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A través del tiempo, el hombre ha disefiado estructuras que la sirvan para
contener los empujes gque son provocados ya sea por el suelo o bien por el
agua;para as{ poder establecerse en algun sitio cercano a una ladera o a un rio
Ya que cuando sube el nivel del agua.existe la posibilidad de un
desbordamiento del rio o bien el deslizamiento de alguna ladera ubicada en la
zona.

A dstas estructuras que fué disefiando con los diferentes matariales que en su
momento tenfa,se denominardn "Estructuras de Contencién”,debido a la
funcién que desempeiian al contener los empujes del suelo.

Hoy en dla se utilizan materiales para la construccién de dichas estructuras
como pueden ser:concreto armado, mampostarfa,gavidn,geotextil,etc..

Es precisarnente dste Ultimo material "el geotextil” del cual trata el presente
trabajo;conocer sus caracterfsticas y funciones para asl {legar a un andlisis y
disefio en los muros de contencién,

Los muros de contencidn pueden tener una inclinacién generalmente de 90° a
45° con respecto al terreno horizontal, con una altura variable que puede ser
de 3 a 8 metros {en caso de ser necesario {a altura del muro puede ser
mayor).

Existen diferentes tipos de muros; entre los mas comunes son:

A) MUROS DE GRAVEDAD. Son aquellos que resisten los empujes mediante

su propio peso. En la figura 1 se muestran las secciones transversales mds
comunes en éste tipo de muros.

Su estabilidad se logra con su propio peso,por lo que se requieren grandes
dimensiones dependiendo de los empujes.La dimensién de la base de estos
muros oscila alrededor de 0.43 de su altura,

FIGURA 1

PUNTA

TAPATA




B) MURO EN MENSULA O CANTILEVER. Son muros que trabajan como viga
en voladizo,empotrados en una zapata inferior. En cuanto a su forma,pueden

ser de diferentes tipos,siendo los méds comunas los que se muestran en la
figura 2.La forma mads usual es la llamada "T".

FIGURA 2

PUNTA LON

TAPATA

C} MUROS CON CONTRAFUERTE. Son muros que trabajan como losas
continuas apoyadas por contrafuertes; es as/ coma contienen los empujes.
Su refuerzo es con concreto, y el acero es colocado harizontalmente.En la
figura 3 se muestra una seccion de éste tipo de mura,

CON CONTRAFURRIRS
inTERionas

D) MUROS EN FORMA DE "T"., Sen aquellos muros empotrados con una gran
estabilidad, debido a que tienen una zapata ancha aumentada por la accién
del prisma de tierra que carga sobre |a parte posterior de la zapata; asi ayuda
a impedir el volteo. La figura 4 muestra una seccién de éste tipo de muro

txremiongs



El material de relleno en estos muros puede ser cualquier material existente en
el sitio, sin excluir que, debido a factores de empuje, sea al material de relleno
un material con caracteristicas especificas, de preferencia granular vy
perfectamente drenado con la ayuda del geotextil o geodrenes.

FIGURA 4

El empleo del geotextil, se inicia en el presente siglo, en |a década de los 60's
y los primeros textiles fabricados especificamente para obras de ingenieria
aparecen a principlos de los afnos 70's,

Se define a estos polimeros como un material flexible y permeable a los
fluidos, capaces de retener particulas de suelo meyores al tamafio de sus
poros.

Asl pues con una tecnologia nueva en la fabricacidn se llegd a tal material que
fué lograda debido a un proceso largo y labarioso, con numerosos estudios
tedricos y de campo; hasta que se definlé una metodologla raclonal de disefio
en su empleo en las diferentes obras de ingenierla.
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1. GEOTEXTILES

El presente capltulo enunciara las caracteristicas fisicas, mecdnicas,hidrdulicas
y tipos de geotextiles Asi también el aspecto econémico para verificar la
rentabilidad del geotextil como material de refuerzo,haciendo una comparativa
entre dos muros de contencidn;uno reforzado con geotextiles y otro reforzado
con concreto armado.Llagando asl a una conclusién en cuanto a proceso
constructivo se refiera en ambos casos y en cuanto a costo.

1.1 CARACTERISTICAS BASICAS Y FISICAS

Los geotextiles son telas permeables que se utilizan en combinacién con la
cimentacidn, suelo, roca o cualquier otro material geotécnico; formanparte de
un proyecto estructurado para la realizacién de alguna obra determinada.

Su estructura estd compuesta por un grupo de polimeros, que son moléculas
gigantes obtenidas sintéticamente a partir de los derivados de la Industria
petroquimica,

La palabra polimero significa literalmente "hecho de muchas partes" o
mondmeros, en los cualas se repiten las diferentes unidades molaculares que
forman una cadena. En el caso del polietileno, su cadena seria del siguiente
tipo:

Donde: n=indica el nimero de veces que ésta unidad se
repite
H =molécula de hidrégeno
¢ =molécuia de carbono

E| peso molecular del polimero es importante ya que:

a) Al aumentarlo se:

incrementa su resistencia a tensiones
incrementa su resistencia al impacto
incrementa su resistencia al calor
modifica su elongacién

. ) 3 L]



b Al reducir la distribucidn de su peso molecular se:
- disminuye el fracturamiento por esfuarzo
- disminuye la tendencia a {a fiuencia
- disminuye su procesabilidad

Las ligas entre las moléculas del polimero y sus cadenas es de una
importancia fundamental, para entender su comportamiento. Estas ligas son
de tipo Van der Waals, y a través de las ligas Hidrogeno forman dipolos, Las
ligas entre cadenas molecualtes son mas déhiles y en ocaslones se ratuerzan
por medio de tigas covalentes, las cuales se pueden formar usando:

- monomeros con una valencia mayor que dos
- agentes quimicos
- métodos de radiacién nuclear

Este tipo de ligas son importantes, pues logran la diferencia entre dos tipos
distintos de materiales: los termopldsticos y los termofijados.

Un polimero termopldstico en el que puede calentarse repetidamente hasta
reblandecerlo y luego moldearlo o trabajarto a cualquier forma, para luego, al
enfriarse conserve la tltima forma adoptada,

En un polimero termofijado, el proceso de calentamiento no puede ser
repetitivo. Cualquier calentamiento adicional at original, solo conlievard a una
degradacidn de dicho material, La clave del comportamiento de los materiales

termofijados es esta liga covalente, adicional, que no existe en los materiales
termopldsticos.

Con lo antes mencionado se puede obtener, dentro del proceso de
fabricacion, el plastificar o cristalinizar. El incremento en la cristalinidad de un
geosintético, trae como consecuencia, el incremento de:

dureza o rigidez
resistencia al calor
médulo de elasticidad
resistencia a la tensidn
resistencia quimica

y al mismo tiempo,una disminucién de:

permeabilidad

elongacién o deformacion a la falla
fiexibilldad

resistencia al impacto
resistencia al agristamiento por esfuerzos.
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A distintos polimeros se les puede colocar aditivos, sélidos o liquidos, ya sea
colorantes o absorventes de rayos ultravioleta, biocidas, retardadores de
inflamacion, lubricantes, estabilizadores termales, etc. Las mezclas
resultantes pueden ser homogéneas o heterogéneas, segln la finalidad del
aditivo hacia el polimero.

Los aditivos pueden ser granulares o fibrosos, Dentro de los primeros se
puede mencionar a carbonatos de calcio, negro de humo, esferas grano de
vidrio y hojuelas; polvos y hojuelas metdlicas, minerales silicatos, tales como
la arcilla.

Dentro de los aditivos fibrosos, se puede mancionar al: vidrio,
carbén,grafito,celulosa, polimeros sintéticos,

Los principales polimeros utilizados en la fabricacién de los geotextiles son:

Polipropileno (66%)

Poliéster {32%)
Poliamida (2%)
Polietileno (1%)

A través de procesos de fabricacion y teniendo la fibra ya producida se
buscard producir el geotextil. Los dos tipos de manufacturas pueden ser:
tejidos o no tejidos, dentro de los cuales hay diversos sub-tipos.



Geotextit Tejido: Por lo general tienen alta resistencia, slongacion limitada vy
una resistencia Gtil a travds del tiempo con carga continua, Se entrelazah en

disposicidn geométrica regular perpendicularmente unos hilos con respecto de
otros,

Geotextiles no tejidos: El proceso de fabricacion es muy diferente a
comparacidn con Jos anteriores, su proceso incluye cuatro pasos basicos:

- Preparacion de la fibra.
. Formacidn del velo,

- Ligado del veio.

- Post-tratamiento.

As{ pues ta caracteristica principal de estos geotextiles, es que sus filamentos
son orientados en forma irregular, distribuyendose en todos los sentidos. Los
hilos son entrelazados mecdnicamente por medio de la accidén de agujas,
enredando sus fibras entre si. En algunos casos se les imparte un acabado ds
resinas de tipo acrflico. Que aumenta la resistencia a la perforacién, pero
reduce la elongacidn y la resistencia al rasgado, deblando aplicar un secado
especial para restablecer la permeabilidad.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas mecanicas e hidrdulicas de los
geotextiles,



TABLA 1 CARACTERISTICAS MECANICAS E HIDRAULICAS

CARACTERISTICAS MECANICAS

Norma

Peso/Area ASTM D -3776

Espesar bajo
0,02 bar
1.00 bar ASTMD -1777
2.00 bar

Resislencia ~ ABTM D -4632
ala vaccion
TENSILE

Elongacién  ASTM D-1117
aia rotura

Resistencla  ASTM D -4632
ala traccion
GRAB

Resistencia ASTMD -4505
ala fension

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Aberiura elicaz de poros

Vsior K (itujo vertical)
para: 0.02 har

1.00 bar

2.00 bar

Valer K (fiujo Horizontai)
para: 0.02 bar

1,00 bar

2,00 bar

Flujo de agua Q(vartical)
columna de agua de 10 cm
para : 0,02 bar

1.00 bat

2.00 ber

Dimensién de
la muesta

100x200mm

100x200mm

100xt50mm

100x160mm

Narma

Franzius Inst.

Franzius inst.

Franzius Inst.

Franzius ins1.

Unidad

(gr/m?)

mm

mm

N/6cm

Ton/m

TIPOS ESTANDARD (QRAMAJE gt/m?)

TiPOS ESTANDARD
(Gramaje gr/m?)

140 200 280 350 400
1.60 2,00 2.60 3.00 3,30
0.7¢ 0.96 1.30 1.65 1.80
0.60 0.78 1.00 1.25 1.45
460 640 800 1060 1160
§0 - 80 50 ~ 80 50 ~ 80 &0~ 80 50 - 80
510 760 1080 1320 t600
0.90 1.28 1,80 210 230
Dim. muestra Unidad t40 200
# 180mm mm 0142 on
10x16.5¢m cm/s 50 80
{x10) 10 10
8 [
10x16.5¢cm cm/s 100 100
(x102) 20 20
10 9
10x16.5cm 1/exm? 330 280
140 110
118 80

10

200

0.09

80
10

190
80
58

aso

0.08

40
10

80
10

130
(]
1]

400

0.07

40
10

80
10

120
60
52



1.2 APLICACIONES GENERALES

Existen por lo menos B0 aplicaciones especificas para los cuales son
aplicables los geotextiles,sin embargo,la fibra solamente trabajara en una de
las seis funciones siguientes:

Separacién

Refuerzo

Filtracién

Drenaje

Impermeabilizacién (Cuando se impregna con asfalto)
Proteccion (Generalmente a geomembranas)

Su principal enemigo pueden ser los rayos ultravioleta del sol, por lo que en
algunos casns se les agrega una sustancia protectora"Negro de hume" pero
no los vuelve Inmunes a ella,

Entre las principales aplicaciones del geotextil como separacién, se tienen las
siguientes:

Entre |a sub-rasante y el revestimiento de la base,en
carreteras no pavimentadas y en aeropistas.

Entre la sub-rasante y la base, en  carreteras
pavimentadas y en aeropistas.

Entre la sub-rasante x el balasto en ferrocarriles.

Entre el relleno sanitério y sus caminos de acceso.
Entre las geomembranas y capas de arena que forman en
drenaje horizontal,

Entre los suelos de cimantacién y los de terraplenes
que se usan como sobrecargas.

Entre los suelos de cimentacién y de los terraplenes
para camino de acceso.

Entre los suelos de cimentacién y los encapsulados de

tierra,

Entre los suselos de cimentacién y los muros de
retencién,

Entre los suelos de cimentacién y pilas de
almacenamlento.

Entre laderas y !as bermas de estabilidad,aguas abajo.
Bajo las losas de las banquetas.

Bajo 4reas de frenado.

Bajo estacionamiantos.

11



Entre las aplicaciones del geotextil como refuerzo se tienen las siguientes:

Sobre de suelos suaves para terracerfas,

Sobre de suclos suaves para aedrénomos.

Sobre de suelos suaves para ferrocarriles.

Sobre de suelos suaves para relleno sanitério,
Sobre de suelos suaves para campos deportivos,
Sobre &reas geotérmicas,

Sobre rellenos sanitérios,

Para formar sistemas de encapsulados de suelos.
Para formar muros de geotextiles y suelo.

Para reforzar terraplenes,

Para reforzar tierras de piedra y enrocamianto,
Para estabilizar taludes.

Para formar encapsulados de tierra,

Para contener suelos suaves en la construccién de presas de tierra,
Para muros de contencidn.

Para el uso en la compactacién y consolidacién de suelos.
Para prevenir la perforacién de las geomembranas
por las particulas gruesas del relleno sanitério.
Para reforzar la capacidad de carga de cimientos
superficiales.

En la capa deteriorada y la sobrecarpeta asféltica
de un pavimento, para reforzarle e impadir el
reflejo de las grietas preexistentes en la nusva
carpeta.

12



Entre las aplicaciones del geotextil como filtracidn se tienen las siguientes:

Al colocar fiitros de materiales granuiares,

Bajo la base hidraulica de carreteras y aerédromos
sin pavimentar,

Bajo la base hidraulica de carreteras y aerédromos
pavimentados. :
Alrededor de algunas piedras que forman subdrenes.
Alrededor de ia piedra que forma subdrenes franceses.
Airededor de tubos perforados para subdrenes,
Como filtros en relleno hidréulico.

Como barrera ante polvos.

Como parte de los sitemas de erosidn.

Como cimbra para reconstruir pilotes dafados.
Protegiendo drenes de chimenea,

Entre un muro y suelo de reileno,

Entre los gaviones y el suelo de rellenc.

