenidos de los ensayos en esta 

tesis, en el que el Factor de Calibración FC en la dirección del maquinado FC 

(MD)=1.50 >1.0 y el Factor de calibración en la dirección contraria al maquinado 

FC (XMD)= 1.12 >1.0 {ver Figuras 4.11 y 4.14). 

Al respecto, Bathurst et al. (2002) indican que la deformación local registrada por 

las galgas de deformación adheridas a geomallas de polipropileno (PP) puede 

variar debido a la variación del área de la sección transversal del producto, del 

proceso de manufactura, de la técnica de adherencia y de la localización de la 

galga de deformación. 

Finalmente, en los ensayos de tensión realizados en esta tesis, no se usó alguna 

protección sobre las galgas de deformación que es requerida en campo. Al 

respecto, Perkins y Lapeyre (1997) examinaron la influencia de la protección en 

las medidas registradas por las galgas de deformación. Ellos indican que el valor 

de la deformación registrado por las galgas de deformación con protección es 

menor que para el caso de galgas de deformación sin protección. Esto significa 

que la capa de protección proporciona alguna rigidez al área de la galga o actúa 

para distribuir deformaciones alrededor del área de las galgas de deformación. 
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Figura 4.8. Tensión versus deformación de especímenes de geomalla BX1100 

(0.18x0.48 m) en la dirección transversal al maquinado (XMD). 
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Figura 4.9. Deformación experimentada en el tiempo de un espécimen de 

geomalla BX1100 (0.18x0.48 m) en la dirección transversal al maquinado (XMD) 

(ensayo 5 de la Figura 4.8). 
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Figura 4.10. Tensión versus deformación global para dos espec1men de 

geomalla BX1100 instrumentada con galgas de deformación (0.18x0.48 m) en la 

dirección transversal al maquinado (XMD). 
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Figura 4.11. Relación de la deformación global y la deformación local para un 

espécimen de geomalla BX 1100 instrumentada con galgas de deformación 

(0.18x0.48 m) en la dirección transversal al maquinado (XMD). 
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Figura 4.12. Disposición de las galgas de deformación a lo largo de la dirección 

al maquinado (MD) y dirección de aplicación de carga en un espécimen de 

geomalla de 0.60x0.90m. 
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Figura 4.13. Tensión versus deformación global para un espécimen de geomalla 

BX 1100 instrumentada con galgas de deformación (0.60x0.90 m) en la dirección 

del maquinado (MD). 
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Figura 4.14. Relación de la deformación global y la deformación local para un 

espécimen de geomalla BX 1100 instrumentada con galgas de deformación 

(0.60x0.90 m) en la dirección del maquinado (MD). 

4.3. 7 Protección de las galgas de deformación a condiciones de 

humedad. 

Para este ensayo, una muestra de geomalla de 0.30 m x 0.60 m fue 

instrumentada con dos galgas de deformación adheridas en caras opuestas de 

la costilla de geomalla (una galga a cada cara) y haciendo un arreglo de las dos 

galgas en un Puente completo de Wheatstone para evitar lecturas incorrectas 

debido al pandeo de la geomalla y obtener lecturas de deformación en tensión 

pura (Bathurst et al., 2003; Bathurst et al., 2002; Bathurst et al., 2000). Las 

galgas de deformación adheridas a la geomalla fueron protegidas y cubiertas 

con una cinta SB TAPE y luego con la cinta VM TAPE para protegerlo contra las 

condiciones de humedad del suelo de relleno resultando adecuado este tipo de 

· protección. 
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4.4 ENSAYOS EXPERIMENTALES EN LA ARENA DE REFUERZO. 

4.4.1 Implementación de la estación experimental. 

Implementación de un aparato esparcidor de arena. 

A fin de obtener densidades uniformes y homogéneas se desarrolló un aparato 

sencillo para la formación de un estrado de arena mediante la deposición por 

caída en el aire a diferentes alturas de las partículas de arena basado en la 

información presentada por Vaid y Negussey (1984), Moroto (1985) y 

Passalacqua (1991) como el mostrado en la Figura 4.15. Usando este aparato 

podría ser alcanzado un rango de densidades relativas variando solamente la 

altura de caída de las partículas de arena. Este aparato esparcidor de arena 

implementado consta básicamente de dos componentes: a) un armazón metálico 

de 1.45 m x 1.45 m el cual puede desplazarse verticalmente a cualquier nivel de 

profundidad a través de unas ranuras guía adheridas a las paredes del pozo de 

ensayo y b) de un cajón metálico de 0.5m x 1.43m x 0.20 m de ancho x largo x 

alto respectivamente, que está apoyado sobre una guía del armazón metálico, 

éste puede desplazarse horizontalmente cubriendo todo el ancho del pozo de 

ensayo. 

Para reproducir la deposición de la arena asemejando a la lluvia se colocó en la 

base del cajón metálico una malla de polietileno de 1.1 mm de abertura, con este 

tamaño de abertura de malla se aseguró que toda la muestra de arena pase a 

través de los espacios de la malla y así no variar la granulometría del material en 

uso. Adicionalmente se colocó una segunda malla metálica de 6.1 mm de 

abertura para evitar que la malla de polietileno forme estrías o bolsones debido 

al peso de la arena contenida en el cajón. 

4.4.2 Caracteristicas físicas y mecánicas de la arena de relleno. 

El suelo de relleno usado en esta investigación fue una arena fina clasificada 

como una arena mal gradada SP (ASTM 0422), ver la Tabla 4.3; Gs: 2.661 

(ASTM 0854); densidad máxima y mínima de 1.32 g/cm3 y 1.67 g/cm3 

respectivamente. También se realizó el ensayo de corte directo (ASTM 03080) a 
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muestras remoldadas al 70% de la densidad relativa, obteniéndose valores de 

cohesión igual a cero y valores de ángulo de fricción efectivos pico y residual de 

~'=33° y ~'=26.5° respectivamente. Los ensayos de caracterización física y 

mecánica de esta arena fueron realizados en el Laboratorio Geotécnico del 

CISMID. 

Figura 4.15. Vista general del aparato esparcidor de arena implementado. 

Tabla 4.3. Caracterización física por tamizado (ASTM 0422) del suelo de relleno 

usado en el experimento. 

Características físicas de la arena 

Coeficiente de Unifonnidad (Cu) 1.8 

Coeficiente de Curvatura (Ce) 0.9 

Material: 

Grava(%) 0.0 

Arena(%) 96.9 

Finos(%) 3.1 

Clasificación SUCS SP 

Nombre de grupo: Arena mal gradada 
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Figura 4.16. Curva granulométrica de la arena de relleno. 

4.4.3 Formación del estrato de suelo arenoso 

La literatura indica que existen diversos métodos para la conformación de 

estratos de suelos granulares en laboratorio, siendo los más comunes el método 

de la compactación o apisonamiento y el método de la pluviación en el aire. Se 

realizaron una serie de ensayos usando estos dos métodos teniendo como 

objetivo la obtención de la densidad deseada para conformar los dos estratos de 

suelo: un suelo suelto y un suelo medianamente denso. 

4.4.4 Formación de un estrato de arena por compactación. 

La conformación de un estrato de suelo también puede realizarse mediante el 

apisonamiento. El procedimiento seguido fue conformar cada sub estrato en 

alturas de 5.0 cm hasta alcanzar la potencia de material deseado, para esto se 

controló la cantidad de material en peso que ocuparía un volumen de 1.50 m x 

1.50 m x 0.05 m, el contenido de humedad de la arena y la energía de 

compactación. Se realizaron varias pruebas para encontrar los valores 

adecuados de contenido de humedad y energia de compactación a fin de 

obtener la densidad objetivo. Una vez conformada cada sub estrato de 5cm de 

altura. Se tomaron muestras inalteradas a través de pequeños anillos de 6cm de 
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diámetro por 2cm de altura en diferentes posiciones del pozo para obtener las 

densidades; el cálculo de la densidad se realizó del peso de la arena contenida 

en el anillo dividido entre su respectivo volumen. De estos resultados, este 

método puede usarse para reproducir densidades de arena media. 

4.4.5 Formación de un estrato de arena por caida de las partículas 

El método de la pluviación es sugerido como un buen método para simular 

depósitos naturales. Esta técnica involucra la caída de las partículas de arena 

desde una altura conocida en el cual es principalmente la energía cinética de 

estas partículas que en el instante que impactan en la superficie controlan la 

densidad relativa del material que se está depositando (Vaid y Negussey, 1984}. 

A mayor altura de caída existe una mayor velocidad de las partículas por lo tanto 

una mayor energía cinética de impacto. Ha sido observado que la partícula de 

suelo alcanzará una velocidad terminal con el incremento de la aHura desde la 

cual se le permite caer, esta velocidad terminal es función de las características 

del medio que atraviesa la partícula y de las características propias de la 

partícula. Una vez que la aHura de caída excede la altura a la cual la velocidad 

terminal es alcanzada, este no tiene efecto la relación de vacíos alcanzada. Vaid 

y Negussey (1984} han reportado que partículas de mayor tamaño efectivo, 

requerirán una mayor altura de caída para alcanzar la condición de velocidad 

terminal. De las experiencias descritas en la literatura involucrada, han sido 

identificados varios factores los cuales afectan la densidad alcanzada a través 

del uso de este método, estos factores incluyen: la altura de caída, el tamaño de 

la partícula, la razón de deposición y la geometría del recipiente de recepción. 

Una de las desventajas de este método, es que la segregación de las partículas 

se presentará si el suelo es bien gradado o contiene un alto porcentaje de 

material fino. 

4.4.6 Densidad de deposición y la altura de caída de las partículas. 

El experimento consistió en hacer caer las partículas de arena desde diferentes 

alturas y relacionarlas con la densidad con que ésta se deposita; para esto se 

conservó de manera rigurosa las mismas condiciones durante todos los ensayos 
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a fin de obtener resultados comparables. La arena usada es la misma descrita 

en 4.4.2. La arena se dejó caer a partir de una altura inicial de 25 cm con 

respecto a la base del pozo de ensayos para luego incrementar esa altura cada 

1 O cm es decir desde alturas de 25, 35, 45, 55, 65 cm así sucesivamente hasta 

llegar a 135 cm como altura de caída máxima. 

Para obtener la densidad de la arena depositada, se ubicaron en la base del 

pozo 8 recipientes, luego el cálculo de la densidad se hizo de manera sencilla 

por la medición del peso del material depositado en el recipiente y la división 

entre el volumen de dicho recipiente. Vaid y Negussey (1984) indican que la 

geometría del recipiente receptor puede influir en la densidad del material 

depositado; teniendo en cuenta esta consideración se usaron cuatro recipientes 

de tamaño pequeño (de volumen igual a 0.92 litros cada uno) y cuatro 

recipientes de tamaño grande (de volumen igual a 2.0 litros cada uno) además 

estos fueron ubicados de manera intercalada formando dos filas ~omo se 

observa en las Figuras 4.17 y 4.18. La humedad de la arena de caída se 

mantuvo en el rango de 0.5% a 0.6%. Se obtuvieron 240 muestras para la 

obtención de la densidad para diferentes alturas de caída (desde 0.25":~ hasta 

1.35m). 

Figura 4.17. Ubicación de los recipientes en la base del pozo de ensayo. 
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Figura 4.18. Vista de la disposición d~ los recipientes para la obtención de las 

densidades. 

La densidad mínima de la arena encontrada fue de 1.30 g/cm3 para una altura de 

caída mínima de aproximadamente igual a cero; este valor de densidad mínima 

es menor a aquel valor encontrado en el laboratorio de 1.32 g/cm3
; sin embargo, 

Martínez (1991) indica que la precisión para determinar la densidad de una 

arena varía en el rango de ± 0.02 g/cm3 haciendo de este resultado aceptable. 

