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INTRODUCCION.

La presente tesis documenta el proyecto, disefio y construccién de las rampas de acceso

al puente vehicular para el desarrollo inmobiliario “La Nueva Veracruz”.

El desarrollo inmobiliario “La Nueva Veracruz” sera detonador de la economia del estado
de Veracruz por su gran magnitud, dicho desarrollo se localiza en el municipio de La
Antigua. El complejo estara beneficiado por un puente vehicular que esta ubicado en lo
que antes fuera la empresa de aluminio Aluver y servira para librar las vias del ferrocarril

“Veracruz-La Antigua”, dando asi un acceso directo y rapido al complejo inmobiliario.

El puente vehicular que cruzara las vias de ferrocarril y dara acceso directo al complejo
antes mencionado, contara con la construccion de dos rampas de acceso para ligar la
superestructura del puente vehicular, dichas rampas se construiran a base de muros de
tierra mecanicamente estabilizada, técnica que tiene su origen en los afos sesenta del
siglo XX. Esta técnica constructiva parte del principio de estabilizar el bloque de tierra y el
muro del terraplén, mediante materiales de acero galvanizado de alta resistencia o
materiales geosintéticos, cuyos materiales aportan la resistencia a la tension que la tierra
no puede ofrecer. Existen 2 sistemas reconocidos que aplican esta técnica, Tierra Armada
con refuerzos metalicos y tierra reforzada con geosintéticos, los cuales se analizaran en

esta tesis para determinar cual ofrece mejores resultados en un caso particular.

Como parte fundamental de este trabajo, se puntualiza sobre las consideraciones de
analisis y disefio, asi como los procedimientos constructivos para los muros de tierra

mecanicamente estabilizada, de ambos sistemas.

El primer muro de tierra mecanicamente estabilizada fue construido en Francia en la
region de Pragnére en 1964, posteriormente se desarrollaron estudios en laboratorio al
observar que dicho sistema presentaba grandes ventajas, dichas investigaciones se
desarrollaron con base en modelos bidimensionales, en los que la tierra se ha reforzado
por medio de barritas metalicas de longitud relativamente grande en comparacion con su
diametro, sistema nombrado como “Tierra Armada”. Las tiras de armado se han hecho con



el mismo material usado en los prototipos. Se trata principalmente de modelos cualitativos
y en ellos se estudiaron, sobre todo, los tipos de falla susceptibles de presentarse.

El uso de polimeros dentro de la ingenieria surge a mediados de los afios sesenta,
iniciandose con el empleo de telas, posteriormente surgen los primeros materiales
sintéticos elaborados especificamente para su uso en obras de ingenieria designados con
el nombre genérico de “geosintéticos”, siendo los primeros denominados como geotextiles
y geomembranas. A partir de los afios ochentas se contindan desarrollando nuevos
materiales como las geomallas, geodrenes y georedes, dentro de la familia de los
geosintéticos. Actualmente se sigue desarrollando la fabricacion de nuevos y mejores

materiales.

Los muros de tierra mecanicamente estabilizada trabajan fundamentalmente por la friccion
que se genera entre el refuerzo colocado (tiras metalicas o geosintéticos) y el material de
relleno. Los elementos de fachada sirven para anclar el refuerzo y darle un acabado a la
estructura de contencion, para evitar la erosién del suelo. Por ello, los materiales a usarse
para estas estructuras deben ser los de naturaleza friccionante y se estima que falta
investigacion en el uso de materiales puramente cohesivos. Sin embargo se han
construido estructuras con contenido de finos que pasaron la malla N° 200 del orden de
10% y 20%, usando materiales naturales, sin procesos especiales de fabricacion.

Es importante sefialar que para las rampas de acceso, es necesario llevar a cabo la
construccion de terraplenes con un control de obra, técnica y calidad adecuada,
principalmente en el movimiento de tierras, para no dafar el material de refuerzo que sea

utilizado.

Asi mismo, es importante tener el conocimiento de los tipos y caracteristicas mas
comunes Yy relevantes de los llamados entronques vehiculares o también conocidos como
intersecciones a nivel y a desnivel, que hacen fluir con eficiencia las vias de comunicacion.
Finalmente se realizara un analisis comparativo de un muro de contencion con Tierra
Armada, asi como el de geosintéticos, para observar las ventajas y desventajas que

ofrecen ambos sistemas.
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GENERALIDADES.

En este capitulo se puntualiza sobre las generalidades del proyecto “La Nueva Veracruz”,
ademas se hace una breve descripcion de la conceptualizacion tedrica general de los
entronques vehiculares y carreteros a nivel y a desnivel, ya que se proyectan obras viales

como el puente vehicular que entronca con la via ferroviaria “Veracruz-La Antigua”.

1.1 PROYECTO INMOBILIARIO “LA NUEVA VERACRUZ”.

El estado de Veracruz se localiza en la porcion occidental del Golfo de México (figura 1.1),

siendo el tercer territorio mas poblado del pais, albergando 7'638,378 de habitantes
(INEGI 2010), aproximadamente el 7% de la poblacion total de México. Cuenta con un
extenso litoral de 800 km de longitud (figura 1.2), a lo largo de los cuales se encuentran
incomparables playas, lagunas, rios y demas escenarios naturales; bosques, llanuras,

selvas, cordilleras y el mayor volcan de México, el Pico de Orizaba.

Tuxpan

Golfo de México

[ Poza Rica
[ Xalapa

Orizaba
Coatzacoalcos

Figura 1.1 Localizacién geografica del estado de Veracruz.



Figura 1.2 Longitud de litoral del estado de Veracruz.

Culturalmente, Veracruz fue testigo del nacimiento y florecimiento de la madre de todas las
culturas mesoamericanas, la Olmeca, cuyas huellas se pueden apreciar en sublimes
construcciones como: El Templo de las Chimeneas, La Piramide de los Nichos, El Templo
Mayor y El Adoratorio del Dios del Viento. La colonia dejo también su huella con joyas
como el Baluarte de Santiago, la Catedral de Xalapa o el Santuario de la Virgen del

Carmen.

La riqueza del estado de Veracruz ha trascendido las fronteras del turismo tradicional,
convirtiéndose en un importante centro para la realizacion de convenciones y reuniones de

negocio por su infraestructura y amplia variedad de servicios.