Como fiitro en los enrocamientos,

Como fiitro bajo bloques precoiados.

Alrededor de columnas de arena, en drenes de arena.
Junto con georedes, para prevenir la intrusién

del suelo,

Junto con geocompuestos, para prevenir la
intrusidn del suelo.

Para controlar la erosién en obra hidraulica como
lagos,lagunas,obras portudrias,canales,por debajo

de los enrocamientos.

Rodeando los corazones de ios moldes de ios moldes
de los drenes longitudinales para carreteras.

Bajo rellenos sanitarios que generan lixiviados.

Para proteger el material de las galerias filtrantes.
Bajo el balasto de los ferrocarriles.

13



Con lo que respecta las aplicaciones de drenaje se tienen las siguientes:

Para refuerzo y drenaje de los taludes.

Para asegurar el adecuado drenaje de muros

de contencidn.

En drenes de chimenea y galerias para presas.
Como drenes interceptores de flujo horizontal,
Como drenes de agua y gases debajo de geomembranas.
Como drenaje en techos, roof gardens y
estacionamientos.

Para formar capas rompedoras de capilaridad.
Para drenaje debajo de canchas deportivas.
Como disipador de presiones de poro en presas.
Como reemplazo de los drenes de arena.

Como barrera impermeabls (cuando se impregna con asfalto):

Para contener agua potable,

Para contener agua de riego agricola.

Para contener aguas residuales.

Para contener aguas tratadas.

En albercas solares.

En contenedores de soluciones salinas.

Para controlar suslos expansivos,

Debajo de los pavimentos asfélticos,como capa
impermeable.

Como protector o colchon amortiguador:

Formando un sandwich con las geomembranas,en la
proteccién para rellenos,evitando que se punzone
con el suelo natural o con particulas de basura.

En conjunto con las georredes para evitar que
particulas de agregado pétreo se pisrdan

a través de la red.
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1.3 FUNCIONES DEL GEOTEXTIL EN LOS MUROS DE CONTENCION

Las funciones de los geotextiles en los muros de contencién pueden ser
principaimente de refuerzo o drenaje, de acuerdo con el diseiio, teniendo
como funcion secundaria a las otras,

Para que el geotextil tenga una funcién de refuerzo interno en la masa de
suelo, se plantean los conceptos de equilibrio de fuerzas y de esfuerzos
sefialando {a importancia de evaluar la compatibilidad de las deformaciones del
geotextil y del suelo granular como se muestra en la figura 6

r

g FUERZA DISPONIBLE
: EN EL REFUERZD
I3
/
c /
i FUERDA REOULERIDA
i ENEL SUELO
2 ({7 L) -—
N g
5
¥ N L N N
] ' ? 2 ¢ L
GEFCRMACION EN TENSION (8)

Los dngulos de friccién interna ¢s, ¢ cs, go (de pico, de estado critico y de
reposo), se proponan como parémetros de la estabilidad. Solamente pueden
enerarse asfuerzos de tension significativos en el geotextil si el dngulo de
rig;:iézn movilizada en el suelo @ m es mayor que #cs, como se muestra en la
tabla

TABLA 2

DESARROLLO DE LA DEFORMACION POR TENSIONES CON ESFUERZO
CORTANTE EN LOS SUELOS GRANULARES

Si ¢'m<¢d’o No existe deformacion
por tensiones

Si ¢'m< ¢'cs Fuerte desarrollo de la
deformacién por tenslén

Si ¢'cs>¢'m>d'o Pobre desarrollo de la
deformacion por tenslon
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Esta consideracién es importante ya que marca el limite abajo del cual el
geotextil se incluye en el sueli sin efectos beneficos para la estabifidad,

El factor de seguridad {Fs) en el suelo se define como:
Fs = tan ¢'p/tand 'm

donde: )
¢ 'p = angulo de resistencia mixima de pico.
¢'m = 4ngulo de resistencia movilizada en el material

Al comparar la resistencia movilizada en el materigl ¢’'m con la resistencia
méxima de pico ¢'p, o la disponible, segtin la cepacidad del suelo.

En la tabla 3 se muestran los factores minimos de seguridad para disefio que
consideran el efecto de los dafiostales como son: dafios en la Instalacidn,
reduccién de vecios, la degradacion tanto quimica como biolégica; para
obtener ia resistencia de campo esperada al termino de la vida util de la obra.

TABLA 3
FACTORES MINIMOS DE SEGURIDAD PARA GEOTEXTILES

TIPQS DE FACTOR NOMENCLATURA VALOR
OPTIMO

Dafios en la Instalacién Fs id 1.50
Dafios por reduccion de Fsrv 3.00
vicios,

Dafios por degradacidn Fs dq 1.26
quimica

Daitos por degradacién Fs deb 1.10
biolégica.

Darios por deslizamiento Fs sid 1.60
de la base

Por sobrecarga Fs ot 2.00
Por cortante Fs sc 1.60
Por capacidad de carga Fs cc 1.50
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Con lo que respecta a la funcion de drenaje, al utilizar un geotextil en el interior de
una masa de suelo, como fillro o dren, se requiere en forma similar que la
abertura entre ias fibras sea lo suficieniemente grande para que el agua fluya en
forma casi libre y que las aberturas sean lo suficientemente pequefias para que
no se destruya la estructura del suelo por migracidn de particulas,

Los criterios tradicionales en los filtros granulares establecen que la
permeabilidad del filtro debe ser mayor de 10 veces !a de! suslo y que los
mayores espacios del D, (filtro), deben ser menores que las particulas de mayor
tamafio del suslo (D,, suelo) para evitar asl la tubificacion.

En forma comparativa, de acuerdo con el criterio de permeabilidad, considerando
una alteracion del fiujo y de ia presion por influencia del fillro del 10%, espesores
de filtros granulares de 1my de geotextit de 10mm se propone:

Kf = 10 Ks Filtros Gramdares,
Kf = Ks/10 Fiitros Geotextiles,

Donde Kf y Ks son los cosficlentes de permeabllidad del filtro y del suelo
fespeactivaments.

En funcion del criterio de retencion:

SUELO COMPACIDAD COEFICIENTE LINEAL DE.
UNIFORMIDAD
1<C'u<l C'u>3
Suelto Cre35% Op<Cludy  Og<8/CU dgy
Medio I8%<Cr<Bs% 0,<1.5Cudy, 0O,<1 3.5/Cy dm
Compacto Cré5% O,<2Cuda O, <18/Cud,
¥-Ymin Y mix
: = 100
donde:Cr(%) mﬁ- [ Y s la compacidad
relativa

=peso especifico del suslo
w=abertura del geotextiimm)
C'u=d_/d, , coeficiente lineal de uniformidad del suslo, d , d, ., d|
son |os tamafios de particulas en (mm), correspondientes a
10, 50 y 60% de ia curva granulométrica del suelo,que son {as pesos
aspecificos en su estado natural,mas sueito y mas compacto,
respactivamente en (Kg/cm® )

Este criterio se aplica a materiales no plasticos,con buena distribucién de
tamaiios,aplicable a suelos cohesivos.No aplicable a masas de suelo con
ausencia intermadia de tamafios.

17



En el supuesto que exista fiujo en el geotextil, dos casos deben ser considerados:

- En el flujo normal,
- Enelfiujo a través del plano del textil (figura 6)

Considerando la ecuacién de D'arcy, se abtienen las siguiente ecuaciones para
ambos casos:

v=Q/A =Ki

donde: velocldad mis).

v=
Q= gasto
A = drea transversal al flujo (m?)
K = coeficiente de permeabilidad (m/s)
i = gradiente hidraulico
Para flujo normal:
A=LB
i =DhT
Q/(LB) = Kn Dh/T por lo tanto
Qn = Kn LB/T (Dh)
donde: Kn = coeficiente de permeabilidad normal en (m/s)
Dh- érdida de ca &a hidréulica (m)
distancia en la direccién dei flujo (m)
Para fiujo en el plano:
A=BT
I = DhiL
Q/(BT) = Kp DW/T porio tanto

K? BTIL (Dh)
donde: Kp = coeficiente de permeab idad en o plano en{mss).

Estas ecuaciones permiten determinar el caudal a través de un geotextil, en ios
dos sentidos: normal y en su plano.

FIGURA 6
T _/‘ ' J:.— \ Jl///

Y T
Mo onam
o) wmmal M PIW
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Asl pues al aplicar un gradiente hidréulico en la interfase entre el suelo y el
geotextil, pueden ocurrir tres tipos de migracidén de particular:

a) Las particular menores pueden ser transportadas a través del textil y
medio drenante; dicho transporte continta hasta un filtro estable en la
interfase.

b) Las particulas de tamafios medios (pequerio a intermedio) se pueden
alojar en los poros de la tela o ser atrapados por las fibras debido a
fuerzas electrostdticas, lo qua provoca una disminucidn en- la
capacidad del flujo.

c) Un filtro de transicién se desarrolla en el suelo, aguas arriba de la
interfase, como resultado de la migracién de particula, lo que reduce
la capacidad del flujo.

Los terminos mas usuales en los tres casos anteriores son:

- Tubificacion.
- Atascamiento,
- Taponamiento respectivamente,
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1.4 COSTO

El aspecto econdmico, al igual que el aspecto técnico, forman parte
importante en cualquier obra civil. Siendo el primer factor donde se analizan
los cstos de los materiales a emplear, la mano de obra y el equipo, para
determinar la rentabilidad de dicha obra.

Analizando un disefio de geotextil a emplear, este debe de reunir dos tipos de
caracteristicas en la estructura, es decir, las caracter/sticas técnicas que son
aquellas que estdn relacionadas con la funcionalidad de la estructura, la
seguridad, la durabilidad y por supuesto el aspecto econdmico.

Para tomar un punto de partida en el aspecto econdmico, el disefio puede
optar por geotextiles que tengan la resistencia requerida a dafios por la
instalacion, lo cual necesariamente lo llevara a materiales de mayor masa por
unidad de volumen, los cuales son mds costosos o blen puede modificar el
procedimiento constructivo para incluir procesos tendientes a proteger un
geotextil de menor resistencia pero de menor costo.

En la tabla 4 muestra la presentacién de los diferentes tipos de geotextil, asf
como Su costo.

TABLA 4
TIPOS DE GEOTEXTILES

DESCRIPCION CoSTOo
PESO (gr) (NS/M2)

140 3.22

200 4.11

280 6.02

350 6.98

400 6.52

475 7,83

NOTA: El costo de estos geotextiles fué tomado en el mes de
Agosto de 1996 (sin iva).
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Los siguientes datos servirén de ejemplo para los dos casos (muro reforzado con
geotextil y reforzado con concreto armado),para asi obtener las cantidades
requeridas y analizar la rentabilidad de cada uno en cuanto a costo se refiere.

Datos: H=4.00m
Inclinacién del talud = 80°
B=200m
q = Capacidad de carga del terreno = 5Kg/cm?

=50m
Tipo del material de relleno = Arena con grava.

T

'T

oo |1

DIBUJO DEL MURO

Solucion: 1) Del andlisis y disefio previo se determind el material de acero
de refuerzo, para el pie de la zapata:

A = MAsjd = 231,332/(1200)(0.849)(43)

M= mom@otml p0|!0 d? lg. a (peso tolal de |a zapata
r ladistancia al punto

A =p5‘.)28 cmd - aporo

) Se empleard varilla del numero 4 (1/2"), se tiene un No, de Vs, =
5.28/1.27 =4.16;, 5 Vs. a cada 20 cm.

E./0 0wt @ 100
L X ] Srvpumey hn

®ies 0w

e LYY PP RTI TN

DIBUJO DEL ARMADO.
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Para el caso con geotextil.

RSN

4.00m
grava
i arena
R T
DIBUJO DEL MURO
Solucion: I} De acuerdo a las gréficas de ayuda de disefo (ver

anexo),y conociendo los valores tales como; la altura
del muro, dngulo de inclinacién del talud y tipo de
material de relleno,se puede determinar le tipo de
geotextil,el espesor de a cada capa y la longitud de
anclaje.

I} En éste caso la gréfica utilizada fué la siguiente:

\ " /

<

L e Wi
uf =
G/ /

donde se obtienen los siguientes datos:

1)Tipo del geotextil,en éste caso,es sl geotextil con un
peso de 75Q0gr

2)La longitud de anclaje que serd de 3.00m por capa

3)El espesor de la capa,como lo indica la figura 7

Para determinar los datos anteriores,unicamente se debe de entrar a la grafica
con el valor de la altura y dngulo de inclinacién del talud del muro y postetiormente
se determina el largo de anclaje del geotextil (L),el espesor de la capa de relleno y
finalmenle el tipo de geotextil a emplear .
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FIGURA 7 MURO REFORZADO
CON GEOTEXTIL

[ - L 1
—_— [ 1
GEOTE){ C¥ 7
’@_
L_\__ Relleno de la
H Q— capa de geotextil
(>— 7
(o D
="
I— T f'—LO'—"
lli)Cantidad requerida de geotextilpor metro lineal de
muro:

cantidad por capa=L+D + 1.60

donde:L =longitud de anciaje (m)
D =espsesor de ia capa (m}
1.50 =valor para traslape (Lo) (m)

Sustituyendo =3.00+0.15 + 1.50=4.66m

Numero de capas = 4.00/0.15 = (27)(4.65)
Total de material = (27)(4.656) = 125.65m
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GENERADORES DE VOLUMENES

*REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

PT= (10°(10°)(0.50)/3.657
PT= 1367

TOTAL= (34pzas){13.67PT/pza)
|TOTAL= 485 PT

CONCEPTO OPERACIONES UNIDAD TOTAL
Limpleza, trazo y nivelacidn del tetrenc m?
A= {300 m}{50m)
DATOS: b=300m A= 150.00 m? 160,00 m?
I= 50.00 m
CONCEPTO OPERACIONES UNIDAD | TOTAL
Colocacién de puntales metdlicos 1) puntal metdlico Pza 34
y estacas de madera,
# plezas= /@ H
= 60.00/1.80 + 1
=34
2) estacas de Pza 34
madera
DIMENSIONES : 50.00/1.50 + 3 SUMA 68
1)y=0.35m =34
x= sagin trasiape > 1.00 m
2)y= 0.60
x= 10
2= 10"
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GENERADORES DE VOLUMENES

"REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

CONCEPTO

Suministro y colocacién de capa de
geotextil

De grdficas:

largo dei anciaje
(L}= L= 2.40m
Espesor de capa (e)
e=0.25m

Cantidad por ml
=L+D+ 160

= 2.40 + 0,25 + 1.60
=> # capas=

= 4,00/0.25 = 16a
66,30, por lo tanto
240 + 0,26 + 62,65
= 55,30, por lo que
se tendrén (864.8)(2)
= 1769.60

OPERACIONES

m?