La densidad máxima obtenida de la arena fue de 1.41 g/cm3 para una altura de 

caída de aproximadamente 1.35 m que corresponde a una densidad relativa (Dr) 

de 37%, es decir usando el aparato esparcidor desarrollado se pueden 

reproducir densidades relativas (Dr) hasta de 37% para una altura de caída de 

1.35m que es la altura a la cual las partículas alcanzan su velocidad terminal, 

esto significa que más allá de esta altura de caída la densidad se mantendrá casi 

constante o el incremento será insignificante como se muestra en las Figuras 

4.19 y 4.20. De estos resultados, este método puede usarse para reproducir 

densidades de arena suelta. 
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Figura 4.19. Densidades obtenidas usando el aparato esparcidor a distintas 

alturas de caída. 
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Figura 4.20. Densidades relativas obtenidas usando el aparato esparcidor a 

distintas alturas de caída. 
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4.5 ENSAYOS EXPERIMENTALES DE CAPACIDAD DE SOPORTE. 

4.5.1 Implementación de la estación de ensayos. 

Pozo de ensayos y marco de reacción. 

Para cumplir con los requerimientos referidos a la concepción de las 

dimensiones del modelo a escala se construyó un depósito de 1.5x1.5x2.0 m 

(10Bx10Bx13.38) largo x ancho x profundidad respectivamente para contener a 

la arena de relleno. Este pozo se formó por excavación manual del terreno hasta 

alcanzar las dimensiones deseadas y luego adhiriendo sobre sus paredes una 

malla de acero. Finalmente, se conformó lados regulares mediante el 

revestimiento de las paredes con un mortero de cemento y arena. 

También se diseñó y construyó un pórtico de perfil de acero para ser usada 

como reacción de capacidad de 1 O toneladas. El procedimiento de diseño de 

este pórtico siguió las especificaciones LRFD (Load Resistance Factor Design) 

para el diseño de estructuras de acero. Debido a las dimensiones del pozc;> de 

ensayo, se adoptó construir un pórtico de medidas de 3.0 m de longitud y de 

1.50 m de altura, como se muestra en la Figura 4.21. Del análisis estructural se 

obtuvo como perfil óptimo un perfil W8x15 (esfuerzo mínimo de fluencia: 36 ksi, 

área de la sección transversal: 4.44 pulg2
, peralte de la sección transversal: 8 1/8 

pulg, ala del perfil: 4.0 pulg). Adicionalmente fueron diseñadas las placas de 

apoyo para las columnas del pórtico y del mismo modo los pernos de anclaje 

columna-placa de apoyo y los pernos de anclaje para sujetar los bloques de 

concreto. 

Como zapata de cimentación y contrapeso para el pórtico de acero se usaron 

dos bloques de concreto a cada lado de este pórtico de peso suficiente para 

soportar las 1 O toneladas de fuerza. Para evitar la interferencia del peso del 

equipo de aplicación de carga (sistema celda de carga, gato hidráulico y tubo de 

transmisión) como un peso adicional sobre la superficie de arena dentro del pozo 

de ensayos durante los ensayos de aplicación de carga, se desarrolló unos 

brazos mediante tuercas de fácil ajuste y graduación de altura para sostener 

todo el equipo en mención (ver Figuras 4.22 y 4.23). 
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Figura 4.21. Esquema general de la implementación: del pozo de ensayos y de 

la viga de reacción. 
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Figura 4.22. Trabajos iniciales de implementación de la viga de reacción. 

Figura 4.23. Vista general de la estación de ensayos implementado y disposición 

de equipos y dispositivos para realizar los ensayos de capacidad de soporte. 
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4.5.2 Programa de ensayos de capacidad de soporte a pequeña 

escala. 

Se han realizado tres series de ensayos de capacidad de soporte que se 

resumen en la Tabla 4.4, que a continuación se detallan. La Figura 4.24 muestra 

un esquema general del arreglo de los ensayos de capacidad de soporte. 

Ensayos Serie (A): 

Ensayos de capacidad de soporte sobre un estrato de arena uniforme como 

suelo de relleno de densidad media (densidad: 1.48g/cm3
, densidad relativa 

Dr-55%) reforzado con 1, 2 y 3 capas de geomallas instrumentadas. Los 

objetivos del los ensayos de la serie A fueron: i) evaluar la capacidad de soporte 

de la arena de densidad media reforzada con uno, dos y tres capas de 

geomallas y ii) evaluar la distribución de deformación por tensión a lo largo de 

cada capa de geomalla. 

Ensayos Serie (B): 

Ensayos de capacidad de soporte de un estrato de arena estratificada: un 

estrato de arena de densidad suelta (densidad: 1.39g/cm3
, densidad relativa 

Dr-29%) reforzado con una capa de geomalla instrumentada que yace sobre una 

arena de densidad muy suelta de gran potencia (densidad: 1.34 g/cm3
, densidad 

relativa Dr-15%). Los objetivos del los ensayos de la serie B fueron: i) evaluación 

la capacidad de soporte de una arena de densidad suelta reforzada con una 

capa de geomalla y ii) evaluar la distribución de deformación por tensión a lo 

largo de cada capa de geomalla, iii) evaluar el efecto de la densidad en la 

capacidad de soporte de una arena reforzada. 

Ensayos Serie (C): 

Ensayos de capacidad de soporte de una arena estratificada: un estrato de 

arena de densidad media (densidad: 1.48g/cm3
, densidad relativa Dr-55%) 

reforzado con una y dos capas de geomallas instrumentadas que yace sobre un 

estrato de suelo arenoso de densidad media (densidad: 1.34g/cm3
, densidad 

relativa Dr-15%). Los objetivos del los ensayos de la serie C fueron: i) evaluar la 
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capacidad de soporte de una arena de densidad media reforzado con una capa 

de geomalla (variando la ubicación vertical respecto de la base de la zapata 

modelo) y dos capas de geomallas, ii) evaluar la distribución de deformación por 

tensión a lo largo de cada capa de geomalla y iii) Evaluar la influencia del 

espesor del estrato de arena de densidad media en la capacidad- de soporte de 

la arena reforzada y sin reforzar. 

Tabla 4.4. Resumen de los ensayos de capacidad de soporte (Bes el ancho de 

la zapata modelo B= 150 mm). 

Profundidad Densidad Parámetros geométricos 
Serie de estrato Relativa de del arrealo del refuerzo 

estrato(%) u h n 
A1(No 

48 55 --- --- ---reforzado) 

A2 48 55 1/3 8 --- 1 
A 

A3 48 55 1/3 8 1/3 8 2 

A4 48 55 1/3 8 1/3 8 3 

81 (No 
68 

28 (29) ---reforzado) --- ---
48 (15) 

82(No 
68 

28 (29) ---reforzado) --- ---
8 

48 (15) 
28 (29) 

83 68 1/3 8 --- 1 
48 (15) 

84 68 
28 (29) 

1/3 8 1 ---48 (15) 

C1 (No 68 28 (55) --- --- ---reforzado) 48 (15) 
C2(No 68 38 (55) --- --- ---reforzado) 48 (15) 

C3 68 
28 (55) 

1/3 8 --- 1 
e 48 (15) 

C4 68 
28 (55) 2/3 8 --- 1 
48 (15) 

C5 68 28 (55) 8 --·- 1 
48 (15) 

C6 68 28 (55) 1/3 8 1/3 8 2 
4B (15) 
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Zapata modelo oB 0.58 18 28 
ancho B (150 mm) 
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galgas de 
deformación en 
ambos lados de la 
geomalla 

Figura 4.24. Esquema general de los ensayos de capacidad de soporte de una 

arena reforzada con geomallas instrumentadas. 

4.6 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE 

SUELOS REFORZADOS CON GEOMALLAS. 

El principal objetivo de esta investigación fue investigar el beneficio potencial de 

usar cimentaciones reforzadas con geomallas para mejorar la capacidad de 

soporte y reducir el asentamiento de cimentaciones superficiales en arenas. Para 

implementar los objetivos de esta investigación, 3 series de ensayos fueron 

desarrollados. Los ensayos incluyen ensayos de capacidad de soporte a 

pequeña escala en laboratorio sobre una arena. El estudio experimental también 

incluye la investigación de la distribución de deformaciones por tensión de la 

geomalla de refuerzo registrada usando strain gages o galgas de deformación 

ubicadas a distintos puntos a lo largo de la geomalla de refuerzo. 

Para la formación del estrato densidad suelta (1.39 g/cm3
, Dr- 29%) y del estrato 

de densidad media (1.48 g/cm3
, Dr-55%), la arena de relleno fue depositada y 

compactada usando un pisón metálico dentro del pozo de ensayos en capas de 

espesores de 5 cm aproximadamente hasta alcanzar la potencia de estrato 

objetivo. La cantidad de arena necesaria para conformar cada capa de 5 cm fue 

previamente pesada en seco y mezclada con agua (humedad promedio 3%). La 

calidad del control de compactación fue adecuada aplicando un número 
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establecido de golpes del pisón. Los valores de densidad fueron obtenidos para 

cada capa de 5 cm usando un anillo de 6 cm de diámetro por 2cm de altura 

ubicado a distintos lugares del pozo de ensayo, el cálculo de la densidad se 

realizó de dividir el peso de la arena en el anillo entre el volumen del mismo. Los 

resultados de las densidades obtenidas se muestran en las Figuras 4.25 y 4.26, 

para los diversos ensayos de capacidad de soporte. 
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Figura 4.25. Densidades secas obtenidas para la serie de ensayos A. 
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Figura 4.26. Densidades secas obtenidas para la serie de ensayos C. 
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Para la formación del estrato de densidad suelta (1.34 g/cm3
, Dr- 15%) se ha 

usado el método de la pluviación. El método ha consistido en hacer caer la arena 

desde una altura de 0.30 m en promedio para la obtención de una densidad 

promedio relativa de Dr- 15% como se muestra en la Figura 4.20. 

Los ensayos de carga fueron llevados a cabo en la estación experimental 

implementada, usando una zapata cuadrada modelo de acero, de 150 mm de 

lado (8=150mm). La zapata modelo fue cargada usando un gato hidráulico y 

usando como reacción el marco de carga de 1 O toneladas de capacidad 

implementado, el asentamiento de la zapata y la carga aplicada fueron 

registrados usando el adquisidor de datos TDS-301 (ver Figura 4.23). El 

procedimiento de aplicación de carga estuvo de acuerdo con las 

especificaciones dictadas por la norma ASTM D 1194 (Método estándar para la 

capacidad de soporte para cargas estáticas y zapatas corridas). La longitud de la 

geomalla de refuerzo ha sido tomada como bxb= 68x68 (0.90mx0.90m) para 

todos los ensayos en la arena reforzada; esta longitud es suficientemente larga 

para asegurar la formación del mecanismo de falla de platea ancha propuesto 

por Schlosser y Elias (1978) y evitar el tipo de falla por zapata profunda 

propuesto por Huang y Tatsuoka (1988, 1990). 

La deformación a lo largo de la geomalla de refuerzo fue registrado usando 

strain gages o galgas de deformación adheridos a diferentes puntos a lo largo de 

la geomalla. Las galgas fueron adheridas a ambas caras de la costilla de la 

geomalla con la finalidad de formar un puente completo de Wheatstone con la 

ayuda de potenciómetros, con este tipo de arreglo se obtendría el registro de las 

deformaciones por tensión pura eliminado cualquier deformación por flexión 

(Bathurst et al., 2002). La lectura de las deformaciones por tensión en la 

geomalla fue registrada por el adquisidor de datos TDS-301. Se realizaron 

pruebas de flexión en el aire de la geomalla instrumentada para acreditar el 

funcionamiento de las galgas de deformación antes de cada ensayo de 

capacidad de soporte (ver Figura 4.27). 

En el presente estudio el término de Relación de Capacidad de Soporte (BCR) 

es usado para evaluar Jos beneficios del suelo reforzado con geomallas. La 

Relación de Capacidad de Soporte (BCR) está definido como la relación del 
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valor de capaCidad de soporte de un suelo reforzado dividido entre la capacidad 

de soporte de un suelo sin reforzar. En general, del comportamiento de la curva 

carga-asentamiento de los ensayos de capacidad de soporte realizados, ha sido 

observado que el punto de falla no se encuentra "bien definido. La carga aplicada 

ha sido normalizada usando la Ecuación 4.14 y el asentamiento ·inducido ha sido 

normalizado al dividir dicho asentamiento entre el ancho de la zapata modelo 

(s/8, 8= 150mm). Por lo tanto, los beneficios del suelo reforzado han sido 

evaluados en términos de la relación de capacidad de soporte a un determinado 

asentamiento BCR8. a una específica carga aplicada tal como se muestra en la 

Tabla 4.5. 