La ciudad y puerto de Veracruz, es la de mayor desarrollo econémico del estado y una de
las 10 principales del pais. En ella existen 3 importantes sectores que soportan su
economia: industrial, portuario-comercial y turistico. Entre las actividades industriales

destaca la generacion de energia. Veracruz, es el principal generador de electricidad en



todo México (figura 1.3). La variedad de servicios turisticos del estado de Veracruz se
manifiesta en 4 areas de interés: sol y playa, aventura y ecoturismo, cultura y negocios.
Las 7 regiones en las que se divide el estado, representan los diferentes recorridos para
conocer y disfrutar de Veracruz, que lo tiene todo.

Veracruz principal generador de electricidad en todo México

27,488 gigavatios hora

Figura 1.3 Grafica a nivel nacional del estado de Veracruz como generador de
electricidad.

El acceso al estado de Veracruz es magnifico por aire, tierra y mar. Por aire, cuenta con el
Aeropuerto Internacional “Gral. Heriberto Jara Corona”. Por tierra se encuentra a 4 horas
por autopista de la capital, México, D.F. Esta misma autopista comunica a Veracruz con
las localidades de Puebla y Coérdoba, y esta en construccion el ultimo tramo de una via
rapida que conecta con Xalapa. Por mar, el estado cuenta con el mayor puerto de México,
el Puerto de Veracruz, que desde su creacion ha sido puerta de entrada y salida de
numerosos visitantes (fotografia 1.1).

“La Nueva Veracruz” esta situada al norte de la ciudad de Veracruz, dentro del municipio
de La Antigua, en un enclave extraordinario. Esta rodeada por 3 accidentes geograficos:
Rio Grande, al sur; Rio La Antigua, al norte; y la Laguna de San Julian, en el oeste.
Ademas de contar con una franja costera del Golfo de México de 8 km de longitud (figura
1.4).



Fotografia 1.1 Accesos carreteros y maritimos en el estado de Veracruz.

‘La Nueva Veracruz” comprende una superficie a desarrollar de 27.7 millones de m?, de
las cuales se urbanizaran aproximadamente 13.9 millones de m? acogiendo usos
residenciales, hoteleros y comerciales, con una edificabilidad de 12.4 millones de m?. El
resto de la superficie, 13.7 millones de m? y que suponen el 40% del desarrollo, albergaran
las valiosas zonas naturales existentes que seran preservadas como parques naturales.
Protegiendo su flora y fauna, y que junto a sus 4 campos de golf y a la marina con 800
amarres proyectados, serviran como principal potencial de la ordenacion propuesta (figura
1.5).
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Figura 1.4 Localizacion del municipio La Antigua, Veracruz.

‘La Nueva Veracruz®, tiene previsto realizar una primera fase, con una superficie
aproximada de 5.6 millones de m?, que se convertira en el motor de desarrollo de toda la
actuacion y que esta estructurada a partir de la ejecucion de una via principal que parte
del actual enlace de la carretera de Veracruz, ciudad José Cardel y la carretera de Santa
Fe, y se encamina hacia la linea de costa permitiendo conectar con el aeropuerto y el
litoral del Golfo de México. Con magnificas conexiones viales, se conseguira que los
suelos colindantes a dicha estructura pongan su valor en alza y sirvan de complemento y

motor para nuevas actividades turisticas en la zona y de reclamo para posteriores fases.

“La Nueva Veracruz” es el proyecto inmobiliario mas importante de los ultimos tiempos que
se ha realizado en el estado, y que por sus dimensiones y millonaria inversion apunta a

hacer historia en el sector residencial de la entidad e incluso de México.



Figura 1.5 Zonas recreativas del proyecto inmobiliario “La Nueva Veracruz”.

Este desarrollo no sélo contara con espacios para la construccion de viviendas, sino que
en medio de una interesante sinergia con la naturaleza se crearan areas de esparcimiento
como cines, centros comerciales y demas complementos que la conformaran como una

nueva ciudad dentro de otra.

El complejo cuenta con comunicaciones excelentes. Estara a tan solo 10 minutos por
carretera del aeropuerto y muy préximo al puerto de Veracruz (figura 1.6). Se considera

que sera el poligono maestro del desarrollo de la ciudad.
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Figura 1.6 Croquis general de “La Nueva Veracruz”.

El puente vehicular, tema de esta tesis, se localiza en el km 421+209.92 de la carretera
México-Xalapa-Veracruz, donde anteriormente funciond la empresa Aluminio de Veracruz
(Aluver). Cada una de las partes de la antigua fabrica de aluminio va a ser aprovechada,
por ejemplo, el area de las naves que alojaban a la industria, que ocupan el 5 por ciento
del terreno, serviran para las plazas comerciales y en el resto se van a construir las

viviendas y los otros servicios.

La empresa que gestiona este proyecto, ya ha realizado proyectos similares, rescatando
otras areas industriales y reciclandolas para construir Plazas como “Loreto” e “Inbursa”, en
el Distrito Federal, aprovechando las estructuras existentes, como ahora lo van a hacer en
la que fuera la fabrica de aluminio, inaugurada en los afios 60 del siglo XX, y que por los

altos costos de la energia eléctrica tuvo que cerrar sus puertas desde hace 8 afos.

1.2 ENTRONQUES VEHICULARES O CARRETEROS.

En toda infraestructura carretera, se requiere en su desarrollo de las instalaciones

adecuadas que dan cabida en los puntos o sitios de convergencia de caminos, a los



cuales se les denomina, intersecciones, pasos a desnivel y entronques, utilizados para
realizar cambios en la direccién de los recorridos, asi como para salvar claros de
obstaculos naturales o creados por el hombre como rios o lineas ferroviarias. Los

principales tipos de intersecciones generales son: a nivel y a desnivel
Intersecciones a nivel.

Una gran parte de las intersecciones carreteras son generalmente a nivel, es decir que
existen cruces entre caminos en el mismo plano y constan de la union de dos, tres o0 mas
caminos, por tal motivo deben disefiarse de tal manera que el area de interseccion
proporcione el espacio adecuado para las vueltas y los cruces, tomando en cuenta
aspectos como la distancia de visibilidad, pendientes y alineamientos.