UNIDAD | TOTAL

1769.6

Relleno de ia capa geotextil con
material producto de la excavacion,

‘ CONCEPTO OPERACIONES

(50)(2)(0.29)
= 26 m¥/capa

UNIDAD

m?

JOTAL
400

concreto, por drea de contacto,

(3.5 x 50)2
A= 60 + 350= 400

incluye compactacion. (26)(16 capas)= 400

CONCEPTO OPERACIONES IDA! TOTAL
Excavacidn para estructuras a Vol= (3,00)(50) m? 210m?
cualquier profundidad Vol= 210
Plantilla de concreto f'c=100 kg/cm2 JA= (2.00)(50) + 10% m? 110m?
de 10 cm de espesor. incluye A= 110
desperdicio del 10%
Cimbra comin en estructuras de A= (0.5 x60)2 + m? 400 m?
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GENERADORES DE VOLUMENES

*REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

CONCEPTO OPERACIONES UNIDAD ] TOTAL
Acero de refuerzo para concrelo, I= 50~ (2x0,20) 4+ 0.50 kg 508.3
Incluye traslapes y desperdicios 1= 50,10
~Didmetro 3/8" # Vs=400/30 + 1
=14 Vs
(50.10m}{14Vs)(0.677)
= 391 kg + 30% desp.
= 508.8 kg
—Didmatro 3/8" i= 60.10m
# Vs= 200/30 + 1
=8Vs
(50.10)(8}(0.577){2 lechos) kg 560,43
= 446.49 + 30% desp,
= §60.43
~Didmetro 1/2" 1=4(2x%0.20) + 0.60 = 4,10m kg 265,81
# Vs =500/10 + 1 = b1
(4,10)(51)(0.997)
= 208.47 + 30% desp,
= 265.81
~Diametro 1/2" 2-(2x0.20)+0.5= 2.10 m kg 59,88
# Vs=200/20 + 1 = {1
{2.10)(11)(0.997)(2)
= 46,06 + 30% desp.
= 59.88
[ SUMA ] 1414.42 Kg
1.414 Ton
L _concerro | _OPERAGIONES [UNIDAD | TOTAL |
Concreto hidrdullco f'c=300 kg/cm?
~Para zapatas (2)(0.5)(60)= 60+1.10 desp} ~ m? 55
~ Para muros (0.4)(3.5)(50) m? 22
= 20 + 1.10 desp
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GENERADORES DE VOLUMENES

*REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

CONGEPTO OPERACIONES UNIDAD TOTAL
Vol exc= 210 ~ 70= 140 m? 127 m?

Relleno a volteo con material produclo
de la excavacidn,

Material tipo *A"* Reileno= (0.5%0.5x50)(2) +

{1.6x0.9x50) +(1.1x0.9x50)
=25 + 67.5 + 40.5
= 142 m?, menos plantilla
(50x3x0.1) = 15 m?

Vol Tolal= 142 - 16 = 127
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ANALISIS DE CONCEPTOS
*REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®
Cuadrilla No. 1 (PEON)

DESCRIPCION UNIDAD | PRECIO ] CANTIDAD ‘WI
UNITARIO
Pedn Jor 31.08 1.00 81.06
Cabo (Mando intermedio) Jor 114.09 0.10 11.44
[ SUMA__] 4247
Cuadrilla No. 2 (ALBANILERIA)
[ DESCRIPCION | UNIDAD | PRECIO [ CANTIDAD | IMPORTE |
UNITARIO
Ayudante Albaril Jor 48.89 1.00 48.89
Cabo (manda intermedio) Jor 114.09 0.10 1.44
Oficial Atbanil Jor 81.49 1.00 61.49
—SUMA ] 1a1.70

Cuadrilla No. 3 (COLOCACION)

T DESCRIFCION ] UNDAD | PRECIO [ CANTIDAD | TMPORTE |
UNITARIO

Ayudante Colador Jor 46.89 1.00 48.89

Cabo {mando Intermedio) Jor 114.09 0.10 11.44

Oficial Colador Jor 61.49 1.00 81.49

[ SUMA 141.70]

Cuadiiila No. 4 (CARPINTERIA)

 DEBCRIPCION | UNIDAD | PRECIO | CANVIDAD | TMFORNTE |
UNITARIO
Ayudante Carpinteria Jor 48.89 BRI 48.89
Cabo (mando Intermedio) Jor 114.09 0.10 11.41
Oficial Carpinteria Jor 81.49 1.00 81.49
‘ [SOWA TTHE
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
*REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

Limpieza, trazo y nivelacion del lertena.

DESCRIPCION : Incluye: todos los matetiales necesafios UNIDAD : m?
para fa preparacién de la zena e iniciar la
excavacion.
DESCHIPGION UNIDAD | COSTO | CANTIDAD | IMPORTE
UNITARIO
Estacas de madera P.T. 12.00 0.048 0.576
Cal Kg 2.50 0.025 0.062
Clavos 1 1/2" Kg 310 0019 0.006
Hilo de Nylon mi 200 0.500 1.000
Cuadrilla No. 1 (PEON) Jor 42.47 0.020 0.849
Herramienta % M.O. 0.85 0.030 0.025
SUMA 2519
Excavacién del terreno a uha profundidad de 0.00 a
DESCRIPCION : 4.00 m. Incluye traspaleo en caso de tener un UNIDAD ; M3
terreno satutado.
DESCAIPCION UNIDAD | COSTQ | CANTIDAD | IMPORTE
UNITARIO
Cuadrilla No. 1 (PEON) Jor 42.47 0.083 3530
Herramienta % MO. 8.494 0.030 0.254
Retroexcavadora CASE 580H CH. 255.45 0125 31.930
SUMA 35.560
Suministro y colocacldn de capa de geotextil.
DESCRIPCION : incluye: desenrrollo de la capa, traslapes, UNIDAD : M?
limpieza para continuar con la siguiente capa.
DESCRIPCION UNIDAD COSTO CANTIDAD | IMPORTE
UNITARIO
Geolextil "Polyfelt-Ts" de 750 gt Mz 6.52 1.150 7.498
Cuadrilla No. 3 (COLOCACION) Jor 141.700 0.066 9.452
Hetramienta % M.O. 9.45 0.030 0283
SUMA 17.233
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
*REFUEAZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

Suministto y colocacion de acero de refuerzo

DESCRIPCION : Fy= 4200kg/cm? del No. 4, en cimenlacion y UNIDAD : kg
muto. Incluye: puesio en obra, habilitado, armado.
DESGRIPCION UNIDAD | GOSTO | CANTIDAD | IMPONTE
UNITARIO
Acero de teluerzo del No. 4 Ton 1700 00 0.00t 1870
Alambte recocido No. 16 Kg 2.30 0.085 0.200
Cuadrilla No. 2 (ALBANILERIA) Jor 14179 0.004 0.550
Hertamienta % MO. 055 0.030 0.020
SUMA 2.640
Suministio y colocacion de acero de refuerzo
DESCRIPCION : Fy=4200 kg/cm? del No. 3 en cimentacion y UNIDAD : kg
muta. Incluye: puesto en obra, habilitado, armado.
DESCRIPCION UNIDAD COSTO CANTIDAD | IMPORTE
UNITARIO
Acero de refuerzo del No. 3 Ton 1700.00 0.00t 1.870
Alambte recocido No. 16 kg 2.300 0.085 0.200
Cuadrilla No. 2 (ALBANILERIA) Jor 141.79 0.004 0.550
Hertamienta % M.O. 055 0.03 0.02
SUMA 2.640
Suministro y colocacién de puntales metélicos
DESCRIPCION : para dar fotma al encapsulado. Incluye: Estacas de UNIDAD : mi
madera para apoyo, andamios.
DESCAIPCION UNIDAD | COSTO | CANTIDAD | IMPORTE |
UNITARIO
Puniales metdlicos dngulo de 10*x10"x1/4" kg 7.50 9.820 73.650
tipo*l”
Estacas de madera P.T. 12.00 0.024 0.288
Cuadrilla No. 3 (COLOCACION) Jor 141.79 025 35.447
Herramienta % M.O. 35.44 0.03 1.063
SUMA 110.448

30




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
*REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

Suministro y vaciado de concreto {'c=300 kg/em?

DESCRIPCION : premezclado con agreg. méx. de 18 mm rev. 14 UNIDAD : m?
bombeable. Incluye: vaciado, curado y vibrado.
DESCRIPCION UNIDAD | COSTO | CANTIDAD | IMPORTE ]
UNITARIO
Concreto I'c=300kg/cm? NORM 20~ 12 m? 416.00 1.050 435,750
Fluldizante para concretos ADHEBAU 1 10.15 1.500 15,220,
Bombeo de concielo m? 45.00 1.000 45.000
Sohreprecio de revenimiento bombeable m? 26.00 1.000 26.000
Cuadrilla No. 2 (ALBANILERIA) Jor 141.79 0.1 14.18
Vibrador de gasolina CH. 16.00 0.14 2.4
L_'ﬁﬂm_ 5402

Suministro, elabotacitn, colacaclén de plantilla
DESCRIPCION : de concreto de f'c=100kg/cm?. Inciuye: vaciado, UNIDAD : m?
fronteras, desperdicloa, limpleza.

" DEBCRPCION ] URIBAD | COBI0 | CANTIDAD | TMPORTE |
UNITARIO
Concreto T'c=100kg/cm? TMA m? 205.00 0.100 20500
Cuadrilla No. 2 (ALBANILERIA}) Jor 141,79 0.068 9.450
Hetramlenta %M.O. 9.45 0,00 0.28
Cimbra y descimbra sparente en muto a base de
DESCRIPCION : triplay de pino de 19 mm a una ailura de 4.00 m UNIDAD : m?
Incluys: troquelado, recoites, ajustes, andamlios.
[~ BESCRFCION | UNIDAD | [ THPORTE |
UN|TARIO
Diess! €] 1.30! 0.220 D288
Asmbie recocido kg 2.30 0.600 1,180
Madeta de pino P.T. 3.2 8.7 26.14
Triplay de pino m? 22.00H t 24.2
Clavo (hasta 2 1/27 kg 2.00 0,16 O.Br
Cuadrllla No, | (PEON) Jot 42.47 0.083 3.53
Cuadillia No. 4 (CARPINTERIA) Jot 141,79 0.05 7.08
Hortamlienta %M.0, 10.81 0.03 031
1L )
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
*REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES®

Relleno compactado con pisén de mano en capas de

DESCRIPCION : 20 cm, utilizando material producto de {a excavacién. UNIDAD : m?
[ DEGCAPCION UNIDAD "CANTIDAD | IMPORTE |
UNITARIO
Agua de toma m? 8.50 0.160 1.360
Cuadrilla No. t {PEON) Jor 42.47 0.100 4.247
Herramienta (Pison de mane) CH. 7.20 1,000 7.200
SUMA_ 12,607}
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ANALISIS DE PRESUPUESTO PARA UN MURO DE CONTENCION REFORZADO

(ANALISIS PARA UNA LONGITUD DE 50 METROS)

CONCEPTO

Limpieza, trazo y nivelacién
del terreno.

Colocaclén de puntales metélicos
y estacas de madera.

Suministro y colocaclén de la
capa de geotexti,

Relleno de la capa de geotexti.

CON GEOTEXTIL

UNIDAD CANTIDAD

m?

mi

m?

m3

1560.00

68.00

1,769.60

400.00

Sub-~-total

33

P.U.

2.51

110.45

1723

12.81

IMPORTE

377.85

7,510.60

30,480.21

5,136.00

43,514.68



ANALISIS DE PRESUPUESTO PARA UN MURO DE CONTENCION REFORZADO

CON CONCRETO ARMADO

(ANALISIS PARA UNA LONGITUD DE 50 METROS)

CONCEPTO

Limpleza, razo y nivelacién
del terreno,

Excavaclé para estruchuras a
cualquier profundidad.

Plantilla de concreto fc=100Kg/cm?
de 10 cmde espesor.

Cimbra comun en estructuras por
4rea de conlacto con el concreto.

Acero de refuerzo para concreto,

Concreto hidraulico sin inclulr
cimbra en zapatas y estructura
fc=250Kg/cm?,

Reileno a voileo con materia)
producto de la excavacién

UNIDAD CANTIDAD

m?

ml

m?

m?

Ton

m?d

md

160.00

210.00

110.00

40000

1.4

7700

127.00
Sub-totel

34

P.0.

2.54

35,56

30.23

62.98

2,640.00

640.20

12

IMPORTE

377.85

7,467 .60

3,326.30

25,196.00

3,732.96

41,602.33

1,626.67
63,320.04



Despues de haber efectuado el anélisis del presupuesto comparative entre los
dos muros de contencién uno reforzado con geotextil y el otro con concreto
armado,se concluye lo siguiente:

Tanto el proceso constructivo como el tiempo de ejecuccion del muro a base
de geotextiles , es méas rdpido de acuerdo con las condiciones que se
tienen.,Ambas estructuras son diseiiadas para que su vida Util sea toda la
vida,tomando en cuenta que son estructuras que contienen empujes de suelo.

El tiempo de armado,cimbrado,colado y descimbrado,no es comparativo con
respecto al tendido de la capa del geotextil,su compactacién del relleno por
capa y el traslape de la misma, Por lo tanto en éste caso comparativo la
estructura de geotextil oscila entre un 40% y 45% mds econdmico que la de
concreto armado.
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CAPITULO Il

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO
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2. DISTRIBUCION DE ESFUER20S EN LA MASA DE SUELO

El presente capitulo muestra las deformaciones provocadas por los esfuerzos
a los cuales es sometido una masa de suelo.Dichos esluerzos son calculados
de acuerdo al tipo de carga que se pueda presentar,

Con la ayuda de las gréficas de influencia determinaremos,el esfuerzo que se
presente a una profundidad desea.Entre las diferentes cargas que se
enunciarén en el presente capitulo son:la carga puntual vertical,carga lineal
vertical con longitud finita,carga uniformemente repartida sobre 4rea
rectangular y ia carga uniformemente repartida sobre érea circular,

2.1 TEORIA DE BOUSSINESQ

Boussinesq analiza los_ esfuerzos que sufre una masa de suelo al aplicarle a
ésta una carga determinada.