N= 2q 
yB 

(4.14) 

Donde: N es el valor de la carga normalizada, q es la carga aplicada, y es el 

peso específico seco de la arena y 8 es el ancho de la zapata modelo. 

Strain gages o galgas de deformación fueron adheridos en diversos puntos a lo 

largo de la geomalla de refuerzo direccionados en el eje de la dirección 

transversal al maquinado (XMD) como se muestra en las Figuras 4.28 y 4.29. 

Los valores de la deformación por tensión en la geomalla de refuerzo registrada 

por los strain gages a través del adquisidor de datos TDS-301, producto de la 

aplicación de carga a la zapata modelo, son deformaciones locales (eL). La 

discusión de resultados presentadas en este estudio se ha realizado en base a 

los valores de deformaciones globales o simplemente denominadas como 

deformaciones por tensión de aquí en adelante, que ha sido obtenida de 

multiplicar el valor de las deformaciones locales (eL) por un factor de calibración 

(FC), como se indica en la Ecuación 4.15, encontrado de los ensayos de tensión 

en el laboratorio fuera de la masa de suelo realizados previamente. 

Deformación por tensión= (FC)eL (4.15) 

Donde: FC es el factor de calibración encontrado de los ensayos de tensión de la 

geomalla fuera de la masa de suelo e igual a 1.12 en la dirección transversal al 
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maquinado (XMD), EL es la deformación por tensión local registrada por las 

galgas de deformación. 

Las discusiones presentadas en esta tesis están limitadas a ·la discusión de 

resultados de los ensayos experimentales y no incluye la discusión analítica de 

los resultados; este último se propone como un estudio para futuras 

investigaciones. 

Figura 4.27. Ensayo de funcionamiento de las galgas de deformación. 

Figura 4.28. Geomalla instrumentada con galgas de deformación a lo la largo de 

la dirección transversal al maquinado (XMD) y ubicación de los mismos. 
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Tabla 4.5. Valores de carga normalizada (N) y valores de relación de capacidad 

de soporte a un asentamiento dado (BCRs) para diversos valores de 

asentamientos normalizados (s/8) para los ensayos de capacidad de soporte. 

s/8 Relación de Capacidad de 
Serie (%) Carga Normalizada, N= 2q/(y 8) Soporte a un asentamiento 

dado 8CRs 
A1 A2 A3 A4 A2/A1 A3/A1 A4/A1 

1 100 100 100 100 --- 1.00 1.00 1.00 
2 250 275 325 325 --- 1.10 1.30 1.30 
4 375 455 525 600 --- 1.21 1.40 1.60 
6 410 550 625 775 --- 1.34 1.52 1.89 
8 425 560 650 800 --- 1.32 1.53 1.88 

A 10 425 575 660 800 --- 1.35 1.55 1.88 
12 425 595 675 820 --- 1.40 1.59 1.93 
14 420 600 695 825 --- 1.43 1.65 1.96 
16 410 600 700 840 --- 1.46 1.71 2.05 
18 410 600 740 845 --- 1.46 1.80 2.06 
20 405 610 775 875 --- 1.51 1.91 2.16 
22 405 640 825 925 --- 1.58 2.04 2.28 

81 82 83 B4 83/81 84/81 
1 50 50 50 50 --- --- 1.00 1.00 
2 75 100 80 90 --- --- 1.07 0.90 
4 110 125 .110 140 --- --- 1.00 1.12 
6 125 140 130 150 --- --- 1.04 1.07 

8 8 135 150 150 160 --- --- 1.11 1.07 
10 140 150 160 175 --- --- 1.14 1.17 
14 150 150 162 180 --- --- 1.08 1.20 
18 162 162 180 205 --- --- 1.11 1.27 
20 162 162 185 205 --- --- 1.14 1.27 

22 162 162 200 212 --- --- 1.23 1.31 
C1 C3 C4 C5 C6 C3/C1 C4/C1 C5/C1 C6/C1 

1 150 175 100 150 150 1.17 0.67 1.00 1.00 
2 225 280 225 260 300 1.24 1.00 1.16 1.33 
4 340 425 380 360 500 1.25 1.12 1.06 1.47 
6 400 500 470 400 575 1.25 1.18 1.00 1.44 
8 400 525 500 410 610 1.31 1.25 1.03 1.53 

e 10 400 550 500 425 640 1.38 1.25 1.06 1.60 
12 400 560 510 440 650 1.40 1.28 1.10 1.63 
14 400 575 510 440 660 1.44 1.28 1.10 1.65 
16 400 590 510 440 690 1.48 1.28 1.10 1.73 
18 400 600 525 440 700 1.50 1.31 1.10 1.75 
20 400 625 525 445 720 1.56 1.31 1.11 1.80 

22 400 640 525 450 740 1.60 1.31 1.13 1.85 
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Galgas de deformaclór 

Figura 4.29. Colocación de la geomalla de refuerzo instrumentada antes del 

ensayo de capacidad de soporte. 

4.6.1 Efecto del número de capas de refuerzo en una masa de arena 

uniforme. 

Para evaluar el incremento de la capacidad de soporte con el incremento del 

número de capas de geomallas, se han analizado los resultados de los ensayos 

de la serie A los cuales han consistido en la aplicación de carga sobre una arena 

de densidad relativa promedio de 55% (1.48 g/cm3
) sin reforzar y reforzada con 

múltiples capas de geomallas n= 1, 2 y 3 espaciadas a u=h=1/3B, la Figura 4.30 

muestra el patrón de deformación del sistema arena-geomalla para la arena 

reforzada con una capa de geomalla n=1. La configuración geométrica adoptada 

se ha basado en los valores óptimos de reforzamiento indicado en la literatura 

involucrada en el reforzamiento de arenas con geomallas. Así por ejemplo, Chen 

(2007) indica que la profundidad de la primera capa de refuerzo debe estar 

ubicada a una profundidad de u/B= 0.33; Shin y Das (1999) concluyen que para 

propósitos prácticos la relación separación relativa entre capas de geomalla h/B 

debería estar en un rango de 0.25 a 0.4. 
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La Figura 4.31 muestra el diagrama de carga normalizada (N) versus 

asentamiento normalizado (s/B) para esta serie de ensayos: A1 (no reforzado), 

A2 (u=1/3B, h=O, n=1), A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3). 

Como es de esperar la capacidad de soporte se incrementa con el incremento 

del número de capas de geomallas de refuerzo y por lo tanto con el incremento 

de la profundidad de reforzamiento (d) para un mismo espaciamiento 

(u=h=1/3B); ese incremento de la capacidad es reflejado mediante el término 

relación de capacidad de soporte a un asentamiento dado BCRs que se muestra 

en la Figura 4.32. Este efecto en la masa de suelo reforzado con geomallas de 

resistir mayores cargas comparado co·n un suelo sin refuerzo se debe al 

incremento en el confinamiento en masa de suelo reforzada (Vidal, 1969; Yang, 

1974; etc). La arena de relleno se expande lateralmente con la geomalla y activa 

las fuerzas de tensión en ésta a través de la fricción entre la arena de relleno y la 

geomalla, este esfuerzo de tensión inducido en la geomalla restringe el 

movimiento lateral de la arena reduciendo la deformación vertical. En adición, las 

Figuras 4.33 y 4.34 muestran los diagramas de variación de la relación de 

capacidad de soporte a un asentamiento dado BCRs versus el número de capas 

de geomallas y versus el incremento de la profundidad relativa de reforzamiento 

(d/B) para diversos asentamientos relativos s/B desde 1% hasta 22% los cuales 

han sido obtenidos a partir de la Tabla 4.5. Por ejemplo, para el conjunto de 

suelo reforzado con 3 capas de geomallas se tiene s/B= 1% le corresponde el 

valor de BCRs=1.00, s/B= 4% le corresponde el valor de BCRs=1.60 y s/B= 22% 

le corresponde el valor de BCRs= 2.28. 

Es interesante notar que a pequeños valores de asentamiento relativo (s/B) por 

ejemplo, para s/8=1% le corresponden valores de BCRs de 1.00, 1.00, 1.00 y 

para s/8=2% le corresponden valores de BCRs de 1.10, 1.30, 1.30 para una 

arena reforzada con una, dos y tres capas de geomallas respectivamente (ver 

Tabla 4.5). Esto indicaría que a asentamientos pequeños el incremento de la 

capacidad de soporte es insignificante independiente del número de capas de 

geomallas de refuerzo. Este tipo de fenómeno fue explicado por Gray y Al-refeai 

(1987) de sus resultados de ensayos de compresión triaxial realizados en 

elementos de suelo sin reforzar y reforzados, mostrando que la rigidez o el 

módulo tangente de especímenes no reforzados y reforzados son casi de igual 

valor hasta 1.5% de deformación axial; en otras palabras el efecto de restricción 
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interna otorgada por el reforzamiento (geosintético) es insignificante para 

pequeñas deformaciones, esto último debido a que el geosintético de refuerzo 

requiere algún nivel de deformación para activar suficiente tensión en el 

reforza miento. 

Figura 4.30. Patrón de deformación para una arena reforzada con una capa de 

geomalla (ensayo A2: u=1/3B, h=O, n=1) obtenida en la sección central debajo 

de la zapata modelo. 
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Figura 4.31. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/B) para 

la serie de ensayos A: A1 (no reforzado), A2 (u=1/3B, h=O, n=1), A3 (u=1/3B, 

h=1/3B, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3). 

Evaluación Experimental de la Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomal/as. 
Henry Edinson Muf!oz Prlncipe. 

108 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil. 

Capitulo IV: Ensayos Experimentales, Resultados y 
Discusión de Resultados. 

3.0 

2.8 
a: 
~ 2.6 

~ &. 2.4 
o m 
o 2.2 
'CI 
'CI 
.g 2.0 
ü • 
~ 1.8 
() 
o 

'CI 1.6 e 
'() 

ü 
.!!! 1.4 
~ 

1.2 

1.0 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Asentamiento Normalizado, sJB (%) 

Figura 4.32. Relación de Capacidad de Soporte 8CRs versus asentamiento 

normalizado (s/8) para la serie de ensayos A: A2 (u=1/38, h=O, n=1), A3 

(u=1/38, h=1/38, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3). 
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Figura 4.34. Relación de Capacidad de Soporte 8CRs versus profundidad 

relativa de reforzamiento d/8 para diversos valores de asentamiento relativo 

(s/8=1% hasta 22%). 

4.6.2 Efecto de la densidad en la capacidad de soporte de una arena 

reforzada. 

El incremento de la capacidad de soporte de los suelos reforzados con 

geomallas está relacionado a parámetros tales como: i) las relaciones 

geométricas relativas (u/8, h/8, d/8, n, b/8 y 1/8), ii) la dureza relativa de la 

geomalla, iii) el grado de consolidación del suelo, por lo tanto la densidad del 

suelo de relleno y las propiedades mecánicas de éste y iv) el coeficiente de 

interacción entre el suelo y la geomalla. Al respecto, los ensayos de capacidad 

de soporte de la serie 8 se han realizado con la finalidad de investigar la 

intervención de la densidad de la arena de relleno y de manera indirecta la 

interacción entre la arena y el refuerzo en el incremento de la capacidad de 

soporte. Los ensayos se han realizado sobre una arena de densidad suelta 

(1.39g/cm3
, Densidad relativa Dr-29%) reforzado con una capa de geomalla que 

descansa sobre un suelo de densidad suelta (1.34g/cm3
, Densidad relativa 

Dr-15%), ver Figuras 4.35 y 4.36. Del diagrama carga normalizada versus 

asentamiento normalizado de la Figura 4.37 se puede notar que para los 
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ensayos sobre la arena no reforzada (81 y 82) y reforzada (83 y 84) las curvas 

son prácticamente iguales. Además de la Tabla 4.5 y de la Figura 4.38 sé puede 

notar que para relaciones de asentamiento relativo s/8 menores a 18% el 

incremento de la capacidad de soporte es insignificante (relaciones de capacidad 

de soporte 8CRs-1.11) y para relaciones de asentamiento relativo s/8 mayores 

a 18% la relación de capacidad de soporte es 8CRs-1.27. Sin embargo, dado 

que el diseño del sistema de cimentación está usualmente controlado por el 

asentamiento y no por la capacidad de carga última, estos pequeños 

incrementos de capacidad de soporte a excesivas deformaciones resultan no 

tener un significado práctico para fines de cimentación. 