En las intersecciones a nivel se distinguen dos tipos: intersecciones simples e

intersecciones canalizadas.

Las intersecciones simples (figura 1.7) pueden ser de diversas formas, como son las
denominadas en “T” 0 “Y” que son las formadas por la union de tres caminos o empalmes,
el empalme se puede definir como el ramal de una carretera principal, que usualmente
tiene un angulo de deflexion, pero su caracteristica predominante depende mas de la
importancia del transito que no amerita ningun trabajo especial mas que el de nivelar el
terreno, redondear las esquinas y facilitar la visibilidad para que los vehiculos circulen de

un lado a otro.

| 1 1 = =
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“T” “Y” “NORMAL”

Figura 1.7 Intersecciones a nivel simples.



Las intersecciones canalizadas (figura 1.8) se presentan cuando los volumenes de transito
y la importancia de los caminos lo ameritan, estas permiten canalizar el transito de manera
que al usuario no se le presentan varias decisiones, algunas formas de estas son las de
tipo acampanada, la cual consiste en hacer mas ancho el pavimento en el area de

interseccion o agregarle carriles.
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Figura 1.8 Intersecciones a nivel canalizadas.

En estas intersecciones a nivel, también se utilizan las isletas o las marcas sobre el
pavimento (figura 1.9), estas facilitan el flujo seguro y ordenado de los vehiculos y
peatones, un sistema de canalizacion bien disefiado, disminuye los conflictos y accidentes,

ademas aumenta la eficiencia del camino.

Las isletas se agrupan por lo general en tres grandes clases: direccionales o canalizadas,

separadoras y de seguridad.
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Canalizacion especial J

L Vehiculo esperando su

Figura 1.9 Descripcion de tipos y formas de isletas.

Un proyecto de canalizacién depende principalmente de los volumenes de transito a los
que trata de servir (figura 1.10). Con base en ello se establece cual camino tiene prioridad
de paso. El o los otros caminos deberan supeditarse a aquel, haciendo “alto” y cediéndole
el paso. Cuando la interseccidbn se complica, a la interseccion puede dotarsele de
dispositivos de control que ordene el movimiento por turnos y en funcion de los volumenes

de transito por medio de agentes o semaforos.
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Soluciones mediante semaforos Volumen diario

Soluciones mediante canalizacion

Figura 1.10 Intersecciones canalizadas en funcién de los volumenes de transito.

Intersecciones a desnivel.

En los caminos se presentan también los flujos de transito cruzado sin interrupcion a
diferentes niveles, utilizando estructuras para pasos a desnivel, estas se presentan cuando
los flujos del transito de calles o carreteras es afectado enormemente por el flujo de autos
que pasa por los puntos de cruce, asi como por el indice alto de accidentes de transito que
ha provocado por el cruce de la misma interseccién a nivel, por eso se hace uso de
intersecciones a desnivel, es decir el cruce entre caminos es a diferentes niveles,
comunmente conocidas como sistemas de intercambio de transito sin cruzar a nivel o

distribuidores viales.

Las intersecciones a desnivel se clasifican en dos categorias: a desnivel sin rampa y a

desnivel con rampa. Las intersecciones a desnivel constan de estructuras que distribuyen
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al transito para que cruce a niveles diferentes sin interrupcion. Los accidentes se reducen
por que se eliminan muchos conflictos potenciales entre los flujos vehiculares que se

cruzan.

Un entronque es un paso a desnivel en el que los vehiculos que se mueven en una

direccion pueden cambiarla utilizando caminos de conexion.

Los entronques y pasos a desnivel pueden justificarse por las siguientes razones:

1. Ser una parte del sistema de carreteras de alta velocidad disefiado para transportar
volumenes considerables de transito.

2.- Para eliminar cuellos de botella.

3.- Para prevenir accidentes.

4.- Para lugares donde la topografia no es factible para otro tipo de disefio.

5.- En sitios en que los volumenes que se debe manejar requieran el disefio de una
interseccion a nivel de dimensiones no razonables.

6.- Cuando el beneficio para el usuario de la carretera de reducir las demandas en una

interseccion a nivel supera al costo de las mejoras.

Se han detectado muchos tipos y formas de entronques y de rampas, a continuacion
mencionamos algunas:

1. Entronques tipo “T" y “Y”.

2. Entronques tipo diamante.
3. Trébol parcial y total.
4

Entronques direccionales.

En la figura 1.11 se muestra el trazo tipico de tipos de entronques con tres elementos. La
geometria del entronque puede alterarse para favorecer ciertos movimientos mediante el

uso de grandes radios de giro y para adaptarse a la topografia del lugar.
Es importante tener mucho cuidado con el disefio de las rampas para que los volumenes

que esperan salir de la rampa no obstruyan los carriles de paso preferencial del transito

mayor.
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Figura 1.11 Intersecciones a desnivel en las carreteras.
Las intersecciones mas completas a desnivel es el trébol de 4 hojas (figura 1.12) y las mas

modernas son a tres distintos niveles también llamadas entronques direccionales (figura

1.13), ésta se usa cuando es una interseccion entre autopistas.
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Figura 1.12 Tipos de entronques a desnivel en forma de trébol.
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Estructura de 3 niveles
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Figura 1.13 Ejemplos de entronques direccionales.
Intersecciones con lineas de ferrocarril.
En el proyecto de una carretera que intercepta la via del ferrocarril, deberan considerarse
la pendiente de acceso, la distancia de visibilidad, el drenaje, el volumen del transito

vehicular, y la frecuencia del movimiento regular de trenes en la interseccion.

El tipo particular de revestimiento y la clase de construccion en el cruce a nivel o desnivel

dependeran también de la clase de ferrocarril y de la clase de carretera.
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Se ha recomendado el uso de pasos a desnivel en los cruces con el ferrocarril en todas las
lineas ferroviarias principales que consten de dos o mas vias y en todas las lineas de una
sola via cuando el movimiento regular de trenes consta de seis 0 mas trenes por dia.
Otras consideraciones tomadas en cuenta para separar el transito entre ferrocarriles y

carreteras, son los elementos de retraso y seguridad.