Dichos esfuerzos se pueden determinar a cualquier profundidad asf como a
cualquier estrato de suelo,

Basandose en la teorfa de la elasticidad y tomando como base caracteristicas
del tipo de suelo, Boussinesq calcula los esfuerzos que sufre une masa de
suelo ai aplicarle una de las carges antes mencionadas.

Considerando que un cuerpo de masa de suelo con caracter(sticas tales como:

a) Homogéneo: Es decir, que sus prepiedades mecanicas son
las mismas en todos sus puntos.

b) Isétropo: Es decir, que sus propiedades mecdnicas
varian en las distintas direcciones del espacio.

c) Eldstico: Es decir, la relacién esfuerzo-deformacién, del
suelo corresponde a su comportamiento.

d) Semi-infinito: Es decir, que tienen mismo material de suelo, a

través de sus diferentes estratos de suelo,

Aunque es imposible obtener todas estas caracteristicas en una masa de suelo
y que por tanto nunca se llevardn a cabo. Boussinesq considera dichas
caracterfsticas como apoyo para analizar los esfuerzos.
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2.1.1 CARGA PUNTUAL VERTICAL

Si une cerga puntuel vertical, actua en une superficie, dsta soportard
esfuerzos que le provoquen alguna deformacién, las cuales disminuyen al
aumentar le profundidad de la masa de suelo, ye que se va despreciando éste
velor conforme aumente la profundided y seré mayor cuanto mds cerceno e le
superficie del terreno see.

Basendose en la tearle de la elasticidad, se determinen los esfuerzos dentro
de una masa de suelo considerando une carga puntural con las siguientes
expresiones:

o z2=(3P/29)(23/[x2 +y2 + 22]5/2
r2=x24y2
que puede escribirse en forma adimensional,

o 2=1{P/z3)(Po)

donde:P = carga puntual vertical (Ton)
z = profundidad (m)
Po =valor obtenido en funcién de la relacion r/z
siendo (r),la distancia del punto de aplicacién
de la carga a Ia profundidad de donde se desea
conocer el esfuerzo y (z) la profundidad
{ =valor de 3.1416 .

En el anexo , se encuentran éstos valores,{valores de influencia para el caso
de una carga puntual vertical),o bien de la siguiante expresién:

Po =3/29(1/1 + (r/2)2)812

REPRESENTACION DE UNA CARGA PUNTUAL VERTICAL
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2.1.2 CARGA LINEAL VERTICAL DE LONGITUD FINITA E INFINITA

La carga lineal de longitud finita, 8s otra de las cargas analizadas por Boussinesq,
para asi obtener esfuerzos en la masa de suelo al aplicarle a esta un tipo de
carga la cual tiene una longitud definida, Esta carga se aplica en todo tipo de
estructuras desplantandose sobre un estrato de suslo. Dicha carga se encuentra
uniformemente distribuida a o largo, asi como un determinado peso.

El esfuerzo en un punto determinado de la masa de suelo se determina con la
siguiente expresion.

a z=(PIRy2(x2+y2N Y Iy Zez2(1 124y 24224 21x2422)

dicha expresion puede escribirse en forma adimensionalintroduciendo los
parametros siguientes:

=Xt ; n=yiz
teniendo como resultado la siguiente expresion:
o 2=(P/z){Po)

Y para el caso de una carga linea! vertical de longitud infinita,se tiene la siguiente
expresion:

oz=(PM){2%(x2+y2)?9)

donde:P=carga uniformemente repartida de longitud finita (m)
=profundidad (m)
Po=valor de influencie de las graficas
(gréfica para el caso de una carga lineal
vertical de Ionqitud finita) ver anexo,
{i=valor de 3.1416

REPRESENTACION DE UNA CARGA LINEAL VERTICAL
DE LONGITUD FINITA

1




2,1.3 CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA SOBRE AREA RECTANGULAR

Las cargas rectangulares como la losa de cimentacién ocupan una
determinada 4rea de influencia en la zona donde serdn desplantadas. Es asi
como dicha carga por unidad de metro provoca esfuerzos a la masa de suelo
que la contiene. Por ello es importante, para poder realizar un diseiio de la
estructura o més bien un andlisis de la de la deformacién que sufre la masa de
suelo provocado por dicho esfuerzo, conocer: el tipo de material, su peso
volumétrico, la cohesién y mas propiedades inherentes a este suslo.

A diferencia de las dos cargas antes analizadas, esta tiene la caracteristica
que sus esfuerzos se determinan en una esquina del drea cargada.

La siguiente expresion analiza dichas deformaciones:
0z=(W){Wo)
donde:W =carga uniformemente repartida (Ton/m2)
Wo =valor de influencia de la gréfica (valores de

influencia para el caso de una 4rea rectangular)
ver anexo.

REPRESENTACION DE UNA CARGA UNIFORMEMENTE
REPATRTIDA SOBRE UNA AREA RECTANGULAR
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2.1.4 CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA SOBRE AREA CIRCULAR

Las estructuras ciruculares tales como tanques de almacenamiento de
agua,cimentaciones cilindricas para pilas,entre otras, son estructuras
complejas y sobre todo que al desplantarlas sobre una masa de suslo
provocan igual un esfuerzo sobre la masa de suelo y ésta tendrd
deformaciones, al igual que las cargas antes mencionadas, por su analsls
tiene caracteristicas particulares.

De la siguiente expresién, se calculan dichos esfuerzos provocados por la
carga:

o z=WI1-[1/{1 +r/2)2)32)

Donde puede escribirse como:
oz=(WHWo)

Donde:W = carga uniformemente cargada (Ton/m?)
Wo =valor de influencia de la gréfica(valores de
influencia para una carga uniformemente
repartida en area circular)

REPRESENTACION DE UNA CARGA UNIFORMEMENTE
REPARTIDA SOBRE AREA CIRCULAR
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CAPITULO I

METODOS MAS COMUNES EN EL CALCULO DE EMPUJES
DE UN MURO DE CONTENCION

42



3. METODOS MAS COMUNES EN EL CALCULO DE EMPUJES EN UN MURO
DE CONTENCION

El presente capitulo,describe los diferentes métodos  (tedricos
gréficos),empleados para conocer los empujes (fuerzas) provocadas por el
suelo,asi como el punto de aplicacién de |a resultante de dichas fuerzas
actuantes sobre la estructura de contencion.Independientemente del diferente tipo
de suelo que provoca dicho empujees decir;suelo con caracteristicas
cohesivas,friccionantes o bien en algunos casos suelo con ambas caracteristicas
en un mismo relleno.Se muestran tablas de las propiedades del lipo de suelo de
relleno antes mencionados(caracteristicas tales como su peso volumétrico,dngulo
de friccion,la permeabilidad) .Se describen también las fuerzas que presenta la
estructura.Y por Ultimo se describen fos factores tales como:factor de seguridad
conlra volteo,contra la resistencia al deslizamiento y contra la capacidad de carga
del suelo sobre el cual se desplantara dicha estructura.

3.1, METODO DE COULOMB

El método de Coulomb, determina el valor del empuje activo que actua sobre el
muro,el cual se basa en el estudio del equilibrio de una cufia bidimensional de
suelo indeformable, en la que actia el peso propio del relleno, la fuerza de
friccion interna que se distribuye en forma uniforme a lo largo de la superficie de
rotura plana y eventualmente |a cohesion.

Para el supuesto caso de un muro de contencion con paramento vertical interno,
l{g supgmcio de empuje es el propio paramento interno, como se ilustra en la
igura 8.

Asi también para el supuesto caso de una estructura de contencién con escalones
intemos donde se unen los exiremos intemnos, superior @ inferior del muro, tal
como se muesira en la figura 9, quedando asi determinado el éngulo B, formado
por el plano de empuje y la horizontal.

De ésta manera Coulomb analiza las estruciuras de contencién de acuerdo a la
garga“que se puede presentar, asi también tlomando la consideracién del material
@ relleno.






El empuje activo en una estructura de contencién estd determinado por la
siguiente expresion:

Ea=12 Ka Y H’ -2Ka"? cH
H=[h+(B-a)lg a Jcosa

2
Ka = sen(B-¢)

sen’ B sen(P- & )[1+vsen(¢ + 5 )sen(g- ¢ )isen(B -5 )sen(B-¢ )’

donde:Ea=empuje activo (Ton/m)

Ka=coeficiente de empuje activo

Y=peso voiumétrico del suelo (Ton/m')

H=altura donde acttia el empuje (m)

h=altura del muro (m)

B=base del muro (m)

a=ancho del muro en la corona (m)
a =inclinacién del muro con la vertical Sgredos)
#=dngulo de friccién interna del material (grados)
§=dngulo de friccion entre ol muro y el terreno

(grados)
€ =angulo del talud del muro con la horizontal
(grados) )
c=cohesion (Ton/m’)
B=angulo formado por el plano del empuje y la
horizontal (grados)

En ocasiones, el valor de la cohesién suele despreciarse debido a que ésta se
modifica con el tiempo y tiene gran influencia sobre el valor del empuije final,

En |a algunos casos, sobre una estructura de contencion existe una sobrecarga
(Q), la cual esté relacionada a un relleno de altura (h), de las mismas
caracteristicas del relleno.De tal forma se tiene la siguiente expresién para
determinar ¢/ empuje de la sobrecerga:

h=g/y .
Ea=1zKa 1 [H]1+420H}-2Kaw o]

Con respecto 8l punto de aplicacion del empuje, éste se ubica 8 0.30H.

Puede existir una variscion en el punto de aplicacion del empuje, dicha veriacion
se debe en algunos casos, al desplazamiento del muro,a su rigidez e inclinacién,
a modificaciones en las caracteristicas del terreno y a |a sobrecarga.

Si existe una sobrecarga en la estructura, el punto de aplicacion de,esta dada por
la siguiente expresion:

d=H/3[H+3h/H+2h)-Psena
y en el supuesto caso de que no exista alﬁuna sobrecarga en el punto de
aplicacion,el punto de aplicacion esta dada por la siguiente expresion:

d=H/3-fsena
si @ =0 porlotanto d=H/3
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PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS Y ROCAS

DESCRIPCION PESO ANGULO DE FRICCION
VOLUMETRICO (GRADOS)
(Ton/m?)
Suelos granulares como arena 1400 40-45
y gtava fina 1600 35-40
Suslo con gava selts 1700 40
Buslos con maketia vejetal turbas 1600 35-40
baro susvey avera fina 1800 0-B
Suslo blando como bairo susho, 1800 35-4
pavm 2000 40
Suslo arcilloso suekto 1600 k /]
Susio arcilloso humedo 1700 40
Suelo arciloso saturado 1900 10-20
Calizas,granitos mivmol plitss 2500 3%0-4
Suslo con arenisca normal 2400 45
Geanito,calizes,cusicie 2500 35-40
Granito sano, cuarzo porfirita 2100 20-4
Roca sana basalto cuaroita denss 3000 30-%0

REFERENCIA. Manusl de Disefio de Obras Civiles
* GEOTECNIA' Liro 3.2
C.F.E. Macinion de Suslos Maxico 1079
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3.1.1 SUELOS COHESIVOS Y FRICCIONANTES

En los casos donde se encuentre un tipo de relleno con caracteristicas de

suelo cohesivas y friccionantes,el andlisis para determinar los empujes del
suelo es el siguiente:

Siguiendo la figura 10, se tiene una supuesta cufia de deslizamiento cuyo
equilibrio quedard garantizado por las siguientes fuerzas:

a) Ei peso propio del muro.

b) La reaccidon entre cufia y el suelo (con la componente F debida a la
reaccidon normal y ¢ debida a la cohesién),

c) Adherencia ¢ entre suslo y muro,

d) Empuje activo €a.

En la figura 11 se observa que estas fuerzas forman una poligonal cerrada en
la cual se puede determinar el valor dei empuje (E} correspondiente a la
superficie de falla supuesta.

Se _g?ben realizar tanteos para analizar y determiner el mdximo empuje
posible.

FIGURA 10 FIGURA 11
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3.1.2 SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES

Para el andlisis de una estructura de contencién, smpleando el método de
Coulomb, para un tipo de relleno con material friccionante, se tiene una

solucion gréficalCulmann)cuyo procedimiento es el que a continiacién se
presenta:

1) Se traza una linea 0 que forma un dngulo con la horizontal,

2) Se traza una linea § que forma un dngulo con la linea g , el dngulo §

tendra el valor § =90°3 , el cual dependerd de las caracteristicas del suslo y
de la inclinacidn del respaldo.

3) El drea formada por la linea ¢ ,el paramento vertical del muro v la

superficie del relleno se dividen en pequefias 4reasicufias) en calidad y
dimensiones arbitrarias.

4) Posteriormente, se determinan los pesos correspondientes a c/u de ias
cufias, se miden estas a escala y se Hevan en forma acumulada sobre la linea

¢ .

B) Sobre el extremo final sobre el segmento que representa el peso de la cufia

considerada, se traza una paralela a la linea § hasta formar un punto de
interseccion con ia linea que delimita a la cuiia.

6) Se unen estos puntos de interseccidn con una linea curva vy

posteriormente, se lleva una paralela a la linca ¢ que sea tangente a la linea
curva,

La figura 12 muestra este procedimiento,

FIGURA 12
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3.2 METODO SEMIEMPIRICO DE TERZAGHI

Para realizar un andlisis en una estructura de contencién empleando el método
semiempirico, deben de tomarse en cuenta los siguientes factores:

a) Tipo de relleno por utilizer

b) Asegurar un buen drenaje

c) Con base en el valor del empuje de tierras, varificar la estabilidad de
conjunto y estructural del material

Con ia finalidad de analizar el empuje sobre el muro (empuje activo del
rellenc), es fundamental conocer que tipo de suelo tendré el relleno de dicha
es;?ucsturo y asi clasificarlo dentro de uno de los cinco tipos sefialados en la
table 5.

Es importante calcular la resultante de! empuje de tierras, que se supondrd
dada por sus respectivas componentes vertice! y horizontal {Pv,Po), actuando
8 1/3 de la altura H de le seccién {figura 13}, que pasa por el extremo inferior
de {a base de dicho muro.