Estos resultados indican que la arena de relleno debería tener algún grado de 

compacidad adecuado para activar las fuerzas de tensión en el geosintético a 

través de la fricción entre el suelo y la geomalla. Adams y Collin (1997) 

mostraron que para una capa de refuerzo hay un mejoramiento en la capacidad 

de soporte si la arena de relleno está compactada a una densidad relativa alta, 

así la transferencia de esfuerzos al refuerzo ocurre antes de que ocurra grandes 

asentamientos en la superficie de la arena de relleno . 

. , - ,., . . 
. ·, i . 
. · ... :· 

..... .. .. .. 

Figura 4.35. Asentamiento inducido por la aplicación de carga a través de la 

zapata modelo para el énsayo 83 (u=1/3B,h=O, n=1). 
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Figura 4.36. Geomalla deformada generado por la aplicación de carga a través 

de la zapata modelo para el ensayo 83 (u=1/38, h=O, n=1). 
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Figura 4.37. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/8) para 

la serie de ensayos 8: 81 (no reforzado), 82 (no reforzado), 83 (u=1/38, h=O, 

n= 1) y 84 (u=1/38, h=O, n=1 ). 
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Figura 4.38. Relación de Capacidad de soporte 8CRs versus asentamiento 

normalizado (s/8) para la serie de ensayos 8: 83 (u=1/38, h=O, n=1) y 84 

(u=1/38, h=O, n=1). 

4.6.3 Efecto de la presencia de dos estratos de arena en la capacidad 

de soporte. 

En la práctica, debido a la formación natural de los suelos, es común encontrar 

suelos estratificados. Para este caso la determinación de la capacidad de 

soporte ha sido estudiada teniendo en consideración las propiedades mecánicas 

como también la potencia de los estratos. Estudios analíticos de capacidad de 

soporte de suelos estratificados han sido desarrollados por Meyerhof ( 197 4) y 

Meyerhof y Hanna (1978) quienes muestran que, por ejemplo, para una 

cimentación superficial corrida soportada por un estrato de suelo fuerte sobre un 

estrato de suelo débil de gran profundidad i) si la potencia del estrato fuerte es 

relativamente pequeña comparada con el ancho de la cimentación 8, entonces 

ocurriría una falla por punzonamiento en esta capa superior de suelo seguida de 

una falla por corte general del estrado inferior y ii) si la potencia del estrato 

superior es relativamente grande·, entonces la superficie de falla en el suelo 

estará completamente localizada dentro del estrato superior de suelo fuerte. Las 
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fórmulas para el cálculo de la capacidad de soporte de suelos estratificados han 

sido descritas en el Capítulo l. 

En esta tesis, para determinar la influencia de la estratificación en la capacidad 

de soporte de arenas no reforzadas y reforzadas, se ha comparado los 

diagramas de carga normalizada (N) y asentamiento normalizado (s/8) 

correspondientes a los ensayos A1, C1, C2 (no reforzado). La masa de suelo del 

ensayo tipo A 1 corresponde a un estrato de arena uniforme de densidad relativa 

Dr- 55% (1.48g/cm3
), de potencia 48; la masa de suelo del ensayo C1 

corresponde a un estrato de arena de densidad relativa Dr- 55% (1.48g/cm3
) de 

potencia 28 que descansa sobre una estrato de arena de densidad relativa Dr-

15% (1.34g/cm3
) de potencia 48 y la masa de suelo del ensayo C2 corresponde 

a un estrato de arena densidad relativa Dr- 55% (1.48g/cm3
) de potencia 38 que 

descansa sobre una estrato de arena de densidad relativa Dr-15% (1.34g/cm3
) 

de potencia 48. La Figura 4.39 muestra que las curvas del diagrama carga 

normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/8) para los ensayos A1, C1 

y C2 son prácticamente iguales; esto indicaría que las superficies de falla de 

capacidad de soporte deberían ser prácticamente idénticas y que éstas se 

desarrollarían libremente dentro de la masa de arena de Dr-55% y de potencias 

28, 38 y 48, además indicaría que el tipo de suelo ubicado debajo de una 

profundidad de 28 medida desde la superficie no tendría implicancia en la 

capacidad de soporte. Este resultado también puede deducirse de la Figura 4.40 

que muestra las líneas de falla por corte que corresponde al ensayo A 1. De esta 

Figura se puede observar que la profundidad de la zona de corte se ha 

desarrollado aproximadamente hasta una profundidad máxima de 4/38-5/38 (20 

cm). Estos resultados concuerdan con los postulados de Vesic (1973) y Pfeifle y 

Das (1979). Según Vesic (1973) la profundidad de la zona de corte puede ser 

aproximada asumiendo que la máxima profundidad de la falla por corte ocurre 

debajo de la zapata y es igual a Btan(45+(Y2) donde ljJ es el ángulo de fricción 

efectiva del suelo; entonces para propósitos prácticos la profundidad de la zona 

de corte no excedería 28. Pfeifle y Das (1979) realizaron estudios 

experimentales para la determinación de la capacidad de soporte última de 

zapatas rectangulares descansando sobre la superficie de una arena densa 

uniforme (Dr: 78%, c¡,: 43°) que descansa sobre una base rígida. Pfeifle y Das 

(1979) determinaron que la capacidad de soporte es sensitiva a la profundidad 
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de ubicación de la base rígida y que esta capacidad permanece 

aproximadamente constante para valores en los cuales la base rígida se 

encuentra a profundidades mayores a 1.9 veces el ancho de la zapata (1.98). 
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Figura 4.39. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/8) para 

estratos de arena no reforzada. A1: arena uniforme. C1 y C2: arena estratificada. 

Figura 4.40. Extensión de la superficie de falla obtenida en la sección central 

debajo de la zapata modelo para un suelo no reforzado (ensayo A1). 
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En adición, para el caso de una arena reforzada con geomallas es esperado que 

la profundidad de la zona de corte sea menor que para el caso de una arena no 

reforzada. La Figura 4.41 muestra que las líneas de falla por corte 

correspondiente a un estrato de arena densidad relativa Dr- 55% (1.48g/cm3
) de 

potencia 28 reforzado con una capa de geomalla (u=1/38), que descansa sobre 

una estrato de arena de densidad relativa Dr-15% (1.34g/cm3
) de potencia 48 

(ensayo C3), se han desarrollado aproximadamente hasta una profundidad 

máxima de 4/38 (20cm). Este hecho indicaría que el estrato de suelo debajo de 

4/38-5/38 desde la superficie no debería tener influencia en la capacidad de 

soporte del suelo reforzado. 

Figura 4.41. Extensión de la superficie de falla obtenida en la sección central 

debajo de la zapata modelo para un suelo reforzado con una capa de geomalla 

(ensayo C3). 

4.6.4 Efecto del espaciamiento de la primera capa de geomalla én una 

masa de arena de dos estratos. 

Los ensayos de capacidad de soporte C1 (no reforzado), C3 (u=1/38, h=O, n=1), 

C4 (u=2/38, h=O, n=1) y C5 (u=B, h=O, n=1) se han realizado para estudiar la 

influencia de la ubicación de la primera capa de geomalla así como también la 
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influencia de dos estratos de arena de propiedades mecánicas diferentes en la 

capacidad de soporte. La arena de relleno para los ensayos C1, C3, C4 y C5 

contiene 2 estratos los cuales consisten de una arena de Dr-55% de potencia 

28 que yace sobre un estrato de arena de densidad Dr-15% de potencia 48. La 

influencia de la estratificación de la arena no reforzada y reforzada ha sido 

discutido en el ítem 4.6.3 concluyendo que el estrato de suelo debajo de 

4/38-5/38 desde la superficie no debería tener influencia en la capacidad de 

soporte del suelo reforzado. 

El efecto de la ubicación de la primera capa de la geomalla de refuerzo con 

respecto a la superficie de la masa de arena estratificada en la capacidad de 

soporte fue estudiada haciendo variar el parámetro u a valores de u= 1/38, 2/38 

y B. De acuerdo al diagrama de carga normalizada (N) versus asentamiento 

normalizado (s/8) mostrado en la Figura 4.42 se puede concluir que mientras la 

primera capa de geomalla se ubique más cerca de la base de la zapata la 

capacidad de soporte tiende a incrementarse, este resultado también puede ser 

evaluado a partir de la Figura 4.43 la cual muestra que la Relación de capacidad 

de soporte BCRs es mayor para la arena reforzada con la capa de geomalla 

localizada a u=1/3B con respecto a la de u=2/3B y u=B; por ejemplo, para el 

valor de u/8=1/3 y s/B de 2% y 6% le corresponden valores de BCRs de 1.24 y 

1.25 respectivamente, mientras que para que para el valor de u/8=1 y s/8 de 2% 

y 6% le corresponden valores de BCRs de 1.16 y 1.00 respectivamente. De 

estos resultados se concluye que ubicando la primera capa de geomalla a 

u=1/38 se obtiene mejores beneficios en la capacidad de soporte. Esta 

conclusión concuerda con los resultados encontrados por Chen {2007) quien 

establece que la profundidad de la primera capa de refuerzo debe ser de u/B= 

0.33. 

Las Figuras 4.44 y 4.45 muestran los patrones de deformación de la arena y 

geomalla de refuerzo para una arena reforzada con una capa de geomalla {n=1) 

ubicada a una distancia de u=1/38 y 2/38 desde la base de la zapata modelo 

repectivamente. 
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Figura 4.42. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/8) para 

la serie de ensayos C: C1 (no reforzado), C2 (no reforzado), C3 (u=1/38, h=O, 

n=1), C4 (u=2/38, h=O, n=1) y C5 (u=8, h=O, n=1). 
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Figura 4.43. Relación de Capacidad de Soporte 8CRs versus asentamiento 

normalizado (s/8) para la serie de ensayos C: C3 {u=1/38, h=O, n=1), C4 

(u=2/38, h=O, n=1) y C5 (u=8, h=O, n=1 ). 
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Figura 4.44. Patrón de deformación para una arena reforzada con una capa de 

geomalla (ensayo C3: u=1/3B, h=O, n=1) obtenida en la sección central debajo 

de la zapata modelo . 
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Figura 4.45. Patrón de deformación para una arena reforzada con una capa de 

geomalla (ensayo C4: u=2/3B, h=O, n=1) obtenida en la sección central debajo 

de la zapata modelo. 
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4.6.5 Efecto del número de capas de refuerzo en una masa de arena de 

dos estratos. 

Los ensayos de capacidad de soporte C1 (no reforzado), C3 (u=1/38, h=O, n=1) 

y C6 (u=1/38, h=1/38, n=2) se han realizado para estudiar la influencia del 

incremento del número de capas de geomallas así como también la influencia de 

dos estratos de arena de propiedades mecánicas diferentes en la capacidad de 

soporte. La influencia de la estratificación de la arena no reforzada y reforzada 

ha sido discutido en el ítem 4.6.3 concluyendo que el estrato de suelo debajo de 

4/38-5/38 desde la superficie no debería tener influencia en la capacidad de 

soporte del suelo reforzado. 

De acuerdo al diagrama de carga normalizada (N) versus asentamiento 

normalizado (s/8) de la Figura 4.46 la capacidad de soporte se incrementa con el 

incremento del número de capas de geomallas de refuerzo y por lo tanto con el 

incremento de la profundidad de reforzamiento (d) para un mismo espaciamiento 

(u=h=1/38). Dado que la potencia de estrato igual a 28 (Dr-55%) es suficiente 

para asegurar que cualquier tipo de suelo ubicado debajo de 28 no influirá en la 

capacidad de soporte, los resultados de los ensayos C3 (u=1/38, h=O, n=1) y C6 

(u=1/38, h=1/38, n=2) deberían asemejarse a los resultados de la serie 

A2(u=1/38, h=O, n=1, arena uniforme de potencia 48) y A3(u=1/38, h=1/38, n=2, 

arena uniforme de potencia 48) respectivamente. 