Las estructuras de los pasos a desnivel de los ferrocarriles pueden ser pasos elevados o
inferiores para que la carretera pase por encima o por debajo del ferrocarril. La seleccion
del tipo de estructura dependera en gran parte de las condiciones topograficas y de la
consideracion del costo inicial. Los problemas de drenaje en los pasos inferiores pueden
ser graves; puede ser que gran parte del tiempo tenga que bombearse el agua superficial,
y la falta del equipo ocasionara algunas veces que los pasos inferiores se inunden con la

consiguiente obstruccion del transito.

Los entronques direccionales también llamados sistemas de intercambio de transito sin
cruzar a nivel o distribuidores viales normalmente se proporcionan so6lo donde el transito
de cruce y el de vuelta no pueden ser facilmente acomodados por una interseccién a nivel.
Los distribuidores viales deben tener el mismo grado de eficiencia que los caminos que
forman la interseccion; por lo tanto, las especificaciones relativas a la velocidad de
proyecto, alineamiento y seccidn transversal deben ser congruentes con las

especificaciones de los caminos.

Generalmente las especificaciones geométricas en rampas son menores que aquéllas

para los caminos que se interceptan, pero se sugiere que no sean mucho menores.

Las caracteristicas notables del proyecto de este tipo de entronque es el uso de una alta
velocidad de proyecto en toda su longitud con rampas y enlaces curvos de grandes radios.
Por lo tanto la superficie de suelo para un entronque direccional es muy grande.

Recientemente, la experiencia con entronques direccionales ha revelado que hay

problemas operacionales asociados con las rampas de entrada y salida a la izquierda. La
mayoria de los conductores espera que la salida de las autopistas se encuentre a la

18



derecha y que las entradas sean también por la derecha. Cuando se viola esta suposicion,

ocurren maniobras erraticas, la confusion y en algunas ocasiones los accidentes.

Para lo antes mencionado se han considerado proyectos alternativos que se muestran en
la figura 1.14. El disefio A es un entronque direccional en el cual el conductor que desea ir
hacia la derecha, se dirige a la derecha y un conductor que desea ir hacia la izquierda, se
dirige a la izquierda. El disefio B es una configuracion preferida de salida sencilla, en la
cual un conductor que se dirige al norte toma sus decisiones una sola vez. El conductor

sale a la derecha y entonces, decide si sigue rumbo al este o al oeste.

Figura 1.14 Disenos de entronques con una y dos salidas para distribuidor vial.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE
DE LOS MUROS DE TIERRA
MECANICAMENTE ESTABILIZADOS



2. ESTADO DEL ARTE DE LOS MUROS DE TIERRA
MECANICAMENTE ESTABILIZADOS.

En este capitulo se describiran las caracteristicas principales de los muros y taludes de
tierra mecanicamente estabilizados de tipo extensible e inextensible, como es el caso de

los muros con Tierra Armada y geosintéticos, respectivamente.

21 MUROS DE TIERRA MECANICAMENTE ESTABILIZADOS DE TIPO
INEXTENSIBLE Y EXTENSIBLE.

Los muros de tierra mecanicamente estabilizados (MSEW, por sus siglas en inglés
“Mechanically Stabilized Earth Wall”) o los taludes de tierra reforzado (RSS, por sus
siglas en inglés “Reinforced Soil Slopes”), son terraplenes donde la tierra es su principal
componente; y dentro de este, en el proceso de compactacion, se colocan elementos de
refuerzo para aumentar su resistencia a la tension y al cortante (fotografia 2.1).
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Fotografia 2.1 Muro de tierra mecanicamente estabilizado.
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En taludes se pueden colocar refuerzo en los terraplenes, o se pueden construir muros
MSEW, los cuales actuan como estructuras de gravedad. Los muros pueden comportarse

como estructuras de contencién o contrapesos.

Estructuras de tierra reforzada.

Las estructuras de tierra reforzada consisten en colocar tiras o capas de refuerzo en el
proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta pendiente. Internamente
deben su resistencia principalmente al refuerzo y externamente actuan como estructuras
masivas por gravedad. Son faciles de construir. Utilizan la tierra como su principal

componente y pueden adaptarse facilmente a la topografia.

Permite construirse sobre suelos blandos, tolera asentamientos diferenciales y puede
demolerse o repararse facilmente, pero se requiere espacio disponible superior al de

cualquier otra estructura de contencion.

La tierra reforzada moderna fue inventada y patentada por el ingeniero francés Henri Vidal
en los anos 60’s del siglo XX, y llegb a América en 1972. Originalmente se utilizaron
laminas de acero (figura 2.1). Posteriormente se han utilizado mallas metalicas vy
geosintéticos (figuras 2.2 y 2.3). Estos muros se conocen como “muros de tierra
mecanicamente estabilizada” MSEW, debido a que los términos “tierra reforzada” y “Tierra

Armada” han sido objeto de patentes.

Tipos de refuerzo utilizado.

Los muros y taludes de tierra pueden ser reforzados con laminas o malla metalica o con
geosintéticos (geotextiles o geomallas), como se observa en la figura 2.4. La diferencia
entre los diversos tipos de refuerzo se resume en la tabla 2.1.

Tipos de estructura.

Existen basicamente dos tipos de estructura de tierra reforzada:
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Figura 2.1. Muro de Tierra Armada con refuerzo de tiras metalicas.
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Figura 2.2 Tierra reforzada con geotextil.
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Figura 2.4 Tipos de refuerzo para muros MSEW.
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Existen empresas especializadas
dedicadas a su construccién. El
agua no se acumula entre capas.

Tipo Ventajas Desventajas
Refuerzo con Los refuerzos metdlicos le dan | Las zonas de refuerzo requieren
tiras metalicas. rigidez al terraplén 'y los | proteccidon especial contra la

prefabricados de concreto en su | corrosion.
cara de fachada Ilos hace | Se requieren caracteristicas
presentables y decorativos. | especiales en el relleno utilizado

con los elementos de refuerzo.
Algunos tipos de muro de Tierra

Refuerzo con

malla metalica.

La malla le da cierta rigidez al
terraplén 'y las capas no
constituyen superficies de
debilidad. El efecto de anclaje es
mejor. El agua no se acumula
entre capas.

Armada estan cubiertos por
patentes.