Ev = 1/2KvH?
Eh = 12KhH?

donda:Ev,Eh =componentas vertical y horizontal respactivamente

Kv,Kh =constentes de la gréfica 1
H = altura del muro (m)

FIGURA 13
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TABLA S TIPOS DE RELLENO PARA MUROS DE CONTENCION

TWPO DE DESCRMIFCION K PROMED PESO YOLUMETRICO MATERIAL X PROMEDIO
RELLENO (cwmiveg) (Kg/m®) FILTRO (cm/eey)
PARCIALMENTE
SATURADO SECO SATURADO
1 Arena o grava limpia (sin partcules finss) muy 10-? 1970 2030 2100 Grava bien gradusda (GW) 102
permesbles: GW.GP.SW.SP 10-*
2 Sueio grueso de beja permeabiiidad debido 10~ 2100 2200 2300 Grava o arena limpia y bien 1c-?
a la presencia de particulas imoees:GM.GP.SM 10°° graduads (GW.SW) 107*
SM-SP
3 Suelo residual con pledras.arena fins 10~ 2120 2240 23%0 Grava o srena limpia y bien 10~7
’ con migin de 10~* gradumda (GW .SW) 10°°

y 9
arcilla:CLML.CH.SM.SC y GC

4 Arcila blanda 0 muy blande.imo ongfinico iO’: 1800 1800 2000 Arena limpia bien grad usda 10-°
© arcilla imosa:CLML OL.CH. MH.OM 107

5 Arcila consistente © muy dura,.on eultdo raburel

o da.d eng VARIABLE 1700 1860 2030 Arena limpia bien grad uada 10-*
y protegida en tal forma que
o L. S despreciadle de agus

penetre los huecos dejados por los terronss:
CLyCH
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Cuando la superficie del relleno es horizontal y soporta una sobrecarga
uniformemente repartida (q), por unidad de drea, la presién horizontal
adicional sobre la seccion (b-a), se incrementa y toma los valores de la gréfica
1.

Si la superficie de relleno, independientemente del dngulo de inclinacisn
soporta una carga lineal (q), por unidad de longitud, paralela a la cresta del
muro, su efecto de sobrecarga, se calculard de acuerdo a la siguiente
expresion:

P=cq

donde:P = presién vertical(Ton/m2)
q = valor de la carga lineal uniforme
¢ = constante de la tabla

a) Independientemente del andlisis de los empujes sobre el muro, asl como de
las sobrecargas y el tipo de material de reileno, este precisamente tiene
ciertas caracteristicas y detalles a considerar tales como:

i} Los suelos granulares indicados en la tabla 5 empleados como rellenos en
estructuras de contencion bajos, es decir menores de Q.OOm se compactard
con un grado de compacidad relativa minima del 90% préctor sstandar,

iilLos tipos de suelo con porcentaje apreciable de particulas finas, se
compactara con un grado de compactacién minimo del 95%, de fa preuba
proctor estandar: en estos dos tipos de suelo el contenido de agua de
colocacidn serd igual en mas o menos 2% al contenido dptimo de
compactacion,

b)Con respecto al segundo factor que se debe de tener en cuenta para
emplear este método semiempfrico, se colocard un filtro con material
permeable(100 veces mayor al material de relleno} sobre la parte inferior del
muro. El geotextil es un material utillzado en este tipo de circunstancias y
situaciones.Dicho filtro debe de estar combinado con drenes tubulares.

c)Al igual que en todas las estructuras al desplantarlas sobre un determinado
tipo de suelo, este debe de tener una cierta capacidad de carga mayor al peso
de ia estructura. Asf en un muro de contencidn, la carga impuesta por el muro
al terreno de cimentacidn no sobrepase su capacidad; se calculardn los
fdctores de seguridad contra voiteo, contra deslizamiento, asi como la
capacidad de carga.
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allocali zacién de la resultante:

d=Wa +Pve-Phb/W+Pv {tomando momentos con respecto
al pié del muro),

Volteo:

Fs =Wa/Phb-Pve> 2(se ignorard la condicién de volteo si
la resultante R queda situada en el tercio central de
la base, tratdndose de suelo o en los cuartos centrales
tratdndose de roca).

b)Resistencia al deslizamiento:

Fs=(W+Pvitang /Ph > 1.5
donde: §=0.6 roca sana
=(0.55 gravas y arenas gruesas, sin finos
=0.35 arena limosa o arcilla
W =peso del muro para los de gravedad. Si son
de voladizo o contrafuerte, a su peso propio
se afiade el peso de relleno sobre la base,

c)Capacidad de carga:
Para cimientos largos {zapata corrida),suelos cohesivos y friccionante.
qc =cNc + YDfNq+1,2YBN Y {falla general)

donde: ¢ =coheslon dei terreno (Ton/m?)
Y=peso volumétrico del suelo (Ton/m3)
Df =profundidad de desplante (m)
B=ancho del cimiento (m)
Nc,Nq,N¥:factores de Capacldad de carga -
L)

ver la sigulente gréfica, .

®
R LH R
Para cimientos largos et < \“’ T gLy
4 U

(zapata corrida) < froe,

-

]|
= |

e ————— A

6 0 ¢ W 20 2% 200 o 0 W

VALONES OF B, Y Ny ‘ VALORES OE Ny
Para cimientos largos (zapata corrida),suelos friccionantes.

qc= YDfNgq+ 1/2YBNY
Para cimientos largos (zapata corrida),sueios cohesivos.
qc=5.7c + Y Df
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A modo de recomendacién, cuando se tiene una estruclura de contencidn con
seccion transversal seccionada por varios cuerpos sty:arados, se ravisa el factor
de seguridad contra volteo con respecto a cada una de las juntas.Asi tambien en
caso, de que el peso propio del muro sea mayor a [a capacidad de carga del
terreno y como consecuencia no se garantiza el factor de seguridad adecuado, se
emplean denteilones o pilotes inclinados para dar asi una cierla inclinacién a Ia
base o bien incrementar su ancho.

Si el terreno existe una capa inferior de menor resistencia que la capa de
desplante, es necesario analizar la posible falla de desplante a lo largo de una
superficie contenida en dicha capa.

Finalmente es importante analizar la posibilidad de una falia de conjunto del muro
y su cimentacién a lo largo de una supuesta superficle de deslizamiento que pase

or de bajo del pié de dicha estructura (en el siguiente capitulo,se muestran estos
ipos de falla, provocados por la baja capacidad de carga),
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3.3 TEORIA DE RANKINE

La teorla de Rankine estd basada en los casos particulares del material no
cohesivo, es decir para suelos friccionantes, sin embargo para suelos
cohesivos tambien se emplea, pero su teoria es solo aproximada.

La figura 14 muestra un caso en el que una cdmara con masa de suelo
friccionante de longitud infinita, en direccién perpendicular al dibujo,
descansando sobre una base perfectamente lisa y limitada lateralmente por
dos superficies también lisas, las cuales pueden deslizarse lateraimente,

En el momento iniclal, no existe algin empuje activo y por lo tanto el suelo se
encuentra en estado de reposo. Si las dos partes (paredes) laterales que
limitan fa masa de suelo experimentan un movimiento lateral { AB ),
incrementando su estada inicial como lo muestra la figura 14-1.

En este momento debido a que dicho alejamiento da las paredes verticales en
ese momento, la compresién horizontal disminuye en una cantidad;

a=E AbB, E=0/¢
Ko ynz-E B/B

donde:Ko =coeficiente de presion de tierra en reposoftabla 6)
" =peso volumétrico natural del suelo (Ton/m?)
z =profundidad de la masa de suelo {m)
E =empuje lateral
b =incremento de la base (m)
8 =base de la camara (m)

FIGURA 14 FIGURA 14-1
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TABLA 6

TIPO DE SUELO DE RELLENO COEFICIE&I)E DE PRESION
Arenas Sueltas 0.4

Arenas Intensamente Apisonadas 0.8

Arenas Compactas 0.5

Arcilla Blanda 0.5

Arcilla Dura 0.6

Arcilla Blanda no Drenada 0.8

Arcilla Dura no Drenada 0.9

Si el empuje de tierra (activa), sigue incrementdndose llegard el momento en
que la compresién horizontal disminuye hasta que el clrculo de Mohr que
representa el estado de esfuerzos del terreno en todos los puntos a una
profundidad, llegue a ser dibujado en la linea que es tangente de resistencia
intrinseca, como lo muestra la figura 15,

Asi también se formard el estado activo de Rankine, cuya caracteristica es
que as lineas de deslizemiento consisten an dos familias de rectas inclinadas
8 46°-9/2, respecto a Is vertical, ‘

En este momento donde {2 mass de suelo ejerce una presién sobre las
paredes laterales, se le denomina empuje activo, como se presents &
continuacién:

Ea =1/2KaH?
Ka=1/Ng =tan2(d5°- #/2)

donde:Ee =empuje activo de {a masa ds suslo (Ton/m)
Ks=cosficisnte da presién active de la masa de suelo
Yn=peso especifico dal suelo (Ton/m3)
H = altura de! muro{m)
N¢ =funcién inverss de Ka
¢ =déngulo de friccién interna (grados)

56



FIGURA 16
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El diagrama de presiones donde actia {a masa de suelo sobre las paredes
verticales (paredas del muro), estd dada por la expresidn siguiente lintegral):

SdEa-—- Ka Yz dz2

es decir, la sumatoria de los diferentes estratos,serd igual al diagrama de
presiones como se indica a continuacién:

2cVKa Pa

Pa=KaYH-2c\Ka
H Pp=KpYH+ 2¢yKp

KpYH-2¢yKp

2c/Kp

£a=1.2Ka¥h?-2cJKaH
Ea=1/2KaYh? + 2¢/KaH

KpYH + 2cJKp
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Rankine, supone también el caso en que la masa de suelo se encuentra en
esstado de reposo, representada por el clrculo de lineas punteadas en la figura
1 .

De modo contrario el empuje activo es decir;ahora fas paredes verticales
cambian su posicion inicial, pero en este caso la compresion horizontal
aumenta y serd igual a:

(Ko)(Y)z+E{ Ab/B)

Si sigue aumentando llegard el momento en que se establezca una flexién
plastica en todos los puntos del suelo,formando dos familias de rectas que
forman un éngulo de 45° +¢/2 con respecto a la vertical,

En este momento se forma dentro de la masa de suelo un empuje pasivo de
gagkine y la compresién horizontal del empuje pasivo unitario méximo esta
ada por:

Ep=112KpH?
Kp=N¢ =tan2(46° + ¢/2)

Con respecto a los empujes ectivos, las consideraciones comunes de dicho
empuje son:

a)Superficie horizontal del terreno (figura 16)

b)Superficie inclinada del terreno (figura 17)

c)Terreno con sobrecarga uniforme (figura 18)

d)Factores de seguridad. A los estos factores se les puede denominar de la
sigulente manera:

limenor de 1.0-inseguro

fiide 1.1, & 1.2-de dudosa seguridad
lNlide 1.3 a 1.4-satisfecho para cortes y terraplenes
IV)de 1.5 o mayor-seguro

En este andlisis influye un valor el cual es importante determinar, el cual es la
altura critica del muro.

Se entiende por altura critica, a aquella profundidad excavada,en la cual la
pared del talud no sufre algun deslizamiento;es decir se sostiene por sf sola
sin la qgcesidad de un ademado .Dicha profundidad se obtiene de la slguiente
expresion;

He=2c/Yn  (suelos cohesivos)
He = 2¢/Y nyN¢ (suelos cohesivos y
friccionantes)
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3.3.1 SUELOS COHESIVOS Y FRICCIONANTES

Si se emplea una masa de suelo con dngulo de friccién interna y cohesién en
un relleno de una estructura de contencién, esta provoca los empujes y
resiones ya mencionados. La Unica diferencia es que su andlisis varia pero
os resultados son producto de una misma metodologla,

De las pruebas de laboratorio y en especial la prueba triaxial se forma un
circulo de Mohr,dando como resultado una masa de suelo con caracteristicas
cohesivas y friccionantes.

La presién activa del muro es:Pa=KaYH-2cyKa

La presién pasiva del muro es:Pp=KpYH+ 2cyKp

Los empujes activos y pasivos se calculan de la siguiente forma:

Ea=1/2KayH2-2c\/RaH
Ep =1/2Kp YH? + 2¢KpH
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3.3.2 SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES

Como se analizd en el punto 3.3, la teorla de Rankine estd disefiada para
emplearla en suelos friccionantes; de tal forma, el andlisis se presiones y
empujes se detallan en el punto antes mencionado,

Cabe sefialar que el nivel de aguas freadticas modifica los empujes y presiones

del suelo,por lo que su andlisis es el siguiente ,tomando en cuenta diferentes
profundidades.

Presiones activas
P

zINAF
Y
$~0
2,
Para Presién
Pa=0
Pa=KaYz,

Pa=KaYz+Ka"Y'(z-2) + Yolz,-2)
Pa=KaYz,+KaY'(z,-2\) + Yo(z,-2,)

NNNN
Hnnuu
WN—-O

Figura Empuje

1 Ea=12Ka Y22

2 Ea=Ka¥z(z,-2,)

3 Ea=1/2KaY'(z,-2,)2
4 Ea=1/2Ko(z,-2.)2
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CAPITULO IV

DISENO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES
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4. DISENO DE MUROS DE CONTENCION CON GEOTEXTILES

El presente capitulo,describe los diferentes pardmetros para analizar un muro
de contencién y posteriormente llegar a un disefio y dimensionamiento con
geotextiles.Se analize la estabilidad externa e interna con la ayuda de los
métodos y teorlas correspondientes a los capitulos anteriores, y las
correspondientes a éste.

Se describen tres ejemplos de disefio de un muro de contencién reforzado con
geotextiles;uno en el cual la estructura resistird los empujes que le son
provocados por el suelo, pero sin ninguna cerga en la corona de éste;un
segundo ejemplo donde se presentan cargas axiales en la corona del muro;y
finalmente un problema de estabilidad del muro,sin algune carga axial,ni
empujes considerables,resolviendolo con la ayuda de las gréficas de diaefio
(ver anexo) segun las caracteristicas del suelo.Llegando asl a les dimensionas
del refuerzo y tipo de éste,para que proporcione una busna estabilidad y
rafuerzo a dicha estructura,

4.1 GENERALIDADES

El mecenismo de funcionamianto del sistema geotextil-suelo, no es
comparable al aiatema tiarra armade ya que el comportamiento traccién-
deformacién para un geotexti no es comparable con lasvarillas da
acaro,debido & qua aon doa materialea con diferantes caracteriaticas y
diferantea propiadadea.