De hecho la discrepancia de valores de 8CRs para los ensayos mencionados 

puede considerarse como insignificantes (discrepancia desde 0.0-0.09 en 

valores de 8CRs) excepto para los valores de 8CRs para s/8= 22% de los 

ensayos A3 y C6 (discrepancia de 0.19 en el valor de 8CRs) como se muestra 

en la Tabla 4.5 y pueden ser observados a través de las Figuras 4.47, 4.48 y 

4.49. Por lo tanto, el comportamiento del suelo reforzado estratificado debe ser 

semejante al comportamiento del suelo reforzado de estrato uniforme discutido 

en el item 4.6.1. 
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Figura 4.46. Carga normalizada (N) versus asentamiento normalizado (s/8) para 

la serie de ensayos C: C1 (no reforzado), C3 (u=1/38, h=O, n=1) y C6 (u=1/38, 

h=1/38, n=2). 
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Figura 4.47. Relación de Capacidad de Soporte 8CRs versus asentamiento 

normalizado (s/8) para la serie de ensayos C: C3 (u=1/38, h=O, n=1) y C6 

(u=1/38, h=1/38, n=2). 
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Figura No. 4.49. Diagrama Relación de Capacidad de soporte 8CRs versus 

profundidad relativa de reforzamiento d/8 para diversos valores de asentamiento 

relativo (s/8=1% hasta 22%) para el ensayo C6 (u=1/38, h=1/38, n=2). 
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4.7 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA DISTRIBUCIÓN DE 

DEFORMACIONES POR TENSIÓN A LO LARGO DE LA GEOMALLA 

DE REFUERZO. 

Los ensayos de capacidad de soporte a pequeña escala fueron realizados 

también con la finalidad de evaluar la distribución de esfuerzos a lo largo de la 

geomalla de refuerzo; para esto las geomallas fueron instrumentadas con strain 

gages o galgas de deformación. A través de las deformaciones por tensión 

registradas por las galgas de deformación se puede obtener de manera indirecta 

el valor del esfuerzo en un determinado punto, esto es de multiplicar la 

deformación unitaria por el valor del módulo elástico de la geomalla. La 

deformación por tensión registrada en la geomalla debido a la aplicación de 

carga sobre la zapata modelo ha variado de punto a punto a lo largo del eje de 

las capas de geomalla para las diversas configuraciones de reforzamiento. 

Antes de iniciar con la discusión de resultados es necesario definir el parámetro 

geométrico :x/8. El parámetro x es la distancia medida en la dirección axial desde 

el punto central de la capa de geomalla que es también el punto central de la 

zapata modelo, hasta el extremo final de la capa de geomalla. De aquí :x/8 

expresa el valor de una distancia relativa; por ejemplo :x/8=0 es punto central de 

la capa de geomalla y :x/8=3 es el extremo de la capa de geomalla como se 

muestra en la Figura 4.50. 

4. 7.1 Distribución de deformaciones en la geomalla de refuerzo dentro 

de una masa de arena de densidad media. 

SERIE A. 

De los ensayos experimentales se ha observado que para un sistema de arena 

reforzada con una capa de geomalla tal como es el ensayo A2 (u=1/38, h=O, 

n=1 ), la geomalla de refuerzo experimenta una gran deformación por tensión. Si 

bien para el ensayo A2 (u=1/38, h=O, n=1) se ha desarrollado grandes 

deformaciones de la geomalla y por lo tanto se ha producido una mayor 

activación de los esfuerzos de tensión comparado con los ensayos A3 (u=1/38, 

h=1/38, n=2) y A4(u=1/38, h=1/38, n=3), ver Tabla 4.6, esta activación de 

esfuerzos debido a la aplicación directa de la carga sobre la zapata modelo 
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(Figura 4.51) se ha producido después de generar un excesivo asentamiento de 

la superficie (Figura 4.52); además se ha observado que la máxima deformación 

por tensión se produce justo debajo del punto central de la zapata (x/8=0.0) 

disminuyendo para los puntos situados a distancias relativas de xffi=0.5, x/B=1 y . . 
x/8=2, por ejemplo para un valor de carga normalizada N= 611 (s/B= 19.2%) la 

deformación de la geomalla ·a distancias r:étativas de x/B= 0.0, 0.5, 1 y 2 es de 

1.68%, 1.20%, 0.~3% y 0.18% respectivamente tal como se muestra en la Figura 

4.53 que ha sido elaborado a partir de la Tab'la 4.6. Para pequeñas 

deformaciones tales como s/8=0.6%, 1.5% y 2.5% (N= 103, 220 y 330 

respectivamente) la máxima deformación por tensión producida debajo del 

centro de la zapata (xiB=O) es de 0.11%, 0.25% y 0.35% respectivamente lo que 

lleva a valores de la relación de capacidad de soporte BC~s de 1.0, 1.05 y 1.14 

(Ver Figura 4.32). Estos resultados indican que a pequeños asentamientos y por 

lo tanto a pequeñas deformaciones de la geomatla el incremento de ta capacidad 

de soporte es rninimo, poniendo en evidencia que ta geomaUa de refuerzo 

requiere un cierto nivel de deformación para contribuir a! incremento de !a 

capacidad de soporte. 

Figura 4.50. Vista general de la ubicación de las galgas de deformación y 

definición de la distancia relativa x/B desde el punto central de la geoma!la. 
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Tabla 4.6. Valores de carga normalizada (N) y valores de deformación por 

tensión en la geomalla de refuerzo para la serie de ensayos A: A2 (u=1/3B, h=O, 

n=1), A3 (u=1/3B, h=1/38, n=2) y A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3). 

Carga 
Deformación por Tensión(%) para una distancia relativa desde 

Serie Normalizada 
el centro de la zapata x/B 

N= 2q/(yB) n=1 n=2 n=3 
0.0 1 0.5 1 1.0 1 2.0 o 1 0.5 1 1 0.0 1 0.50 

103 0.11 0.12 0.02 0.01 
220 0.25 0.23 0.00 0.01 
330 0.35 0.32 0.03 0.00 
433 0.48 0.40 0.06 0.00 
550 0.65 0.54 0.09 0.02 

A2 599 1.14 0.88 0.16 0.08 
611 1.68 1.20 0.23 0.11 
672 2.23 1.73 0.30 0.18 
787 - - - -
898 - - - -
959 - - - -
103 0.00 0.07 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 
220 0.08 0.15 0.05 0.00 0.04 0.05 0.00 
330 0.18 0.22 0.09 0.02 0.08 0.08 0.00 
433 0.24 0.26 0.13 0.04 0.12 0.10 0.01 
550 0.33 0.33 0.19 0.09 0.20 0.13 0.01 

A3 599 0.38 0.37 0.20 0.10 0.21 0.14 0.00 
611 0.44 0.39 0.22 0.11 0.22 0.14 0.00 
672 0.95 0.55 0.35 0.20 0.35 0.20 0.05 
787 1.88 1.01 0.59 0.33 0.76 0.31 0.13 
898 - - - - - - -
959 - - - - - - -
103 0.00 0.01 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 
220 0.06 0.02 0.03 0.07 0.03 0.01 0.01 
330 0.10 0.05 0.04 0.09 0.06 0.03 0.02 
433 0.15 0.08 0.04 0.09 0.08 0.05 0.03 
550 0.18 0.12 0.04 0.10 0.11 0.07 0.04 

A4 599 0.20 0.14 0.04 0.11 0.13 0.08 0.05 
611 0.20 0.14 0.04 0.10 0.13 0.08 0.05 
672 0.23 0.17 0.05 0.17 0.17 0.09 0.06 

788 0.26 0.26 0.07 0.10 0.24 0.12 0.09 
898 0.70 0.76 0.09 0.46 0.16 0.18 

959 0.81 0.82 0.15 0.58 0.17 0.20 

Las deformaciones por tensión en un sistema de arena reforzada con dos o tres 

capas de geomallas indican una disminución de la deformación de la geomalla 

conforme estas se ubican por debajo de la superficie (ver Tabla 4.6), esto es un 

indicador indirecto de la atenuación de esfuerzos en la masa de arena reforzada. 
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La disminución de la deformación de la geomalla en función de la profundidad se 

puede observar a través de las Figuras 4.54 hasta 4.62. Por ejemplo, para la 

arena reforzada con tres capas de geomalla se tiene que para un valor de carga 

normalizada N=959 la deformación de la primera, segunda y tercera capa de 

geomalla en x/8=0.0 es de 0.81 %, 0.58% y 0.17% (ver Tabla 4.6 y Figuras 4.60, 

4.61 y 4.62). Esto indicaría que las deformaciones para una cuarta o quinta capa 

de geomalla tomarían valores muy pequeños (menores a 0.17%), por lo que la 

contribución de estas capas de geomallás al incremento de la capacidad de 

soporte de la arena reforzada sería mínima, es decir la profundidad de 

reforzamiento (d) debería estar limitada a 4/38-5/38. En adición, para N= 959, la 

deformación de la primera capa de geomalla en x/8=1.0 alcanza el valor de 

0.15%; este resultado indicaría que para x/8>1.0 la deformación de la primera 

capa de geomalla debería ser menor a 0.15% es decir más alla de x/8>1.0 las 

deformaciones por tensión serían insignificantes y proporcionarían un incremento 

insignificante en la capacidad de soporte, ver Figura 4.60. Chen (2007) indica 

que la deformación por tensión es insignificante a una distancia desde el centro 

de la zapata de 2.58 -3.08, donde 8 es el ancho de la zapata modelo. 

Para el caso de un arena reforzada con un sistema de 3 capas de geomalla tal 

como es el ensayo A4 (u=1/38, h=1/38, n=3) la capacidad de soporte ha sido 

incrementada considerablemente con respecto al suelo sin refuerzo y a los 

ensayos A2 (u=1/38, h=O, n=1) y A3 (u=1/38, h=1/38, n=2) como se muestra en 

la Figura 4.31. Esto se debe a que cada capa de geomalla contribuye a restringir 

la deformación lateral del suelo debido al efecto de fricción entre la arena de 

relleno y cada capa de geomalla, formando una masa global confinada y 

reduciendo la deformación vertical. De las Figuras 4.60, 4.61 y 4.62 que han sido 

obtenidas de la Tabla 4.6 se tiene, por ejemplo, que para un valor de carga 

normalizada . N= 611 (s/8= 4.2%) la deformación por tensión a distancias 

relativas de X/8= 0.0, 0.5 y 1.0 en la primera geomalla es 0.20%, 0.14% y 0.04% 

respectivamente; la deformación por tensión a distancias relativas de X/8= 0.0 y 

0.5 en la segunda geomalla es 0.10% y 0.13% respectivamente y la deformación 

por tensión a distancias relativas de X/8= 0.0 y 0.5 en la tercera geomalla es 

0.08% y 0.05 respectivamente. 
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Si se comparan los valores de deformación por tensión y los beneficios del 

reforzamiento en el incremento de la capacidad de soporte para los ensayos 

A2(u=1/38, h=O, n=1), A3(u=1/38, h=1/38, n=2) y A4(u=1/38, h=1/38, n=3) se 

tiene que por ejemplo para un asentamiento relativo s/8=4% los valores de la 

deformación por tensión máxima (en x/8=0.0) en la primera capa de geomalla 

son de -0.48%, -0.29% y -0.19% respectivamente (ver Figuras 4.52, 4.55 y 

4.59) y los valores de la relación de capacidad de soporte 8CRs son de 1.21 y 

1.40 y 1.60 respectivamente (ver Tabla 4.5). A pesar que para el ensayo 

A2(u=1/38, h=O, n=1) se ha desarrollado una mayor deformación y por lo tanto 

una mayor activación de los esfuerzos de tensión en la primera capa de 

geomalla (-0.48% >-0.29% >-0.19%) el incremento de la capacidad de soporte 

ha resultado menor (8CRs: 1.21 <1.40 <1.60) siendo el mayor incremento de la 

capacidad de soporte para el sistema de arena reforzada con 3 capas de 

geomallas. De estos resultados se concluye que en un sistema de arena 

reforzada con varias capas de geomallas, parte de la carga aplicada es tomada y 

redistribuida en cada una de estas capas, produciéndose una menor activación 

de las deformaciones de tensión en cada capa de geomalla y un mayor 

incremento de la capacidad de soporte. 
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Figura 4.51. Carga normalizada (N) versus deformación por tensión a lo largo de 

la geomalla de refuerzo para la serie A2 (u=1/38, h=O, n=1). 