Dependiendo del material
constitutivo, la malla puede

descomponerse o corroerse. Hay
dificultades para la unién con la
fachada.

Refuerzo con
geomalla
sintética.

El terraplén es relativamente
rigido. Se deforma menos que los
de geotextil. El agua no se
acumula entre capas.

Dependiendo de la rigidez de la
malla puede requerirse un
material diferente para la fachada.

Refuerzo con

Son generalmente muy

Son muy flexibles y se deforman

geotextil. econdémicos y faciles de construir. | facilmente. Las capas de geotextil
se pueden convertir en
superficies de debilidad para
deslizamientos. El geotextil se
descompone con la luz solar. El
agua puede acumularse entre
capas.

Tabla 2.1 Diferentes tipos de refuerzo.
a. Muros de tierra mecanicamente estabilizada (MSEW). Los muros MSEW son

muros en tierra reforzada con laminas o mallas metalicas o con geosintéticos (geomallas o

geotextiles).

Como criterio general, un muro MSEW tiene una pendiente de la fachada de mas de 70°

con la horizontal, y se comporta como una estructura de contencion a gravedad (figura

2.5). Estas estructuras se disefian como muros de contencion y se deben disefar para:

* Estabilidad general (estabilidad del talud sobre el cual se encuentra el muro).
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» Capacidad de soportes.

* Volcamiento.

* Deslizamiento del muro.

* Deformacién excesiva.

* Rotura del refuerzo.

* Extraccién del refuerzo.

* Union refuerzo - fachada.
+ Estabilidad de la fachada.

Perfil final
35m
~ / 1 —
H
; 5
29 m 6m
/ X 1 —
Perfil original 5
H
13 m
Geomalla
16m J

Figura 2.5 Muros de contencidn con tierra reforzada.

Los muros MSEW de acuerdo a la AASHTO (American Association of State Highway
Transportation Officials) requieren para su construccion de materiales de relleno
granular relativamente limpio; sin embargo en los paises tropicales se utilizan con

frecuencia materiales mixtos con contenidos altos de arcilla.
b. Taludes reforzados (RSS). Son taludes reforzados con refuerzos metalicos o

geosintéticos, los cuales tienen inclinacion de la fachada con menos de 70° en relacion a
la horizontal (figura 2.6). Aunque técnicamente es posible que se disefien taludes
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reforzados con pendiente superior a 70°, se recomienda que a partir de esta inclinacion las
estructuras de tierra reforzada se disefien como muros y no como taludes. Los taludes
reforzados (RSS) no se disefian como estructuras de contencion sino solamente utilizando

sistemas de analisis de estabilidad de taludes por el método del equilibrio limite.

Geomalla

1 I 7 TR 1.00 m
BN TR Pen FE RS AR R S i
:' " 1.00 m
856.12 m
ﬁ' ((" F 1.00 m
| . AL ) L 1 L L ) L ) L | L AL

+—>
1.50 m

12.50 m

Figura 2.6 Taludes de contencidn con tierra reforzada.

El disefo de taludes RSS utilizando refuerzos de geosintéticos se basa en versiones
modificadas de los métodos clasicos de equilibrio limite de taludes. Modelos numéricos y
de campo (Christopher 1990), indican que el sistema de disefio de equilibrio limite es

relativamente conservador.

Los taludes reforzados no requieren, segun la FHWA (Federal Highway Administration),
un material de relleno tan granular y limpio como se requiere para los muros MSEW y por
esta razdn en muchas ocasiones es mas economico construir un talud reforzado (RSS)

que un muro MSEW.

Hasta la fecha no se conoce de especificaciones AASHTO para el disefio de taludes
reforzados (RSS). Sin embargo, en las guias de la FHWA se recomiendan procedimientos

para el disefio de taludes reforzados.
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Razones para su empleo.

El uso de estructuras de tierra reforzada se ha popularizado por las siguientes razones:

» Economia. Estas estructuras de tierra reforzada con geosintéticos son mucho mas
econdmicas que los muros en concreto simple o reforzado. Por razones econdmicas
también se acostumbran a utilizar los geotextiles como refuerzo a pesar de que su
comportamiento es generalmente menos eficiente que las geomallas y otros tipos de

refuerzo.

« Comportamiento. La flexibilidad de los muros de tierra reforzada con geosintéticos
representa una ventaja sobre las estructuras rigidas. Del mismo modo los muros y
taludes de tierra con geosintéticos se comportan mejor que los terraplenes sin

refuerzo.

+ Estética. Los muros y taludes reforzados con geosintéticos permiten el recubrimiento
con vegetacion, lo cual los hace muy atractivos desde el punto de vista paisajistico y

ambiental.

Usos principales.

Entre los usos de las estructuras de tierra con refuerzo se encuentran las siguientes:

» Terraplenes para carreteras. La construccion de muros y taludes reforzados para la
conformacion de terraplenes en carreteras es una practica muy comun (figura 2.7). La
principal ventaja es el menor volumen de relleno que se requiere cuando se coloca
refuerzo. Igualmente los terraplenes con refuerzo se comportan mejor ante eventos

sismicos.
» Estabilizado de taludes en corte. Cuando existen amenazas de deslizamiento en los

cortes de carreteras una alternativa de estabilizacion es la construccidon de un muro

MSEW (figura 2.8). Para poder utilizar los muros de tierra reforzada con geosintéticos
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para la estabilizacion de cortes, se requiere que el espacio entre la via y el talud sea lo

suficientemente grande para permitir la construccién del muro.

e
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Figura 2.7 Terraplén reforzado en una via férrea (Modificado de Wayne y Miller 1996).
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Figura 2.8 Esquema de la estabilizaciéon de un corte utilizando un muro MSEW.
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Se debe disefiar un sistema de subdrenaje eficiente para manejar las aguas

subterraneas o de infiltracion en la interface entre el muro y el talud.

» Conformacion de areas planas en zonas urbanas. En proyectos de urbanizaciones en
zonas de montafia se requiere con frecuencia construir terraplenes para la

conformacién de areas planas para las viviendas.

La alternativa de utilizar muros de tierra reforzada con geosintéticos es muy atractiva
cuando se tienen materiales disponibles para los rellenos. La principal ventaja de
estos muros es que se pueden utilizar fachadas de alta pendiente, las cuales utilizan

menos espacio que los terraplenes comunes.