Entre los principalea pardmatroa pera realizar un disaiio en una estructura de
contencién,empleando gaotextil como material de refuerzo,se conaideran los
siguientea parémetros:

a)Carga-Rellano dal matarial,
b)Eapasor de la capa del geotextil-Tipo del geotenxtil,
c)Altura del muro-inclinacién del talud.

Eatos trea pardmetros tienen relacién entra sf para la elaboracién da un disefio
y dimensionamiento da una astructura de contencién.Emplaando el geotextil
como refuerzo, el andlisia pravio consista an verificar laa fuerzas que afectan
a dicha estructura.Entre las principalea fuerzas que afecten a la astructura
aon;

l)Peao propio del muro,

{)Presion dal relleno contra el raapaido del muro,

lilLa componanta normal de las praaiones en la cimantacién,
IV)La componente horizontal de laa presionaa de la cimentacién.
ViLa preaién da la tierra contra el frente dei muro.,
Vi)Sobrecargas actuelea sobre e} muro. ,

Vii)Fuarzas da filtracién y otraa provocadas por el agua.

Vill)Laa subprasionas.

iX)La vibracién,

X)Loa sismos.

XI)El impécto da fuerzas.

Xil)La accién da las heladaa.

Xili)Laa axpansionea debidaa a cambioa da humadad en el relieno.
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Para el dimensionamiento de cualquier estructuras de contencién, la
estabilidad externa,la estabilidad interna asf como la estabilidad local de los
segmentos que canforman la estructura,juegan un papel muy importante,ya

que al igual que cualquier estructura deben de garantizar su equilibrio,as(
como su seguridad,

La estabilidad externa en un muro de contencién, significa dar un equilibrio a

dicha estructura,para que durante su vida Gtil, no sufra alguna de las
siguientes fallas:

a}Desptazamiento,
biFalla del talud.

ciDeslizamiento de la base por falta de capacidad de carga.

d}Voiteo del muro.

El primer caso es evitar que la estructura sufra un desplazamiento provocado
por el empuje del suelo sobre el muro.Tal empuje provocard un
desplazamiento en forma perpendicular a la base del mismo,como se muestra
en la figura 19,

El segundo caso es aquella posible falla gue se presenta en el talud dicha faiia
puede ser provacada por la inclinacién del talud o por la mala compactacidn
del relleno,provocando asf desprendimiento de particulas del talud como se
muestra en la figura 20,

El tercer caso muestra que debido a una baja capacidad de carga del terreno
de desplante, o bien por las variantes condiciones del material en la

cimentacién,la estructura puede sufrir un posible deslizamiento,como se
muestra en la figura 21.

Cuando un muro tiene un angulo de inclinacidn muy, pronunciadolentre 76° y
90°) puede llegar a tener un volteo, provocado precisamente por dicha
inclinacién, existiendo desprendimiento de particulas el cual provocara
degradacién del refuerzo, tal como se muestra en la figura 20,
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FIGURA 19

FIGURA 20

FIGURA 21
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La estabilidad interna en un muro de contencién consiste en evitar aquelia posible
falla que puede ocurrir en el interior del refuerzo de dicha estructura.Entre las
principales fallas se tienen las siguientes:

a)Deslizamiento.
b)Tensidn provacada por alguna falla.

c)Daeslizamiento interno.

El primer caso es evilar que la estructura sufra un deslizamlento en la parte
interna de la cimentacion del refuerzo, para asi evitar posteriormente un
deslizamiento a toda la estructura,como lo muestra la figura 23.

E! segundo caso muesira que debido a la tensidn provocada por alguna
sobrecarga,8l refusrzo tiende a ser fraciurado provocando as! dicha falla en el
relleno del muro,como lo muestra la figura 24.

Si en la parte cimentada de la estructura existe un movimiento que provogue una
fuerza cortante y un deslizamiento,es posible que la estructura sufra una falla en
toda ésta drea,ya que no existe una estabilidad continua y por lo tanto fallara en
lodo el sentido transversal de la estructura,como lo muestra la figura 25.

Referente a la estabilidad local en las estructuras de contencion,entre ios
principales parémetros a considerar se tienen los sigulentes:

8)Unidn de refuerzo.
b)Pandeo del refuerzo,
¢)Deslizamiento-Rotacion.

La unién de refuerzo s importante anslizaria y verificarla, ya que |a estructura
debe de ser rigide pero con ciertas s de deformacion (eléstica) para
evitar asi que al prasentarse aiguna #n cuaiquiera de sus dos sentidos se
fracture el refusrzo como lo indica la figura 26,

E! pandeo se pusde presentar en cualquier punto de la esfructura provocando
este una falla iocal (zona dei pandeo rvovoudo por una sobrecargs) y
posteriormente una falla en todo el refuerzo liegando un momento en que el muro
sufra un colapso,como lo indica la figura 27.

Si en el interior de la estructura (relleno), existe un deslizamiento que provoque
alterar la unién del refuerzo, y dicho movimiento sea tan fuerte que altere e
incluso pueda llegar a romper dicho refuerzo.éste tendra una rotacion que
provoque la falla en toda la estructura.Dicha falla se muestra en la figura 28.
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Una vez determinada la estabilidad de dicha estructura,se calculardn los
siguientes puntos:

{)Célculo de la presion lateral del terreno,debido a la presién de una
sobrecarga.

li)Célculo de la presion lateral de tierra,debido a la carga viva.

liCélculo del diagrama de presiones laterales debidas a las presiones de
sobrecarga y de carga viva,

IViCalculo del largo da refuerzo requerido para contener la resistencia del
empuje,

V)Célculo del anclaje de la capa de refuerzo.

Vi)Célculo de la capacidad de carga.

En el punto uno,el dngulo de friccién internal@ ),puede ser calculado con el
coeficiente de presion de tierra en reposo,KO=1-sen¢

La presién lateral depande de la profundidad (2}, y la siguiente ecuacién lo
presenta;

ch{0)=Ka(Yz+q)

donde:q = sobrecarga vertical uniforme aplicada sobre la corona
del muro (Ton/m?)

En el punto dos,la presion lateral de tierra debido a la carga viva,se calcula
por Boussinesq en cualquier condicién de carga que se presente,

Referente al punto tres,el diagrama de presién de sobrecarga se calcula con
un diagrama de superposicidn,como se muestra a continuacion:

Oy Oy O 9,
+ + =
B |
D—
Presién debido a Presion debido Superposicién
sobrecarga a carga viva de diagramas
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El espacio de refuerzo vertical en las capas (s), puede ser calculado por la
siguiente ecuacién:

S=TulFsoh

donde:Fs =factor de seguridad dependiendo de la tensién de
refuerzo
oh=presién lateral de tierra a ia mitad de la capa
obtenida de la combinacién del diagrama de
presiones
T ul =esfuerzo Ultimo de refuerzo

En el punto cuatro,el largo total de refuerzo (L) requerido para tomar el
empuje,es igual a la suma de la longitud detrds del plano de falla,(Le),y la
longitud dentro de la zona (Lr);el refuerzo depende de la profundidad
{z),medido a partir de |a corona del muro:

L=Le+Llr

donde:Lr = (H-z)tan({45°- #/2)
Le=Ko Fs/2 tan (2/3 ¢)

donde:H =altura del muro (m)
2 =profundidad de refuerzo de acuerdo a las capas
consideradas (m)
Ko =coeficiente de tierras en reposo
Fs =factor de seguridad del empuje de falla
@ =éngulo de friccién del suelo
*el minimo valor usado para Le = 1m

Cuando el tipo de suelo varie a lo largo del refuerzo, |la ecuacién pare su
célculo es le siguiente:

Le =Ko Fs/tan{2/3¢,} +tan(2/3¢ )

donde: ¢,, ¢ ,=son los dngulos de friccion interne dei tipo
de suelo arriba y debejo de la cape de rafuerzo

*teoricamante las capas de refuerzo pueden tener diferentes dimensiones en
todo el eje del muro pera satisfacer esi la estabilided interne de dicha
estructure. :

En el punto cinco, le siguiente ecuecion determina le longitud del ancleje de ia
cape de refuerzo:

Lo=hs Fs/2( T z+q) ten (2/3¢ )
donde:hs =ancho de la capa de refuerzo (m)

*el minimo valor de Lo=1m
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Asf pues para poder elsjir un tipo de geotextil de una manera répida,se utilizan
los diagramas de diseiio mostrados en el anexo,en el cual se deben de tomar
en cuenta los siguientes pardmetros:

1 La sobrecargaa iaque se sujetard la estructura;ya que los diagramas de
disefio se basan en las tres diferentes sobrecargas siguientes:

5 Ton/m?
10 Ton/m?
20 Ton/m?

2.El tipo de material de relleno;ya que los diagramas de disefio se basan en
los siguientes cuatro tipos de relleno:

TIPO DE MATERIAL g c
piedra partida 40°

grava/arena 35°

limo 26° -
arcilla plastica 23° 1.43Ton/m?
morena/limo 23° 1.50Ton/m?

3.La altura del muro, la cual se ha limitado a 5.00 m. pero en funcion de la
inclinacién del talud, el limite varia de 7.00 a 10.00 m de altura.

4.los diagramas de diseiio,unicamente toma las siguientes inclinaciones del
talud: f# 60°, $80°, F90° En el supuesto caso de que se presenten valores
intermedios, la solucidn sera interpolando dichos valores.

5.Determinacion de la capa de refuerzo;considerando el tipo de suelo, la
carga, y el dngulo de inclinacién. El espesor (D) de las capas no debe
sobrepasar de 20 cm, para asi garantizar una dptima compactacién. En el
supuesto caso de que se necesitaran mayores espacios de capa, se colocaran
dlcl)s 0 mas capas de tierra juntas, compactando adecuadamente cada una de
ellas,

6.La longitud de anclaje (L}, la cual depende de la altura del muro, En la figura
29 se muestra un esquema de una estructura de contencién reforzada con
geotextil, asi como la esquematizacién de anclaje.
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PROCESO CONSTRUCTIVO

El geotextil se coloca por debajo de la seccidn transversal, la cual debera estar
colocada sobre un material granular que permile el drenado y al mismo tiempo
evite la ascension del agua por capilaridad.

En dado caso de que haya problemas para levantar la compactacion requerida
(90%) proctor estandar, se debera colocar algunos "puntales provisionales para el
sostenimiento de la malla".

Se coloca sobre el geotextil el material de relleno, compactado al menos al 90%, y
en capas de 30 cm o menores.

Si se compacta con bailarinas o se apisona a mano, con muy bajo nivel de
energia de compactacion, se debera procurar usar capas de 15 cm de espesor
maximo (para compactacion). La separacion de el geotextil sera siempre la misma
30cm.

Se deberan de colocar tubos de PVC de 3.5 m de largo, de 10 cm (5") de
diametro, de preferencia perforados, a cada dos metros de separacion horizontal
y a cada 0.50 m de separacion vertical, es decir en el contacto de cada dos
encapsulados, para garantizar en drenaje.

Se dobla el geotextil hacia el meterial que se acabe de compaclar para formar el
encapsulado, asegurandose de que su traslape see la mencs de 1 m para evilar
gue sea extraido por el empuje de tierras.

Luego de completado en encapsulado, se remueven los punteles provisionales y
se coloca una nueva capa de geotextil, de acuerdo a la longitud de diserio.
Se repiten los pesos anteriores hasta alcanzar le elture deseeda.

Para gerantizar un mejor acabado, se sugiere utilizar un tablon insertado detras
de los puntales, para "enrazar” la pared exterior,

Finaimente se deberd dar una proteccién a largo plazo a la estructura; dicha
proteccién serd ya sea con concreto lenzedo o bien con vejetacion para asi
protejer el talud del muro evitando degradacion del geotextil por intemperismo o
por la accion de los rayos ultravioleta del sol.
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La secuencia recomendada seré4 la siguiente

1. Colocar el "puntal en su lugar

2. Colocar el tablén para el enrazado

3. Colocar el geotextil sobre el tablén, cuidan-
do dejar la longitud suficiente para formar el
encapsulado

4, Se dobla el geotextil sobre el material ya colo
cado y compactado.

5. Se coloca y compacta el resto del material,

6. Quitar puntales y los tablones,

7. Se repiten los pasos anteriores para las capas
posteriores.
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FIGURA 29
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4.2 EJEMPLOS DE DISERO

Disefiar un muro de 3.65 m de altura con encapsulado de geotexti!, donde, en
la parte superior habrd una zona de almacen con una carga musrta de 1
Ton/m2, El muro se rellenard con un tipo de suelo granular con las
propiedades siguientes :

1.8 Ton/m?3
38°

Y
¢
¢ =0 Ton/m?

g nu

Un geotextil tejido con una resistencia ltima a la tensidn de 46 kg/cm y un
dngulo de friccién con el suelo de & = 24°, que se pratende usar durente la
construccion. Se usaré factor de seguridad global Fs=1.3

SOLUCION:

A} Se dstermina el empuje horizontal como une fuarza de ls profundidad z:

i) Ke=tan2{45°/¢ 2)
Ka=tan?{45°-36°/2) =0.26

iilah= oh sobracarga +6h suelo = ka q + kaY z
oh={0.26){1Tan/m?) + (0.26){1.8Ton/m3)z
Oh= 0,26 + 0.472
iii} Y la resistencia permisible del geotextii con los siguientes factores de
seguridad:
T perm= T Gl{1/Fs id- Fs rv.Fs dg-Fs db)
donde: Fs id =factor de seguridad & dsfios en la instalacién=1.5
Fs rv =factor de segurided por reduccién de vacios =3.0
Fs dg =factor de seguridad por degradacién quimica =1.26
Fs db =factor de seguridad por de gredacién biolégica=1,1

T perm =46(1/(1.6.3.0.1.26. 1.1)) = 7.27 kg/cm = 0,73Ton/m
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B) Célculo para determinar el espaciamiento de las capas del geotextil;

{} Cuando 2 =3.66 m
Sv = T perm/ah/Fs

Sv = 0.73 Ton/m/ (0.47Ton/m3){3.65m) +{0.26Ton/m2)(1,3)
Sv=0.28m

Se usard un aspacimiento de 30cm pero verificar con

2=3,35 m, Sv = 0.31 m, ahora se vera si el esparcimiento se puede abrir a
50 cm a una profundidad menor:

i} Sv

0.28
0.3
0.33
0.36
0.40
0.44
0.50

—~-RNNWWWN
D LPNOWD
gmmmmmm

iii} Por lo tanto, las capas se espacfan como sigue:

3 capas a cada S0cm

3.65m 1 cepa de 3bcm

6 capas a cada 30cm

~Infulesjr]lals o jo

-
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C) Célculo de la longitud de las capas de geotextil {L}, con el valor de & =
24°( dangulo ), para geotextil sobre arena , 8§ decir un suelo SP, El
valor de Lf usa un plano de falla Rankine y se calcula a continuecidn,

i) Le = Sv hFs/2lc+ Yztan d)
Le = Sv{0.472+0.26)(1.3)/2(0 + 1,8z tan 24°)
Le = Sv(0.612 + 0,34)/1.62

iif Lf = {H-2) tan (45°- ¢/2)
Lf = (H-z) tan {46°- 369/2)
Lf = (3.65-2) tan (27°)
Lf = (3.65-2){0.509)

Capa Profundidad espaciamiento

A usar
No. 2{m) Svim) Le (m) Le min(m) Lfim) Lim) (m)
10(sup) 0.60 0.60 0.40 1.00 1.60 2,60 3.00
9 1.00 050 030 1,00 1.36 2,36 3.00
8 1.60 0.60 0.26 1.00 1.09 2,09 3.00
7 1.86 0.35 0.17 1,00 0.92 1.92 3.00
6 2,16 0.30 0.14 1.00 0.76 1.76 3.00
5 2,46 030 0,14 1.00 0.61 1.61 3.00
4 2,75 030 0.14 1.00 0.46 1.46 1.60
3 3.06 0.30 0.14 1.00 0.31 1.31 1.60
2 3.36 0.30 0.13 1.00 0.16 1.16 1.60
1(inf) 3.66 0.30 0.13 1,00 0.00 1.00 1,60

*Ndtese que los valores de Le son muy pequeiios { esto es tipico en muros de
encapsulados de geotextil) y se usa el valor minimo de 1.00m,

Tamblén, cuando se adiciona el valor de Lf para obtener la longltud total se
deberfa determinar el ancho conveniante del geotexti, En este caso, el
geotextil deberfe usarse paralelc al muro, requriendo ( 3.00
m+0.50m+1.00m) = 4.50 m. de geotextil de ancho, lo cual es un tamaiio
conveniente, Sin embargo, la resistencia a la tension de 46kg/cm debe darse
en la direccidn de la trama, |a cual, algunas veces e la direccion mas débil del
geotextil, cuando se trata con geotextiles uﬂidos. Si se ha considerado un
geotextil no tejido, se tendrla que usar una maquina en direccién transversal,

77



D) Verificacion del largo de trastape (Lo}, para verificar si es menor el valor

recomendado de 1.00 m, usando la siguiente ecuacién:

i) Llo=SvohFs/dlc+ V2 tand )

Lo=Sv {0.472+0.26){1.3)/4{0+ 1.8z tan24°)

coma el traslape es méximo en la capa superior

conz = Q.50 m,

i} Lo=0.5{0.47(0.5) +0.26){1.3)/4{1.B}{0.5)tan24°
Lo =0.20m, por lo que se acepta usar un traslape

de 1.00m,

E} Debido a que se ha dado estabilidad interna el muro, ahora el disefio se
enfocara a ia estabilidad externa, usando conceptos geotécnicos delsuslo .

Asl lo indica la siguiente figura:

3.00m {
} 1.60m—1.50m~|
T T C NN
C_
2.45m
3.66m C
C
4
—
N A NZNNA

pié
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uelo detras del muro

Nue

Suelo de desplante
.86 ton/m?3

95 g=14,2°
a = 0.80

1,56 Ton/m?2
1.95 Ton/m?



&%%g g
é
. IERE
) Pa =0.50H2 K
Pa=0.5(1,75Ton/md)(3.65m)2(0.31) = 3.61 Ton/m ,é& @Ié}}ﬂ“@

ii) Pacos 32° =3.06Ton/m

Pa sen 32° =1.91Ton/m

F)Revision por volteo, los momentos se taman con respecto al pié del muro y as(
calcular un factor de seguridad:

i)Fs volteo = Momentos resistentes/Momentos motores
Fs volteo=W1x1+W2x2 +Pa sen § (3.00)/Pa cos § (1.20)

Fs= ]3.65“1.50“1.8[!0.75’+‘2.45)(1.5)(1.8)(2.91)(3)

Fs volteo= 7,63>3.00, Por lo tanto se acepta.

G)Revisién por desplazamiento, las fuerzas horizontales en la base del muro se
suman, para calcular el factor de seguridad:

i) Fs desl= Fuerzas resistentes/Fuerzas motoras

(Ca+{(W14+W24+Pasend)/1.5)tan §(1.50)
a C0§ O

Fs dost = 1.88:+(9.666.4 6,616+ 1.91)/1.50}ten 14.20(1.50)

Fs des= 2.28<3.00, Por tanto, no se acepta
por lo que la capa inferior de geotextil serd
alargada;se prueba con 3.00m

Fs desl =

Fs dos = LOB+(8.856:+0.6154 1 14.2°

Fs desl= 3.05> 3.00, se acepta y debido & que la
capa inferior y las 6 capas superlores son de
3.00m,se propone que todas sean de esa longitud.,
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H)Verificacion de |a falla del suelo de desplante usando la teorfa de capacidad de carga
para cimentaciones superficiales:

i} Pu=cNc + ¥ DfNqg+ O.5YBNY
Pu={1.95){13.00} + O + 0.5{1.86}(3.0}{2.00)
Pu=25.35+5.65 =30,90Ton/m?

ii) P act=1(1.8 Ton/m3)(3.65m) +1.96Tan/m?
P act=8.52 Ton/m?2

it} Fs cc = Pu/P act
Fs co= 30.90/8.52 = 3.65 Por lo tanto se acepla

*E|l disefio estd caompleto, excepto paor algunos detalles. Se usan 10 capas de geotextil
{las primeras seis capas con un espesor de 30 cm, la séptima con un espesor de 35 cm y
las ultimas tres de 50 cm), las cuales tienen un largo de 45 m  cada
una(3.0m+0.5m + 1.0m) de las cuales, habré centimetros adicionales para traslape en las
siete capas inferiores, debido a que su espesor es menora 50cm.
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El siguiente ejemplo, es un disefio de un muro de contencidn con los mismos
datos anteriores, pero ahora, pasard sobre la corona del muro un camidn con
2 ejes de 18.00 ton. repartidas en B ruedas, provocando asf una carga axial

de 2.25 Ton/rueda. Se calculardn los esfuerzos horizontales del muro por
medio de la ecuacidn de Boussinesq.

SOLUCION:

AVSe determina el empuje hotizontal como una luerza de la profundidad 2

i) Ka=tan2(45%- #/2)
Ka=tan2(45°-36°/2) = 0.26

filch=ch sobrecarga +0h carga axial +oh suelo
ah= {0.26{1Ton/m2) +h +{0.26){1.8Ton/m?)z
oh=0.26 + h + 047z

B)Se determinan los esfuerzos horizontales provoca dos por cada una do las

cargas por rueda. Usando la ecuacidn de Boussinesq (ver anexo para carga
puntual vertical).

i) Teniendo n= 2/H, m= x/H, la protundidad (z) a cada
0.50 m asi como Qp = 18.00 Ton/8 ruedas = 2.6Ton/rueda
y el estuerzodh=ch cos2{1.18), ver la siguiente tigura.

O B
;—;2.?51%
VISTA EN PLANTA
DE LAS CARGAS
1.24% DE | AS RUEDAS

JEE=EE /// = l

PECCE

/ 6 |

LOCALIZACION DE LOS / N 0.91m
ESFUERzos‘ o wy ! |
W .
L) ) !
~ PARED -
VERTICAL DEL MURQ
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C) Cdleculo de los esfuerzos provocados por cada rueda.

0
0.16

oooeoo
oCCT —MNN
CHDAN Y

016

o«
o -
~

OO !
coo—=N
wohHhroon

0 04
0.05
0.07
0.05
0.04
0.03

RUEDA 1

z n=2/H x m=x/H chH2/Qpch

0 0 09102 0

0.5 0.14 0.91 0.26 0.95

1.0 0.27 0.91 0.26 1.62

1.6 041 091 0.26 1.33

2.0 0.55 0.91 0.25 0.86

2,5 0.68 0.91 0.26 0.54

3.0 0.82 0.91 0,26 0.33

3.5 0.96 0.91 0.25 0.20
RUEDA 3

z n=2/H x m=x/H ahHZ/Opoh

0 0 1.320.36

0.5 0.14 1.32 0.36 095

1.0 0.27 1.32 0.36 1.62

1.6 041 1.32 0.36 1.33

2.0 0.65 1.32 0.36 0.86

26 068 1.32 0.36 0,64

3.0 0.82 1.32 0.36 0.33

3.5 096 1.32 0.36 0.20
RUEDA &

2z n=2/H x m=x/H chH2/0p0h

0 0 2740.75

0.5 0.14 2,74 0,75 0.20

1.0 0.27 2.74 0.76 0.30

1.6 0.41 2.74 0.75 0.40

2.0 055 2,74 0,75 0.30

2.5 0.68 2.74 0.75 0.20

3.0 0.82 2,74 0.75 0.17

3.5 096 2.74 0.75 0.10

0.02
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RUEDA 2
o’hsnhcosZ( 1.10)

0.035
0.059
0.048
0.033
0.020
0.013
0.007

RUEDA 4
a'h=c0hcos2(1.10)
0

0.064
0,108
0.088
0.060
0.036
0.024
0.012

RUEDA 6
o'h=chcos2(1.10)
0

0.030
0.040
0.050
0.040
0.030
0.030
0.020



RUEDA 7 RUEDA 8

z n=z2/H x m=x/H chH2/Qpoh a'h=chcos2(1.10)
0O o0 315088 0 O 0
05 0.14 3.15 0.88 0.10 0.02 0.010
1.0 0.27 3.15 0.88 0.20 0.04 0.030
1.5 0.41 3.15 0.88 0.30 0.05 0.040
2,0 0.65 3.15 0.88 0.20 0.03 0.030
2.6 0.68 3.16 0.88 0.20 0.03 0.030
3.0 0.82 3.15 0.88 0.10 0.02 0.010
3.5 0.96 3.15 0.88 0.10 0.02 0.010
{oh +0'h)
0 0
05 0519
1.0 0.867
1.6 0.786
2.0 0,543
2,5 0.366
3.0 0,247
3.5 0,149
9 0506 0.7 0.8 0.9 1.0 oh{_Ton/mz}
0.5
10
1.8
2.0
251
3.0
3.5‘
Z(m) DIAGRAMA DE ESFUERZOS HORIZONTALES

PROVOCADOS POR LA CARGA VIVA
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Diagrama de presiones del suelo:
oh =Kavz

Obteniendo Ia siguiente tabla;

z y Ka oh
0 1.8 0.26 0
0.5 1.8 0.26 0.23
1.0 1.8 0.26 0.47
1.5 1.8 0.26 0.70
2.0 1.8 0.26 0.93
2.5 1.8 0.26 1.17
3.0 1.8 0.26 1.40
3.5 1.8 0.26 1.64
0 o h{Ton/m2)

0.

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.4

2(m)

DIAGRAMA DE PRESIONES PROVOCADQS POR EL SUELO
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Diagrama de presiones de la sobrecarga

sKa q= (0.26}{1Ton/m?) = 0.26Ton/m?
obteniendo la siguienta tabla:

2 ah

0 0.26
0.5 0.26
1.0 0.26
1.5 0.26
2.0 0.26
2.5 0.28
3.0 0.26
356 0.26

0._0.1. 92 0.3, dh{Ton/m?)

0.5

1.

1.5

2.

2.

3.

3.

2{m)

DIAGRAMA DE PRESIONES PROVOCADOS POR LA SOBRECARGA
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0,08 10 15 20 g(Ton/m?)

0.5

1.5

2.0

2.6

3.0

3.6L
)

2(m)

gtotal {ow + awv +asuelo)
ch= 0,26 + 0.472 + 0.7862

DIAGRAMA DE SUPERPOSICION DE PRESIONES PROVOCADAS POR LAS
DIFERENTES CARGAS
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DiCélculo para determinar el espaciamiento de las capas del geatextil:

i) Cuando z=3.66m
Sv= T perm/ ahiFs)
Sv= 0,73/ ah (Fs)
Sv= (0.26} +(0.47)(3.65} +(0.786){3.65)(1.3)
Sv=0.11m

Se usard un espaciamiento de 0.15 cm, pero verificar

conz=3.5m

i) 2z Sv
3.65 .11
3.60 Q.11
3.35 0.13
3.20 0.13
3.06 0.14
2.90 0.14
2.75 0.16
2.60 0.16
2.45 0.17
2,30 0.18
2.16 0.19
2.00 0,19
1.85 0.21

ilf} Por lo tanto las capas se espacfan como sigue:

T T SIRONOSISS IS,
h
C
C 9 capas a cada 25 cm
C
C

3.66m CC:

C
-l
%: 7 capas a cada 20 cm
-
. .
- .
f— T

N NN TN 7S SN
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ElCéalculo de la longitud de las capas del geotextil {L).

i} Lea= SvohFs/2ic+Y ztanp)

Le= Sv(0.26 +0.472 +0.7862H1.3)/2(0 + 1.8z tan 24°)
Le= Sv(0,338+1.6322)/1.602

i) Lf= {H-2} tan{45°- $/2)
Lf= (3.65-2} tan(45°-36°/2)
Lf= {3.65-2)(0.609)

Capa  Profundidad Espaciamiento

A usar
No., z{m} Svim) Le (m} Le minim} Lfim) Lim) {m)
16(sup) 0.26 0.26 0.466 1.00 1.730 2,73 3.00
15 050 0.25 0.360 1.00 1.603 2,60 300
14 0.76 0.26 0.326 1.00 1.476 2.47 3.00
13 1.00 0.26 0.307 1.00 1.348 2.34 3.00
12 1.26 0,26 0.297 1.00 1.221 2,22 3.00
11 1,50 0.26 0.290 1.00 1.094 2.09 250
10 1,76 0.26 0.2856 1.00 0.967 1.96 2.50
9 2.00 0.26 0.281 100 0.839 1.84 250
8 2,28 026 0.278 1.00 0.712 117 2.00
7 2.46 0,28 0.221 1,00 0.610 1.61 2.00
6 2656 0.20 0.220 1.00 0.609 1.561 200
b 2.86 0.20 0.218 1.00 0.407 1.41 2.00
4 3.06 0,20 0.217 1.00 0,306 1.31 2.00
3 3.25 0,20 0.217 1.00 0.203 1.21 200
2 3.40 0.20 0.216 1.00 0.127 1.13 1.60
1 {inf) 3.65 0.20 0,204 1.00 0.000 1.00 1.80

*Nétese que los valores de {Le) son muy pequefios {ésto es tipico en muros
de encapsulados de geotextil}, y se usa el valor minimo de 1.00 m. También
cuando se adiciona el valor de {Lf} para obtener la longitud total se deberia
determinar el ancho convenients de geotextil. En este caso el geotextil
deberla usarse paraleio al muro, requiriendo {3.00 m+0.26m+ 1.00m} 4.26 m
de geotextil de ancho, lo cual es un tamafio conveniente.
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F)Verificacién del largo de traslape (Lo} para verificar si es menor qua el valor
recomendado de 1.00m.usando Is siguiente ecuacién:

i) Lo=Sv ohFs/ 4{c+Y ztan§)
La=Sv (0.26+0.47z+0.7862){1.3}/4(0 +1.82 tan 24°)

como el traslape es méximo en la capa superior,
conz = 0.25

iijlLo =0,25(0.26 +0.47 0.25 +0.786 0.25){1.3)/4(0 + 1.8 0.25)tan24°
Lo= 0.232m , por lo que se acepta usar un traslape de 1.00m

G)Célculo de la estabilidad externa:

|

g: Suelo detras del muro
e Y= 1.75 Ton/im3
e o= ¢ = 32°

C K c=0 ’

‘e a=203

-

&

C

-

-

=

.