Evaluación Experimenta( de la Capacidad de Soporte de Suelos Reforzados con Geomallas. 
Henry Edinson Mulloz Prfncipe. 

127 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierfa Civil. 

Capftulo IV: Ensayos Experimentales, Resultados y 
Discusión de Resultados. 

Deformación por Tensión (%) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
o 

8 

~ 
5 

ID 

' --------------------------------
-111-1 1 3 5 6 

¡¡; 0.08 0.58 8 28 
o 10 'ti 

-o-3 
ca 
li! 
¡¡; 
e 15 o 

-X-5 

z 
~ 

-+-6 

.! 20 
j 
e 
al 
<( 25 

30 

Figura 4.52. Asentamiento normalizado (s/8) versus deformación por tensión a lo 

largo de la geomalla de refuerzo para la serie A2 (u=1/38, h=O, n=1). 
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Figura 4.53. Deformación por tensión a lo largo de la geomalla de refuerzo para 

varios valores de carga normalizada (N) para la serie A2 (u=1/38, h=O, n=1). 
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Figura 4.54. Carga normalizada (N) versus deformación por tensión a lo largo de 

la geomalla de refuerzo para la serie A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2). 
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Figura 4.55. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformación por tensión a lo 

largo de la geomalla de refuerzo para la serie A3 (u=1/3B, h=1/3B, n=2). 
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Figura 4.56. Deformación por tensión a lo largo de la primera capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie A3 

(u=1/3B, h=1/3B, n=2). 
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Figura 4.57. Deformación por tensión a lo largo de la segunda capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie A3 

(u=1/3B, h=1/3B, n=2). 
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Figura 4.58. Carga normalizada (N) versus deformación por tensión a lo largo de 

la geomalla de refuerzo para la serie A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3). 
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Figura 4.59. Asentamiento normalizado (s/8) versus deformación por tensión a lo 

largo de la geomalla de refuerzo para la serie A4 (u=1/3B, h=1/3B, n=3). 
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Figura 4.60. Deformación por tensión a lo largo de la primera capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie A4 

(u=1/3B, h=1/3B, n=3). 
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Figura 4.61. Deformación por tensión a lo largo de la segunda capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie A4 

(u=1/38, h=1/38, n=3). 
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Figura 4.62. Deformación por tensión a lo largo de la tercera capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie A4 

(u=1/38, h=1/3B, n=3) 

SERIE C 

Es de esperar que las deformaciones por tensión obtenidas de esta serie de 

ensayos resulten semejantes o iguales a los resultados obtenidos de la serie de 

ensayos A correspondiente a un estrato homogéneo de arena de densidad 

relativa de 55%(-1.48g/cm3
). La Tabla 4.7 muestra la deformación por tensión 

para los ensayos C3, C4 y C6. La Tabla 4.8 se ha elaborado a partir de las 

Tablas 4.6 y 4.7 para tratar de observar la diferencia entre las deformaciones de 

los ensayos A y C. Se puede notar que esta diferencia es mínima cuyo valor 

máximo es de -0.13%. 

La deformación por tensión para una sola capa de geomalla de refuerzo con 

respecto de su ubicación desde la superficie (u=1/3B y u=2/38) ha sido 

estudiada comparando los resultados de los ensayos C3 (u=1/3B, h=O, n=1) y 

C4 (u=2/38, h=O, n=1 ). De los resultados de estos ensayos se tiene por ejemplo 

que para un mismo valor de carga normalizada N= 433 y en x/8=0 el valor de 

deformación por tensión para la capa de geomalla ubicada a u=1/38 es de 

0.52% y para la capa de geomalla ubicada a u=213B es de 0.29%. Este resultado 
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es esperado ya que el esfuerzo en la masa de arena decrece con la profundidad, 

por lo tanto el esfuerzo sobre la malla a mayor profundidad activa menos la 

deformación de ésta. 
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Figura 4.63. Carga normalizada (N) versus deformación por tensión a lo largo de 

la geomalla de refuerzo para la serie C3 (u=1/3B, h=O, n=1). 
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Figura 4.64. Asentamiento normalizado {s/8) versus deformación por tensión a lo 

largo de la geomalla de refuerzo para la serie C3 (u=1/3B, h=O, n=1). 
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Figura 4.65. Deformación por tensión a lo largo de la primera capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie C3 

(u=1/3B, h=O, n=1). 
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Figura 4.66. Carga normalizada (N) versus deformación por tensión a lo largo de 

la geomalla de refuerzo para la serie C4 (u=2/3B, h=O, n=1). 
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Figura 4.67. Asentamiento normalizado (s/B) versus deformación por tensión a lo 

largo de la geomalla de refuerzo para la serie C4 (u=2/3B, h=O, n=3). 
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Figura 4.68. Deformación por tensión a lo largo de la segunda capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie C4 

(u=2/3B, h=O, n=1 ). 
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carga Nonnalizada versus Oefonnación por Tensión, N=1, u=113B, h=1/3B 
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Figura 4.69. Carga normalizada (N) versus deformación por tensión a lo largo de 

la geomalla de refuerzo para la serie C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2). 
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Figura 4.70. Asentamiento normalizado (s/8) versus deformación por tensión a lo 

largo de la geomalla de refuerzo para la serie C6 (u=1/3B, h=1/3B, n=2). 
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Figura 4. 72. Deformación por tensión a lo largo de la segunda capa de geomalla 

de refuerzo para varios valores de carga normalizada (N) para la serie C6 

(u=1/3B, h=1/3B, n=2). 
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Tabla 4.7. Valores de carga nonnalizada (N) y valores de deformación por 

tensión en la geomalla de refuerzo para la serie de ensayos C: C3 (u=1/38, h=O, 

n=1), C4 (u=2138, h=O, n=1) y C6 (u=1/38, h=1/38, n=2). 

Carga 
Deformación por Tensión(%) para una distancia 

Serie Normalizada 
relativa desde el centro de la zapata X/B 

N= 2q/(yB) n=1 n=2 
0.0 1 0.5 1 1.0 1 2.0 0.00 1 0.50 1 1.00 

103 0.09 0.07 0.01 0.01 
220 0.17 0.14 0.02 0.01 
330 0.32 0.24 0.06 0.01 
433 0.52 0.38 0.12 0.01 

C3 
550 0.71 0.60 0.18 0.04 
599 1.24 0.88 0.24 0.08 
611 1.60 1.09 0.36 0.10 
672 - - -- -
898 - - --- -
959 - - - -
103 0.03 0.06 0.01 0.01 
220 0.09 0.16 0.04 0.01 
330 0.17 0.28 0.08 o 
433 0.29 0.41 0.16 0.02 

C4 532 1.07 1.31 0.86 0.09 
611 - - - -
672 - - - -
898 - - . --- -
959 - - --- -
103 0.07 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 
220 0.15 0.08 0.02 0.05 0.01 0.01 
330 0.22 0.11 0.03 0.09 0.01 0.01 
433 0.29 0.16 0.05 0.12 0.02 0.03 
500 0.38 0.22 0.09 0.16 0.03 0.03 

C6 599 0.41 0.28 0.16 0.19 0.04 0.02 
611 0.43 0.31 0.19 0.20 0.04 0.02 
672 0.70 0.42 0.42 0.32 0.02 0.02 
687 0.81 0.44 0.45 0.36 0.05 0.05 
898 - - - -- - - -
959 - - - - -- - -

4. 7.2 Distribución de deformaciones en la geomalla de refuerzo dentro 

de una masa de arena de densidad suelta. 

SERIE 8: 

La distribución de deformaciones por tensión se muestra en la Tabla 4.9 para 

distintos valores de carga normalizada N. Los ensayos 83 y 84 han sido 
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desarrollados bajo las mismas condiciones: conformación del estrato de suelo 

arenoso (Dr-29%, etc), el reforzamiento con una capa de geomalla (u=1/38) y 

las mismas condiciones de aplicación de carga. Los valores de deformación por 

tensión para ambos ensayos son semejantes (ver Figuras 4.73 y 4.74), por 

ejemplo en x/8=-1.0 y x/8=1.0 para un valor de carga normalizada N=94, se 

tiene para el ensayo 83 los valores de 0.04% y 0.07% y para el ensayo 84 los 

valores de 0.04% y 0.07%. De la Tabla 4.9 se puede observar que la diferencia 

entre resultados es casi insignificante. Esto indicaría como aceptable la 

repetición de ensayos pues se obtienen resultados iguales. 

Tabla 4.8. Comparación de las deformaciones por tensión en la geomalla de 

refuerzo obtenidas para los de la serie de ensayos A y C. 

Carga 
Deformación por Tensión (%) para una distancia relativa 

desde el centro de la zapata X/B 
Normalizada 
N= 2q/(yB) 

0.0 1 0.5 1 1.0 1 2.0 ol 0.51 1 1 2 
Diferencia de deformaciones por tensión 

A2-C3 A3-C6 
103 0.02 0.05 0.01 0.01 -0.07 0.05 -0.01 
220 0.08 0.09 -0.02 0.00 -0.07 0.07 0.03 
330 0.03 0.08 -0.03 0.00 -0.04 0.11 0.06 
433 -0.04 0.02 -0.06 -0.01 -0.05 0.10 0.09 
599 -0.10 0.00 -0.08 0.00 -0.03 0.09 0.05 
611 0.08 0.11 -0.13 0.01 0.01 0.08 0.03 

La Figura 4. 75 muestra la distribución de deformaciones a distancias relativas 

x/8 = -1.0, 0.0 y 1.0 en la geomalla de refuerzo para diversos valores de carga 

normalizada. Así por ejemplo, para un valor de carga normalizada N= 189 (s/8= 

19%) se tiene una deformación de la geomalla de 1.7% en x/8=0.0. Este nivel de 

deformación producido por la aplicación de un valor pequeño de carga puede ser 

atribuido a la densidad suelta de la arena de relleno (Dr-29%) la cual no produce 

el confinamiento necesario para inhibir el desplazamiento vertical excesivo. 

Adams y Collin (1997) mostraron que para una capa de refuerzo hay un 

mejoramiento si la arena de relleno está compactada a una densidad relativa 

alta, así la transferencia de esfuerzos al refuerzo ocurre antes de que ocurra 

grandes deformaciones del suelo. 
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Tabla 4.9. Valores de carga normalizada (N) y valores de deformación por 

tensión en la geomalla de refuerzo para la serie de ensayos 8: 83 (u=1/38, h=O, 

n=1) y B4 (u=1/38, h=O, n=1). 

Deformación por Tensión (%) para una 
Carga distancia relativa desde el centro de la 

Serie Normalizada zapata X/8 
N= 2q/(y8) n=1 

-1.0 0.0 1.00 
47 -0.01 0.14 0.03 

83 
94 0.04 0.36 0.07 
141 0.23 0.91 0.19 
189 0.48 1.70 0.37 
47 0.01 -- 0.02 

84 
94 0.04 --- 0.07 
141 0.16 -- 0.17 
189 0.40 --- 0.32 
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Figura 4. 73. Carga normalizada (N) versus deformación por tensión a lo largo de 

la geomalla de refuerzo para la serie 83 y 84 (u=1/3B, h=O, n=1). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En esta tesis se han realizado diversos ensayos en laboratorio los cuales han 

comprendido: ensayos en laboratorio de la geomalla de refuerzo, de la arena de 

relleno y los ensayos de capacidad de soporte a pequeña escala. De los 

resultados encontrados se puede concluir lo siguiente. 

1. La inclusión de la geomalla como material de refuerzo en una masa de 

arena contribuye al incremento de la capacidad de soporte y a la 

disminución del asentamiento comparado con una masa de arena sin 

refuerzo. 