+ Estabilizacion de botaderos de residuos y rellenos sanitarios. Los muros o diques de
tierra reforzada con geosintéticos se utilizan con mucha frecuencia para construir las
estructuras de contencion alrededor de botaderos de residuos o rellenos sanitarios
(figura 2.9).

PL Muro

Aislamiento

==

Berma inicial

Figura 2.9 Uso de una estructura de tierra con refuerzo de geosintéticos para

estabilizar el pie de un relleno sanitario.
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2.2 SISTEMA CON TIERRA ARMADA (INEXTENSIBLE).

El sistema de Tierra Armada se basa en la idea de combinar los trabajos de manipulacion
de tierras con bandas de refuerzo de acero galvanizado, creando asi un material

compuesto, nuevo y dotado de una gran resistencia.

La friccidbn generada entre la tierra y los elementos de refuerzo es el principio fundamental
de la Tierra Armada: las fuerzas de tension desarrolladas dentro de la masa se transmiten
a los refuerzos por medio de la friccion producida en las interfases. Los refuerzos son
puestos a trabajar por las fuerzas de tension y la masa en conjunto se comporta como si
tuviera a lo largo de la direccion de los refuerzos una cohesion proporcional a la

resistencia a la tension de dichos refuerzos.

La Tierra Armada se utiliza mas comunmente en la construccion de grandes muros en
montana o cuando las condiciones de cimentacion son dificiles, o en obras urbanas que

presentan condiciones de espacio muy reducido para su ejecucion (fotografia 2.2).

Los estribos de Tierra Armada son una solucion muy usada para enlaces en vias
terrestres, los muros con este sistema soportan lineas estatales de ferrocarril y de
transporte de ferrocarril de alta velocidad en muchos paises. Las estructuras construidas
con Tierra Armada tienen buena respuesta contra las vibraciones causadas por trafico de
ferrocarril. Los muros pueden ser de dos clases distintas: los que se construyen paralelos

a la via y los que se construyen para soportar la via.

Ademas se han desarrollado una gran variedad de obras de ingenieria con el sistema de
Tierra Armada en proyectos maritimos y fluviales. Estas incluyen el soporte de carreteras
costeras, muros y muelles, diques maritimos, presas y obras en las margenes de rios. El
uso de este método permite diversas ventajas incluyendo la resistencia a presiones

hidrostaticas altas, al oleaje, a los efectos de la marea, a tormenta y hielo.

Dentro del ramo industrial y de proteccion se han aplicado soluciones para silos y

depdsitos de almacenaje, cuya construccion comprendia en ocasiones muros para
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estabilizar pendientes. También el proceso constructivo de Tierra Armada se emplea en

obras de mineria y en instalaciones de trituracion de material.

- '

Fotografia 2.2 Sistema de Tierra Armada.

La Tierra Armada se basa en el refuerzo del macizo de relleno con flejes, ya sean
metalicos o sintéticos, que generan friccion con el terreno (fotografia 2.3). De esta manera,
el mismo macizo se convierte en muro de contencién, con lo que no necesita cimentacion
alguna, ya que su base de apoyo es toda la superficie del terraplén. Esto genera que su
empleo sea muy recurrido en suelos compresibles y de baja capacidad portante.

Cuando se emplea el sistema en estribos de puentes se evitan complejas cimentaciones

tipicas de estas estructuras, con la ventaja de realizar el terraplén de la parte posterior a
medida que se va levantando la estructura, quedando al finalizar los dos trabajos
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realizados al mismo tiempo y dando un aspecto caracteristico a los paramentos con la

forma tipica de las escamas prefabricadas.

Fotografia 2.3 Refuerzo con tiras metalicas para el sistema de Tierra Armada.

Para la construccion de muros de contencion de gravedad o estribos de puentes donde
existe una viga cargadero, que es la encargada de soportar las reacciones horizontales y
verticales del tablero, transmitira las cargas al macizo de Tierra Armada.

Dependiendo de las condiciones del entorno y el fin de la estructura proyectada existen
flejes metalicos de alta adherencia disefiados para mejorar e incrementar las tensiones

producidas entre terreno y armadura.
Los flejes sintéticos son utilizados en ambientes hostiles, ya sea por la agresividad del

material de relleno, como por la existencia de corrientes parasitas, hacen aconsejable su

empleo.
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2.3 SISTEMA CON GEOSINTETICOS (EXTENSIBLE).

Los materiales nombrados como geosintéticos son productos fabricados a base de
polimeros denominados también como plasticos, que son moléculas gigantes obtenidas
sintéticamente a partir de derivados de la industria petroquimica, para su uso en la

ingenieria civil, la geotecnia y la ingenieria ambiental.

Los principales miembros de esta familia son los geotextiles, las geomembranas, las
geomallas, las georedes, las geoceldas y muchos otros denominados geocompuestos
(fotografia 2.4). Las aplicaciones de los geosintéticos son mdultiples, en una obra de
ingenieria, en la actualidad se reconocen cuatro aplicaciones principales: separacion, al
evitar o disminuir la combinacién de materiales de diferente granulometria; filtracién y
drenaje, al impedir la migracion de particulas de tierra y permitir el libre flujo de agua y
gases; refuerzo, al soportar tensiones, estabilizar la masa del tierra e impermeabilizacion,

al formar una capa que impide el paso de fluidos y particulas de tierra.
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Fotografia 2.4 Materiales geosintéticos.
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Los geotextiles son materiales para construccion, flexibles y permeables a los fluidos,
capaces de retener particulas de tierra mayores que el tamafo de sus poros. En la
fabricacion de geotextiles se emplean predominantemente dos tipos de plasticos el
polipropileno y el poliéster. Estos plasticos deben transformarse primero en filamentos,
para después mediante un proceso textil, formar telas de diferentes caracteristicas. De
acuerdo a su proceso de fabricacion se clasifican en tejidos y no tejidos.

Las geomembranas son laminas sintéticas con permeabilidad muy baja que se utilizan en
combinacion con otros materiales geotécnicos para controlar o actuar como barrera a la
migracion de un fluido. Estas membranas se elaboran en diferentes espesores y anchos a
partir del proceso de extrusion, de calandreo o el de impregnacién de un sustrato con el
polimero en estado liquido. Los materiales con que mas comunmente se fabrican son

polietileno y policloruro de vinilo plastificado y en menor escala con hule butilo.