NN NN N Suslo de desplante
Y= 1,85 ton/m?
g=156°
0= 0.96 = 14.2°

Ca = 0.80
¢ = 1.95 Ton/m?
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i) Pa= 0.56YH2 Ka
Pa= 0.5{1,76Ton/m3}(3.66m)2(0.31} = 3.61 Ton/m

iij Pa cos 32° = 3.06 Ton/m
Pa sen 32° = 1.91 Tan/m

H) Revision por volteo, los momentos se toman con respecto al pie del muro y
asf calcular un factor de seguridad:

i} Fs volteo =Momentos resistentes/Momentos motores

Fs valteo =(3.65)(2.00)(1.8)(1,00) +(2.00)(1.00)(1.8)({1.50) + (1,

" {3.06)(1.65)
Fs volteo = 4,80>3.00 por lo tanto se acepta,

I} Revisidn por deslizamiento, les fuerzes horizontalas en |a base del muro se

suman, para calcular el factor de seguridad.
i} Fs desl = Fuerzas resistantes/Fuarzas motoras

Fs desl = Ca+ (W1 +W2+  )/12.00)tan
Pa cos

a
Fs desi= 1.56(13.14+3.6 + 1.9”/:(326%D)gan§l§,g°!2.001

Fs desl= 2.66<3.99 por lo tanto, no se acepta, por
lo que la capa inferior de geotextil serd alargada;
se prueba con 3.50 m

Fs desl= 1,56(13.144 3.6+ 1,91}/(3.6)tan 14,20°(3.50)
Fs desi= 3.2> 3.00 seacepta y debido a que {a capa
infarior y las 6 capas superiores son de 2.00 m

se propone que todas sean da 8sa longitud.

J} Verificacién de ia falla del suelo de desplante usando la teoria de capacidad
da carga para cimentacionas superficia les:

i) Pu=cNc + YDINg + 0.5 YBNY ,
Pu={1.95){10.98)(0.95) + 0 +0.5(1.86){3.0)(2.66)(0.7)

Pu= 20.34 + 5.16 = 25.49 Ton/m?

ii) P act= (1.8 Ton/m3){3.65m) +(1.96 Ton/m?)
P act= 8.52 Ton/m?

iii} Fs cc = Pu/Pact
Fscc = 26.49/8,62 = 2,99 Por lo tanto se acepta

*Ei diseio esté completo, excepto por algunos detalles. Se usen 16 capas de
geotextil {las primeras 7 con un espesor de 20 cm. y las uitimas 9 con un
espesor de 26 cm.), las cuales tienen un largo de 4.5m. cada una
13.00m +0.50m +1.00mj de las cuales habrd centimetros adicionales para
traslapes en todas las capas del muro, debido a que su espesor es menor a 50

cm.
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A continuacidn se presenta el mismo ejemplo pero con un procedimiento
grafico con la ayuda de las gréficas (anexo graficas con sobrecarga), llegando
a la determinacion del tipo de geotextil en el refuerzo, largo de anclaje asi
como la longitud de traslape de dicho refuerzo.

El siguiente ejemplo es un problema de estabilidad de rellenos con una altura
de 4.00 m, no genera empujes considerables, por lo que se puede usar un
muro de contencidn a base de geotextiles, que proporciona buena estabilidad
y sobre todo una gran economia con respecto a otros sistemas empleados
como son: los murgs de concreto armado, mamposteria, gravién, entre otros.

CALCULO DEL MURO CON GEOTEXTIL

Para dicho célculo se consideré una alturaH = 4.00 m

El material de relleno es el suelo local, una mezcla de suelos heterogénea,
predominantemente arcillosa, con una cohesién de 1.5 Ton/m?2 y un dngulo de
friccion de 23°,

El muro es totalmente vertical { = 90°) y el refuerzo del geotextil, tiene una
resistencia de 2,000 kg/m [ASTM D4596),

Los resultados obtenidos de las gréficas son los siguientes:

i} El encapsulado serd de 3,00 m de longitud.
i) El espesor de cada capa es de 0.30 m
i) La longitud de traslape serd igual a 1,00 m

1.00m

RELLENO

T

t 3.00m —
DIBUJO DEL REFUERZO

Si no se encontrara el geotextil con las caracteristicas entes mencionadas se
podrfan utilizar los siguientes geotextiles con el espesor que se indica en la
siguiente tabla. La longitud y el traslape es la misma, siempre y cuando se
utilice el material de relleno antes mencionado.



D

{cm}
10
18
20
25
30

GEQTEXTIL

TS 500
TS 600
TS 700
TS 750
TS 800

ASTM D- 4595
RESISTENCIA

{Tan/m)
0.850
1.140
1.700
2.000
2.180

PESO

lqr/m2)
140
200
280
3560
400

Si el material de relleno fuera grava-arena con un dngulo de friccién interna de
357 y de cohesion cero, las caracteristicas del geotextil serfan las siguientaes.

D

{cm)
10
10
15
20
22

GEOTEXTIL

TS 500
TS 600
TS 700
TS 760
TS 800

ASTM D- 4595
RESISTENCIA

{Ton/m)
0.8580
1.140
1.700
2.000
2.190
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PESQ

larim?)
140
200
280
350
400



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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De acuerdo con los trabajos desarollado,se puedsn observar diferentes
aspectos importantes,

Las estructuras de contencién pueden estabilizar sus taludes a través de
diferentes materiales.

En el presente trabajo se analizan dos tipos de materiales que daran refuerzo y
estabilidad a una estructura de contencién.El concreto armado,
tradicionalmente utilizado para éste tipo de estructuras y cuya vida Ut
considerada de 99 ailos,es similar a Ia vida Gtil del gectextil estudiado es éste
trabajo y que presenta una sarie de ventajas.

Durante los procesos constructivos se presenta una gran diferencia al utilizar
el geotextil en comparacidén con el concreto armado ya que en éste se
requiere de elaborar el armado de acero de refuerzo,colocacidn de la cimbra y
su preparacién,colado y dascimbrado,lo cual implica mayores tiempos y
consecuentes costos.Mientras que el uso de geotextil requiere solamente de
un tendido en capas,su relleno y compactacidn,cuidando dejar el traslape
correspondiente,para posteriormente iniciar el relleno de |a capa subsecuents
e iniciar su tendido,

Con lo descrito anteriormente se puedede decir que de acuerdo & un
comparativo de costo efectuado en el presente trabajo, un muro de
contencidén reforzado con geotextil oscila entre un 40 y 46% més econémico
que el muro reforzado con concreto armado,tomando en consideracién que
ambas estructuras soportardn solicitaciones iguales,

El tipo de suelo de desplante de las estructuras de contencién reforzadas con
geotextii puede ser cualquier tipo de suelo,no siendo recomendable
desplantarlo sobre terrenc pantanoso,el cual deberd recibir un mejoramiento
para que su capacidad de carga sea mayor,evitando asl hundimientos y
posible volteo de la estructura. '

Por otra parte el tipo de material de ralleno para la contencidn con
geotextil,puede ser con cualquier tipo de suelo ;ya ses fino o granular,y
dependiendo del tipo de suelolas caracteristicas del geotextil serén las
adecuadas segun su disefio para poder contener las diferentes carges y
empujes que se presentaran.

Al utilizar el geotextil como refuerzo en estructuras de cantencién,debido a
sus propiedades hidréulicas,es un material permeabie por lo cual no requiere la
colocacién de drenes pues sirve como filtro,ya que permite el fivjo del agua a
través de éste y a su vez evita que existan taponamientos debido a que sus
fibras son lo suficientemente grandes para que se filtre el agua y o
suficientemente pequefas para svitar la migracién de particulas del suslo de
relleno hacia la capa de geotaxtil,
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Para definir algunas caracteristicas de manera rdpida y aproximada se
recomienda utilizar las gréficas de disefio,siempre y cuando cumpla con las
variantes que contienen cada una de las graficas tales como son:tipo de
material,tipo de carga y el angulo de inclinacién del talud del muro;sin
embargo se recomienda usar el procedimiento analitico para liegar a valores
mds precisos.

Entre los diferentes tipos de geotextil nombrados en el presente trabajo,cabe
mencionar que para el caso de muros de contencién con alturas mayores de
3m y considerando el tipo de material asi como el angulo de inclinacién, se
recomienda el empleo del geotexti! TS-760 debido a que cumple con las
caracteristicas mecdnicas dptimas para dar estabilidad y refuerzo a la
estructura de contencidn,asi también el espesor de la capa es de 20cm en la
cual se le puede dar una buena compactacién y tener un buen confinamiento.

Cuando en la corona de una estructura de contencién exista alguna carga ya
sea puntual vertical, puntual vertical uniformemente repartida de longitud
finita,rectangular uniformemente repartida o bien circular uniformemente
repartida,se recomienda el uso de los valores de influencia para determinar el
esfuerzo que povoca tal carga a una profundidad deseada.

Por otra parte para el célculo de empujes de tierra,el método recomendado y
utilizado en los ejemplos de disefio,es la Teorla de Rankine que desde mi
punto de vista obtiene buenos resultados asl también toma en cuenta el
calculo de presiones y empujes con la presencia de niveles de agua fredticos.

Cabe mencionar también que para un mejor conocimiento de la estabilidad de
un muro reforzado con geotextil,se efectuardn ensayos de carga a escéla
natural en laboratorio,para tal efecto se considerd un tipo de suelo arcilloso y
determinando los pardmetros tales como son;la resistencia a la traccién y la
elongacién a la rotura.Teniendo como resultado que |a carga de falla es muy
superior a la carga calculada.En éste ensayo no se alcanzd la rotura de
fluencia de! geotextil.

Se recomienda que en el acabado del muro de contencién,exista una
roteccién en la superficie del talud del muro; ya sea con concreto lanzado o
a comunmente empleada, una capa de vegetacién, para que haya una
integracién ambiental, no siendo erosionable en algun caso de incendio, asl
como proteccidn contra los rayos ultra violeta del sol, lo cual debe ser
garantizada para evitar una reduccién de la estabilidad por motive de
disminucién en la resistencia del material.

Se concluye que el geotextil para estabilidad de taludes,asi como para otras
funciones en un material versatil debido a sus propiedades mecanicas e
hidrdulicas y cuyas funciones son variadas tomando en cuenta la funcidn para
la cual se utiiza, ya sea como refuerzo, filtracidén, drenaje,
impermeabilizacidn{cuando se impregna con asféltoly proteccidn.
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NORMA

ASTM D-2776

ASTM D-1777

ASTM D-4632

FUNCION
PRINGIPAL

Determina la masa
por  unidad de
drea

Verilicar el espesor
de fa capa
del geotextii

Conocer la resistencia
a s traccidn
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TABLA DE LOS METODOS NORMALIZADOS MAS COMUNES

CARACTERISTICA

Norma empleada para compaiai geotextiles

entre sl, ya que ol costo es ditectamente
proporcional a ia masa por unidad de éiea
aligual que el costo de instajacidn, St
homogeneidad indica ia homogeneldad de
las piopiedades mecdnicas,

Esta norma verifica la propiedad "espesor
comprimido®.que es ¢l espesor de un geotextil
bajo un esfuerzo normel especifico,el cuai se
determina e diteremtes presiones.Habrd mayor
permeabilided en o plano delatela, si el
espesor de esta s igusl mayor as! como mayor
potencial de absorcidn de aberturas, |a capacidad
filtranta,la permeabllidad,etc..

Es aquella norms encargada de determinar la
carga causante de la roptura de la muestia del
geatextil,misma que solo se sujeta por la mordaza
on |a parte central,existiendo contiibucion de un
porcentaje de las fibas laterales a la resistencia
total. Como o muesira ia siguiente figuta que
muestra (a Piueba indice.

Otia de las funciones de esta norma,es para compare;

dafios pravacados por instalaciones tedricas
contra ja resistencia del geotextii,asi como cantrol
de calidad,

(A} TARD MpAL

« =
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NORMA FUNCION CARACTERISTICA
PRINCIPAL

Esta norma consiste en definir el cociente
ASTM D-4632 Canocer la resistencla  entre ei cambio en fuerza por unidad de
a la traccion ancho y el coirespondiente camblo en
deformacidn.u determinacién se efectua
en |a grafica de resistencia a la traccién
contia e poicentaje de elongacidn,
Qbservar ia siguiente figura.

AN

ELONGACION, %,

CARGA

"

donde: A=msistencla a |a traccion
B=elongacién
=modulo de rigidez potencial de
soporte,resistencia sla deformacidn,
D=tanacidad para romper el material,
capacidad de soportar tensiones y
alargamientos,
Referente a Is elongacién a largo plazo,con
cargs estdtice,cabs mencionar que es importante
paia ¢ case de refuerzo.Prusbas preliminares con
ASTM D-4585 Modulo de Tensidn preaion de confinamiento muestran un desempaiio
y Elongscidn a para geolentiles entrelazados mecénicaments
iargo plazo,con y termoaelindos.Serecomienda usar fsctores de
carga estitica seguridad adecuados al tipo de geotextil,
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