2. Ubicando la primera capa de geomalla a u=1/3B debajo de la zapata se 

obtiene mejores beneficios en la capacidad de soporte arena de densidad 

media (densidad relativa -55%). 

3. La capacidad de soporte de la arena reforzada se incrementa con el 

incremento del número de capas de geomallas y por lo tahto con el 

incremento de la profundidad de reforzamiento (d) para un mismo 

espaciamiento (u=h=1/3B). La profundidad de reforzamiento relativa (d/8) 

alcanzada en los ensayos de esta tesis fue de 1.0 B. 

4. A pequeños valores de asentamiento relativo (s/B<-1.5%) el incremento de 

la capacidad de soporte es insignificante independiente del número de 

capas de geomallas de refuerzo. 

5. El incremento de la capacidad de soporte para una arena de densidad 

suelta (Dr-29%) reforzado con una capa de geomalla es insignificante. 

Este resultado indica que la densidad suelta de la arena de relleno no 

produce el confinamiento necesario para inhibir el desplazamiento vertical 

excesivo y que la arena de relleno debería tener un grado de compacidad 
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adecuado (densidad relativa alta) para activar las fuerzas de tensión en la 

geomalla antes de que se produzca grandes asentamientos. 

6. Para una masa de arena no reforzada de densidad relativa de -55%, se ha 

observado que la profundidad de la zona de corte se desarrolla 

aproximadamente hasta una profundidad máxima de 4/38-5/38, por lo 

tanto es esperado que la profundidad de la zona de corte para el caso de la 

misma arena reforzada con capas de geomallas sea menor que 4/38-5/38. 

Este hecho indicaría que el estrato de suelo debajo de 4/38-5/38 desde la 

superficie no debería tener influencia en la capacidad de soporte del suelo 

no reforzado y reforzado. 

7. Las deformaciones desarrolladas a lo largo de la geomalla de refuerzo 

están directamente relacionadas con el asentamiento inducido debido a la 

aplicación de carga. 

8. Para un sistema reforzado con 3 capas de geomalla, la distribución de 

deformación por tensión con la profundidad indica una disminución de la 

deformación de la geomallas conforme estas se ubican por debajo de la 

superficie. Esto indicaría que el incremento de la capacidad de soporte 

sería mínima para capas adicionales de refuerzo. 

Finalmente, se recomienda que: los ensayos experimentales (geomalla de 

refuerzo, arena de relleno, capacidad de soporte, etc.) deben ser realizados bajo 

las mismas condiciones a fin de obtener resultados comparables y discutibles. 

Además, en lo que respecta la instrumentación electrónica, los principios de 

operación de cualquier tipo de sensor deben ser bien entendidos para optimizar 

las mediciones para condiciones específicas de operación; la selección de sus 

características pueden ser muy importantes para obtener la precisión adecuada 

en las mediciones y contribuir a una fácil instrumentación. 
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Anexos 

ANEXOS. 

A1. Hoja de especificaciones técnicas de la geomalla biaxial Tensar BX1100. 

§33 
·1ensar. 

,~ J 

Tensar Earth Technolog.,~nc. 
5883 Glenri:fge Orive, Suile 200 

Aihmta. Georgia 30328·5363 
Phone: (800) 836·1271 

~wtJ".fr-nmrc.,rp_Cl_>m 

Product Specification- Biaxial Geogrid BX1100 

Tensar Esrtfl Tec/lnologies.tnc. resews the tight to c/lmge ls ptl>(luct speclficsions 81any lime. lt ls fle responslliNy of th•e specifief and fAKc/IMer 
to ensure f1st pmduct specificli!iCfls used for desi¡¡n md ¡;JflJC<Irement purpoSes ""' CtNrent and CCflsis.tent wlh /he pródu<:ts used in esc/1 instanve. 
Plesse oontoot Tensw Estlh Tec/lno/ogies. tnc. lt 800.fl36·72711or sssistanoo 

Product Type: 
Pol)/nter: 
Load TransfcrMechanism: 

lntegrally Formed Blaxlat Geogrld 
Potypropytene 
Positivo Mcchanicallnrorlock 

Prlmary Appllcallon&: Spectra System (Base Rtlnfoteement, Sllbgmde ln..,rovement) 

Product Propertfes 

lndex Propertle& Unlts 
• Aperture Dimensions" mm(in) 
• Mínimum Rib Thickness• mm (in) 
• Tensle Strength@ 2% Strain° kNim(IMI) 
• Tensile Strength@ 5% Straln3 kN/m (lbJll) 
• Ul~mate Tensile Strength3 kNim (IMI) 

StructurallnteQrlty 
• Jundion Eliiciency• % 
• ~xural Stlfness• mg-cm 
• Apertl.l'e Stablitl m·Nideg 

Our~bllf!X 

• Resistance to lnstalaion Oamage7 %SC/%SW/%GP 
• ReSistance to Long Term DegradatiOne % 
• Resistance lo UV Degradation9 % 

Dimensiona and Detlvery 

MOValues1 XMOValues1 

25(1.0) 33 (1.3) 
0.76 (0.03) 0.76(0.03) 
4.1 (280) 6.6(450) 
8.5(580) 13.4 (920) 
12.4 (850) 19.0 (1,300) 

93 
250,000 

0.32 

95/93/90 
100 
100 

Tne lliaxial geo!Ji(l shall be delivered to the jObsi:e in rotl rorm wi:h eactl roa indivitluany identfied en(! nominalfy measumg 3.0 metors 
(9.8feet) or4.0 meters (13.1 feet) in width and iS.O meters (246 teet) i'olength. A typicallruckfoa(l quartity is 1851o 250 rolls. 

Notes 
1. Unless indicated olherwise, values shown are minimum average ron wlues determined rn accordance wth ASTM 04759. Brief 

desO"iptions d test proOedl.l'es are given itl the tonowmg notes. Complete descriptions of test procedures are avaiable on naquest 
lrom Tensar Earth TechnoiO!JieS, lnc. 

2. Nominal dimensions. 
3. True resistance lo elong~on when initially subjected to a load delerrnined in acarrdance wi:h ASTM 09637 wihorJ: deforming test 

materials ooder load befare measl.l'ing such resistance or eJ11)1oying "secant" or "oflsel"tangent methods of measurement so as lo 
overst:te ten Si le properties. 

4. Load transrer capabilly determined in acoordance wlh GRI-002-87 and expressed as a percertage of ultimate !ensile strength. 
5. ReSistance to bending force determined n aCCDrdanoe wi:h ASTM 05732-95, using specimens of width two ribs wide, with transversa 

ribs ru flush wilh elllerior edges d longitudinal ribs (as a "ladder"). and of length SIAficienUy long to enable measurement of the 
overhang dimension. The overall Flexurat Stif!ness is calaJiated as the !!Quare rool of lhe product fA MD and XMD Flexura! Slffness 
values. 

6. ReSistance to it)oplane rotationat movement measured by applyíng a 20 k~ (2 m-N) momentto lhe oertral j~r~ction fA a 9 inch x 9 
ínch specimen re:strained at its perimeter in acoordance wlh U.S. Army Corps fA Engineers Melhodology for measurement of Torsiona1 
Rigidity. 

7. Resistance 10 1oss of load capacity or structl.l'al inte~ty when subjected to mectlanical ínstallation stress in clayey sand (SC), well 
graded sand (S'IV), and O"UShed stone dasSified as poorty graded graval (GP). The geog~d shaO be sampled in aoco manee with 
ASTM 05818 and load capacity shall be determined rn aca>ldance wilh ASTM D5Gl7. 

8. ReSistance 10 loss ofload capadty or strueh.r.ll nleiJ"ily when subjected 10 chemically aggressive enllirorments in accordance wilh 
EPA 9090 rmmersiontesting. 

9, ReSislance to loss of toad capadty or structLM"at integrity when subjected lo 500 hours of uKravíolet li¡otlt and aggressive weathering in 
accordance wilh ASTM 04355. 

'tlfnW E.-.. T·~·· t'le. ~nl'ti hl•t flf; trr)t ~~J.., 
"• OH01Ci "'"'"*' ._trtu"cttll' $hlll M ot tf'Mo CIIMIC'i :~ttd 
tPtcfí;:t;liOn •te~ ,_,l!)i" 1 "" gtoglkl <btt l'iCC mt« lfl• 
~c:fd~ oñ ftÍij: pfd!& Wrl T+'liifii m&«t P'óf~ íñUillifioil, 
TIIJ'!'I••~~h~Q'iid•fmwstbti<tcttmfl'!et. 

Th1s produCI speci"10alion supcf'"..cdes al p(oor specflcations for llre producl desa!bod 
abow. and is nolaWf<cable lo any produelsshlpped prior lo August 1. 2005 
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Anexos 

A2. Hoja de especificaciones técnicas de la galga de deformación (strain 

gage) FLA-5-11-1 L. 

TML STRAIN 6AU6E TEST DATA 
GAUGE.lYPE : A.A-5-11 TESTEO OH : SS !00 

COEFFICIEHT OF 
LOI NO. : A515611 TJfER1IAl. EXPAKS 1 ON 11.8 X10~D;¡ 

TEIPERA TURE 
GAUGE F ACIOI! : z. J] ;1;]'16 COEffiCIOO OF G.f. +O. 1;1;0 05 ~m-e 

ADHESIVE : P-2 ºAIA NO. AO:i68 

THERIIAI. OUTPUT (E aw : APPARENT STRA IH) 

E app = -2.97 x 10'+2.73xT'-7. 23x 10"2 xl"+S. 30x 10 .. x T'-1. 40xto .. xr (pm/ml 
TOI.ERAHCE : :;tO. 85 [(piR/111)/"C) • t : TEIPERATURE 

300 UNSTRUIEIIT G. f. SET : 2. 00) --APPARENT STRAIN ·····&AUGE FACTOR G.O 

~ 
200 4.0 

.3 100 2.0 
z. 

~ o .... ¡;;.:· en 

--··· ....................... ------- ................................. .. 
0.0 

.... 
i5 -100 ~----------r---------~-----------+-----------;-2.0 

~ 
!:< -200 ~--------,_---------+----------r---------~~.0 

-300 o L----------2~0----------40~--------~ro~--------~oo~.o 

TEIPERATURE ("(;) 