Las geomallas son estructuras bidimensionales, fabricadas con polimeros de alta
densidad, mediante un proceso de extrusion y estirado ya sea en un sentido o en ambos,
formando asi geomallas mono-orientadas o bi-orientadas. Esta tecnologia permite obtener
productos de alta calidad técnica, son quimicamente inertes y de elevada resistencia a la

traccion, son utilizadas para el refuerzo del terreno.

Las georedes son estructuras en forma de red, elaboradas a partir de laminas de
polietileno de alta densidad y polipropileno. El proceso comienza con la perforacion de la
lamina formando hoyos, posteriormente se somete el material a calentamiento y
orientacion mediante rodillos giratorios en serie que jalan el material, obligandolo a
estirarse en el sentido de la traccion, los rodillos incrementan su velocidad a medida que
avanza el material de rodillo en rodillo. De esta manera se genera el aumento de la
resistencia del material. Existen de dos tipos, las uniaxialmente orientadas y las

biaxialmente orientadas.
Las geoceldas son estructuras tridimensionales en forma de panal de abeja, elaborada en

polietileno mediante extrusion en continuo, sin soldaduras sucesivas, de esta manera es

una estructura monolitica altamente resistente a la traccion permitiendo abrirse como
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acordedn formando asi una serie de celdas hexagonales unidas todas entre si, por ello
puede ser transportada y almacenada en espacios reducidos. Para su colocacion en obra

se coloca y estira a su maxima extension.

Los geocompuestos son una gran variedad de materiales con elevadas cualidades
filtrantes y drenantes, elaboradas mediante el acoplamiento de geotextiles no tejidos y
georedes. El acoplamiento del geotextil y la geored con capacidad drenante y distribuidora
de las cargas permite construir un sistema completo “filtro-dren” extremadamente

compacto.

Algunas aplicaciones de los geosintéticos en ingenieria se dan en: taludes y muros de
tierra, terraplenes en suelos blandos, control de erosidn, almacenamientos, cortinas de
presas, canales, vias de comunicacion, sistemas de filtracion y drenaje, la disposicion de
residuos liquidos y sélidos, entre otras.

Para la realizacion de muros de contencion, retencién y sostenimiento existen motivos
ambientales y razones técnicas que obligan a la realizacion de terraplenes, elevaciones de
terreno o apoyos de puentes, con la base lo mas estrechamente posible. La solucion a
esta problematica es una pared vertical que puede ser realizada con concreto, acero,
madera o con bloques monoliticos de toda la altura o con paneles superpuestos. Para esta
situacion el muro debera ser anclado utilizando geomalla colocada horizontalmente
adentro del terreno y perpendicularmente a la pared misma creando asi un sistema tierra-

geomalla.

Las geomallas debido a su resistencia a la traccidn y a su estructura de lamina continua
agujereada, permiten el anclaje a la pared y refuerzan internamente el terreno a su vez,
con una accion mas eficaz, que aquella de los sistemas de anclaje por medio de cables o

armaduras discretas.

Para todos los métodos de analisis de taludes y terraplenes, el refuerzo que se utilice debe

tener una suficiente resistencia a la tension y que permanezca sano e inalterado por un

36



tiempo de vida mucho mayor al de la estructura que se disefie. Existen dos mecanismos

de falla potenciales que deben considerarse:

a. Pullout (extraccion), nombrado también como falla por adherencia (fotografia

2.5).
b. Resistencia a la tension, falla por sobreesfuerzo del refuerzo (fotografia 2.6).

El pullout se presenta como resultado de un desplazamiento excesivo de la capa del
geosintético de refuerzo en la tierra. Se asemeja al resbalén que se genera al pisar una
cascara de platano con el pie. Este tipo de falla esta relacionada con las capas de refuerzo

embebidas en suelos friccionantes.
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Fotografia 2.5 Mesa de ensayo para la prueba del Pullout.

La falla por falta de adherencia ocurre cuando el refuerzo tiene poca interaccion con el
suelo al cual se encuentra reforzando, generalmente con un suelo puramente cohesivo.

Este mecanismo se asocia a terraplenes reforzados sobre suelos arcillosos.
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La falla por sobresfuerzo por tensién en el refuerzo se presenta cuando el esfuerzo
actuante a la tension sobrepasa al esfuerzo de trabajo permisible en dicho refuerzo, lo cual
se traduce en una deformacion inadmisible y probablemente hasta la ruptura del mismo. A
esta falla se le conoce como “ruptura”, aunque en realidad no se alcance el rompimiento
del refuerzo, ya que las cargas de disefno se seleccionan para que permanezcan siempre
muy por debajo de su resistencia ultima (fotografia 2.6). Generalmente, a los refuerzos
permisibles de trabajo se les nombra como “carga de disefio permisible, a largo plazo”.

Estos valores varian con el tipo de refuerzo utilizado.

El refuerzo secundario se recomienda para las caras de los taludes, para prevenir y
minimizar las deformaciones y fallas locales del talud, asi como para hacer mas facil su

construccion.

Fotografia 2.6 Prueba de resistencia (ASTM D-4595).
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Las normas emitidas por la FHWA recomiendan que el refuerzo secundario se coloque
con separaciones menores a 60 cm y con una extension de 1.20 a 1.50 m hacia adentro
del talud. Este refuerzo secundario no necesita tener la misma resistencia que el refuerzo

primario y puede ser cualquier tipo de refuerzo que satisfaga el requerimiento.

La erosion en la cara del talud, debida principalmente a los escurrimientos superficiales
puede prevenirse revegetando el talud, ya sea con pasto en rollo o con plantas nativas de
la region, para solucionar esta problematica también existen una serie de productos

especialmente disefiados para ello, las geoceldas.
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CAPIiTULO 3

ESTRIBOS DEL PUENTE VEHICULAR
“LA NUEVA VERACRUZ” Y METODO
DE ANALISIS



3. ESTRIBOS DEL PUENTE VEHICULAR “LA NUEVA VERACRUZ” Y
METODO DE ANALISIS.

En el presente capitulo se describen las caracteristicas principales del puente vehicular
‘La Nueva Veracruz®, asi como los diversos estudios realizados para la exploracién del
sitio donde se ubica y las metodologias de disefio con los sistemas de Tierra Armada y
geosintéticos.