( V'"f'dJ.Jf-~Ját&\.'O)~i~~ l 
e.l:A!o:>mt7-? ~:. ~- I'I\DJ11if1&t~:J: l>Ditl~::tA. 
~~~t~A..~~OJ9-I'~OJM~C~OJ~B~: 
ct-::>"t:MiíEVC < ~~~'• 

•~-90J~~I:.mWMOJM·~~e~J:~Rv~ 
¡l"j·. 

... lillalíifLl!OJJ!\l*l:t.aJ1Jrfl'r.IE~5 OVJ;l"fl;:.l,"t:( "P-
i'!~'. 

·~-9 9 -I'¡Qt-.:Ml!~h-'2/Jl~~~·"t' < ~i'!~'. 
·~-9&1!ii~Jill111~!!tDVt"lUlt."t: < ~i!~'. 
eo-1";o,.~-911)llíl!il;t.~R~m~:?Jt."t:~ !llt"tOJ"t'.l'.ii'!~ 
~·J:? &::n~a~· ve< "P-<ln•. 

e-!>'- !10J~Jli-Eillljlffil:l:.«illlt..t.:flliJi-eGII'ft.. -r: <t.!~ 

~·- -
e.:::-lil!m&::~t.. -e OFIJlr.t::tr.retJ<.:=~~';r t.. t.:.;. ~~u 

"t'~llll\'l!th-tl: < ~<!~·. 

<!S> ts:~fUt ~ ~ ~ ~ ~ ~ f.fi 
=¡= 14CHI560 J!Vn6&l.JII!Xm7.::# 6 - 8-2 

TEL03-3763-561t 
FAX 03- 3763 -6128 

( CAUllONS ON HANDUNG SlRAIN GAUGES J 
e 1hll abcwa c:haractaristic dRI do not lncluda lnfluence 

due ID lead wires. Com!ct the dala in accanlanc:e with 

1he lnfhxn:e of - wires on measured value6 described 
overleaf. 

e The servlce temperatwe o! s1rain gauge clapends on the 

cperating ll!mperalure at adhnlve. ele. 
e Ch<ldc ·at lnsubtlon n!Sisbncr>, Cite. should be made at 

e vo1tage at lesa t11an sav. 
e Do not apply an acesslve fOrce ID lile gauge leads. 
e Apply an ad1lesl\le to the baek at a straln gauge and 

stlcl< the gauge 10 a speclmen. 

e As lite- at straln gauge has been degre.ased oncl 

washed. do na! con1mninate it 
• ~ unpacldng, SIOte stm~ gauges In a dly place. 
e lf you llave any questfons on s1raln gauges 01 lnstallatlon, 

contact TML 01 your local agent. 

Mado in Japan 

Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. 

8 - 2, Minaml - Ohi 6 - Chome 
Shlnagawa - ku, Tokyo 140-8560 
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Anexos 

A4. Hoja de especificaciones técnicas del pegamento para las galgas de 

deformación CN-adhesive. 

, OPERATION MANUAL OF TML STRAIN GAUGE ADHESIVE SERIES CN 

. The eN series is single componen! room temperature curing adhesives for straín gauges. Time required for 

bonding strain gauges is extremely ·short. The eN adhesiva is available in four types according to usage 

conditions. 

1YPe CN CN-E eN-R 

Usage General use For porcr.Js material 
Extremely quick 
curing for wlnter 

Operational temperatura -30- +1'20 •e 

Applicable specimen 
Metal, Composite Concrete, Mortar, Metal, eomposite 
material. Plastics Wood material, Plastics 

Curin~ time ('1) 20-60 sec 40-120 sec 10-30 sec 
. Time requlred for starting 

15 minutes 15 minutes 15 minutes 
measurement r21 

Shelf life (*3) 6 months 6 months 3 months 
Color of the cap Green White .. 1. Al room temperatura Wllh finger pressure of 100- 300f<Pa 

'2: Measurement should be started áfter thls time 
"3: In a cool, dry and dark place such as a refrigerator(+5- +10°C, 

not in a frcezcr) 
In general, the curing time of an adhesiva called room- temperatura 
curing type is largely affected by envkonmental conditions such as 
temperatura and humidity. Referrlng to the curíng conditions described 
in the Fig.1, it is recommended to attempt to cure the adhesiva on site. 
A trace of water in the air is required to cure the CN adhesiva 
(Cyanoacrylate); therefore the curing time is largely alfected by humidily 
rather than temperatura. 

(]] UNPACKING •• 
(1)Take off the adhesiva cap anel1.drill a minute hole on the top of the 

nozzle with the' supplied pin. (Fig. 1) 
(2) Pul! out the pin. Then. take cate of lhe adhesiva liquid which may 

~ splash out. 
(3) Wipe off lhe adhesiva attached to the nozzle wlfh cloth. etc. and 

securely fit the cap. 
(4) lf necessary, use the supplied stand for upset-prevention. 

~ SURFACE PREPARATION 
(1) Remove grease.' scale, dust, ·paint. etc. from the bonding area to 

provide a shinny metallic surface. 
(2) Use abrasiva paper to abrade an area slightly largar than the strain 

gauge to be installed. The type of abrasiva paper differs 
dependirig on the b01~sing surface material, bul120 to 180 grade 
abrasiva paper should be used for steel and 240 to 320 grade 
abrasiva paper should. used for aiuminium. (f:ig. 2) 

(3) Clean the abraded surface with industriallissue or cloth dampened 
with a small arnount of soivent such as acetona. eteanlng should 
be continuad until the tissue or cloth comes away ctean. (Fig. 3) 

(4) After surfa'cEIJ)reparatlon, bond strain gauges befare the preparad 
surface makes oxidizing membrana or is not contaminated . ., 

White 
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CN-Y 

For larga strain 

-30- +SO •e 
Metal, Composite 
_material, Plastics 

60-120 sec 

60 minutes 
.. 

6 months 
Bluish green 
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A4. {Continua). Hoja de especificaciones técnicas del pegamento para las 

galgas de deformación CN-adhesive. 

TML maiw CN4001E[kJ.] 

~~ GENERAL BONOING PROCEDURE,S 
(1) Carefully mark the position for strain gauge instállation with a scriber 

or 4H pencil. (Fig. 4) 
(2) Take out a strain gauge from the plastic binder. Then. you need not 

wipe lhe bonding surface wilh a solvent because !he gauge is 
supplied in the thoroughly washed stale. 

(3} Apply the required amount of the adhesiva lo the back of the strain 
gauge basé. One dr.op of adhesiva ís norrnally ample, but additional 
adhesiva may be needed on large strain gauges. (Fig. 5) 

(4) Use the adhesiva nozzle to spread the adhesiva uniformly overlhe entrre back of lhe gauge. 
(5) Align the gauge to the guide mark, place the polyelhylene sheet over lhe strain gauge, and apply a 

constant pressure either with your lhumb ora strain gauge clamp. TI1is wor1< should be done quickly as 
curing ofthe adhesiva is completad very fast. (Fig. 6) 

(6) Whiie the time required for curing varíes depending on the temperature, humidity, clamping pressure 
and the type of strain gauge and tes! specimen, the curing time under normal conditions 's as shown in 
Fig. 1. 

(7) Mea¡;urement gets ready after !he time required for.starting measurement shown in Flg. 1. For precise 
measurements or experiments involving temperatura rise, however, leave for a few to 24 hours. 

11 STORAGE ANO HANQUNG 
(1) After use, wipe adhesiva out of container and nozzle wilh cloth, etc. and re place lile cap. 
(2) After use, put back in the aluminum bag and store in a dry, cool and dar:k place. 
(3) After handling, wash hands well. 
(4) ff curing speed gets sloW, it is recommehded to wanm !he bonding surtace. 
(5) For bonding on polyethylene (PE), polypropylene (PP), 4F ethylene (PTFE), etc .. an exclusive surface 

treatment agent is required . 

.• if there is any question, consult TML or your nearest TML agént. A 1i1atertal safety data she,el is available 
onrequest. · · 

r .Lh CAUTION 

1. Avoid contact with skin, eyes and clothing 
2. ShOuld fingers be bondad, do not forcibly delach but slowly take off, rubbing in a bath. 
3. ShoUid adhesiva enter eyes, flush eyes well witil water and call for medic?l aid. 

Nevar forcibly detach nor rub e y es. 
4. Do not use a texlile glove in bonding work. 
5. Use in a well ventilated area. 
6. Handle in¡;¡ place withoutflame. 
7. Store away from chil(fren. 

-<€9- Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. ·i 

Bc2. Minami· Ohi 6- Chqme, Sinagawa-ku, Tokyo 140·8560 Japan 

Fax: Tokyo 81-3·3763-5713, E-maif: sales@tml.jp, URL www.tml.jp/e 

Evaluación Experimental de la Capacidad de Soporle de Suelos Reforzados con Geomallas. 
Henry Edinson Mufloz Prfncipe. 

.· 

Made in Japan 

154 



Universidad Nacional de lngenierfa 
Facultad de lngenierfa Civil. 

Anexos 

A5. Hoja de especificaciones técnicas de la cinta de protección para las 

galgas de deformación a condiciones de humedad SB-TAPE. 

1 OPERATION MANUAL OF TML S~RAIN GAUGE COATING MATERIAL SB TAPE 

1l1e SB tape is a bonding type coating tape for TML strain gnugcs. lts main componcnt is Butyl rubbei 
systcm which offers excellent moisturc and W:ller resistan! charncteristics. The SB tape cnn be closely 
bonded on nn irregular surface too, whcrc stl'ain gauges and corntccting terminals are inslllllcd, by mcrcly 
prcssing d0\\11. 

[]] SURFACE PREPARATION 
Tite follo,,ing works should be completcd befare applying 
the strain gauge. 

(1) Remove all moisture, grease, sea le, rust, paint etc. 
from the installation area to provide a shiny metallic 
surface on which thc strain gauge is installed. 

(2 )'In ordcr to avoid penetration of water through thc 
boundary of coating material and specimen surface, 
abrndc spccimen surface using abrasive paper to 
insurc thc enough coating arca. (Fig. 1) 
Finish abrasion with 120 to 180 grade abrasive paper 
for stccl and 240 to 320 grade for aluminum. 

(3) Clean thc abradcd surfacc witll indu~trial tissue or 
cloth dampcned \\Íth a small arnount of a solvent such 
a'l acetone. Continue cleaning wt!il thc tissue or cloth 
comes away clcan. 

(]] PROCEDURE ON OROINARY COATING 
(1) Coating on lcnd ~irc takc-out 

<D Cut SB tape to 5 to 1 O mm long. 
® Lift up the lend wire and press the cut SB tape onto 

thc spccimen surfacc undcr the lead "irc.(Fig.2) 
@ Prcss thc lcad win: back down onto the SB tape. 
O Pay cnouglt atlcnlion for coating on lead wirc takeout 

beca use the \Va ter penetrntion from the point causes 
.low iusulation rcsistance. 

O In ordcr to cnsurc cnough contact with the lcad wire 
and the SB tape, twisted wirc should be tmbound. 
Parallcl wirc should be split i.nto caclJ core. (Fig.3) 

O In case of integral lcad gaugc, fold back the lead 
wire oti thc SB tape as il!u~trated in Fig. 4. 

f" --="-

¡ Fig. 3 Twisted lead \vire 

! t~~J l '~'27.. --~ 1 )<':;,~ '· 

!f·~1~ 

' --~--------·~ 

! i'arallellead wire l. Lay SB tape 
2. Apply SB tape 

o ver 1he gauge 
~-----
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Anexos 

AS. (Continua). Hoja de especificaciones técnicas de la cinta de protección 

para las galgas de deformación a condiciones de humedad SB-TAPE. 

iML manu SB002E 
(2) Singlc-layer coating 

<D Cut SB tape in cnough SÍ7..1! to covcr the stmin gauge and the area for taki11g out lhe lead v.~re. 
(The SB tape must covcr the arca wider than thc curcd adhcsive by S mm or more. Refcr to Fig. 5.) 

® Prcss the cut SB tape do\vn fmt,ly wíth a spatula or with your finger covcred with tlle separating 
pager. Be carcful not lo !cave any gaps at the lead wire take-out. (Refer to Fig. 6.) 

O Be slire to press thc tape with thc scparating papcr, as oil or other soilling on your fingers 
may contaminate the tape. 

Fig.S Coating area Fig. 6 

Scpnrating p:tpcr 

(3) Multi-Jayer coating 
O Jf a mechanical protection is necessruy, apply over-layer-coating to cover the SB tape with PS 

adhcsive or cpoxy rcsin. (Rcfcr to Fig. 7.) 
O Tn case of a long tenn measurement. multi-laycr coating such as using W-1 (micro crystalline wax) 

in the flrst !ayer is rcconunended. 
Fig. 7 

. (]] STORAGE ANO HANDLING 
O Storage Return to the container afler use and kcep in a cool and dark place. 
O Operative tcmpcratuer range -30 to +80 "C 

Lt_ CAUTION 

l. The SB tape offers exccllcnt moisture and water resistan! eharactcristics. On the contrary, it has 
an aflinity for oil or sol ven t. If an adhesive co11taining reactive solvent such as P-2 is used for 
o ver !ayer coating, sutfacc oftl1e SB tape may swcllaud thc swcllcd partinay pecl off if rubbed. 
Howcver, SB tape does not entirely dissolve in P-2 in .general usagc. Also, elcctricai insulation is 
not deterioratcd. 

2. MSDS is available forevery typc ofTh.{L strain gnuge adhesive and coating material. 
Befare use, be su're to obtain an$1 read the MSDS. 

3. Ifyou have any qucstions, picase eontact 1ML or your local representative. 

<S;> Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ud. 

8·2. MINAMI-OHI 6-CHOME. SHINAGAWA-KU TOKYO 1110-8560 JAPAN 

TEL: 03-3763-5611 FAX: 03-3763-5713 E-mall: sales@tml.jp Web Slte: v.ww.tmi.Jple 
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