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El proyecto analizado para este trabajo de tesis se basa en el disefio y construccion de
rampas de acceso de tipo vehicular para un puente ubicado en el actual acceso a los 7
terrenos propiedad de Inmobiliaria Aluminio, S.A. de C.V. situados en el km 435.3 de la

carretera México-Xalapa-Veracruz, en el municipio de Veracruz, Ver.

Las rampas forman parte integral de la obra denominada “Ramal 10 del paso vehicular a
desnivel sobre el ferrocarril mexicano linea “S”, en el cadenamiento 421+209.92” de la
carretera federal Veracruz-Xalapa, que servira de acceso al desarrollo inmobiliario

conocido como “La Nueva Veracruz”.

El puente se diseid con una superestructura formada por 8 tramos con las siguientes
longitudes: 7 tramos de 32 m de claro, mas 1 tramo de 57 m de claro, soportados por 7
pilas (centrales) y 2 caballetes (extremos). Cada claro de 32 m seran soportados por seis
trabes de concreto pre-esforzado tipo “cajon”, con 1.35 m de peralte. El claro central de 57
m, sera soportado por una losa de concreto reforzado de f'c=300 kg/cm? apoyada sobre
cuatro trabes metalicas seccion “I” de 2.10 m de peralte y ancho de calzada de 12.00 m.

El puente se disefi6 para soportar cargas vivas de vehiculos HS-20, T3-S2-R4 y T3-S3
(tipo1) combinadas para todas las bandas de circulacion.

Para las rampas de acceso al puente vehicular, se proyectaran muros de contenciéon de

tierra mecanicamente estabilizado. La rampa suroeste inicia en la estacion 10+811.60 y
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termina en la estacién 10+851.60 (40 m de longitud), con altura variable hasta 7.20 m. La
rampa noreste recorre de la estacion 11+141.22 al 11+181.22 (40 m de longitud), con
altura variable hasta 6.60 m. La rampa suroeste tendra un esviaje al toparse con el
caballete 1 de 10° mientras que la rampa noreste tendra un esviaje de 41° saliendo del
caballete 9, esviajes respecto a la perpendicular del eje de proyecto. Las rampas suroeste
y noreste tendran una pendiente de acceso de 6.03 y 5.98%, respectivamente.

En la ingenieria de los muros de contencion de tierra mecanicamente estabilizados para
las rampas de acceso, se debera considerar las caracteristicas geométricas y
topograficas, las cargas muertas y vivas, de capacidad portante del terreno de desplante,
asi como las propiedades mecanicas del suelo reforzado, suelo retenido y suelo de
desplante.

El proyecto del puente vehicular debe prever que la construccién de las rampas se ejecute
en el tiempo programado y sin interrupciones de los trabajos complementarios para la
superestructura, dando libre y continuo paso a las operaciones del ferrocarril.

3.2 ESTUDIO HIDROLOGICO.

En un proyecto de ingenieria como es el que nos ocupa, es importante el estudio
hidrologico de la zona donde se encuentra ubicado el mismo, definiendo inicialmente la
zona de estudio, que es el area de influencia del proyecto, en esta zona se determinan
tanto las areas que van a ser beneficiadas por el proyecto como las vertientes de las
corrientes naturales que las cruzan. El estudio puede incluir aspectos geograficos,
historicos, sociales, de uso caracteristicas de la tierra.

Se presentan las caracteristicas basicas del estudio hidrologico de la zona de influencia
donde se ubica el proyecto del puente vehicular para el desarrollo inmobiliario “La Nueva

Veracruz’.

La informacion que se recolecto para el desarrollo del estudio hidrolégico en la zona donde
se ubica el puente vehicular comprende los siguientes aspectos:
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La cuenca de influencia donde se ubica el proyecto es la denominada cuenca R. Jamapa y
otras, la cual se encuentra entre los estados de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y Veracruz,
dentro de la denominada region hidrologica del Papaloapan. Dentro de estd, se ubica en la
subcuenca R. San Francisco-Puerto de Veracruz, cuya linea imaginaria del parteaguas
pasa por los municipios de Boca del Rio, Manlio Fabio Altamirano, Soledad de Doblado,
Compapa y La Antigua. La region, cuenca y subcuencas cuentan con las siguientes

caracteristicas (tabla 3.1):

Zona Area Perimetro
(km?) (km)
Region Hidrolégica Papaloapan 57,537.53 1,463.80
Cuenca R. Jamapa y otros 10,000.32 508.75
Subcuenca R. San Francisco-Puerto de Veracruz 681.51 194.71

Tabla 3.1. Extension de las zonas hidrolégicas donde se ubica el puente vehicular.

Las aguas que se drenan a través de la region hidrolégica son enviadas al Golfo de
México. Existen alrededor de 10 drenes que descargan a la subcuenca y la longitud de la

trayectoria de las aguas a nivel subcuenca es de 9,746.32 m.

En el mapa 3.1 se muestra la subcuenca R. San Francisco-Puerto de Veracruz, asi como

en el mapa 3.2 se observan los drenes y la topografia del lugar del proyecto.

Las vias de comunicacidn que se encuentran dentro del area en la subcuenca son: La
carretera 140 que conduce a la ciudad de el Puerto de Veracruz, Boca del Rio y a la
ciudad de Xalapa; la carretera 180 que conduce a las ciudades de Poza Rica y el Puerto

de Veracruz.

A partir de los planos cartograficos, la subcuenta posee las elevaciones siguientes:
Elevacion minima: 0.0 msnm

Elevacion maxima: 720 msnm

El clima que predomina en la zona es calido y oscila entre los 28 y los 35°C.
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Mapa 3.1 Mapa de la subcuenca R. San Francisco-Puerto de Veracruz.

3.3 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Con motivo del proyecto y construccion del puente vehicular “La Nueva Veracruz’, es
necesario realizar el levantamiento topografico del sitio donde se entronca con las vias del
ferrocarril (figura 3.1) ubicado en el km 421+209.92 carretera federal Veracruz — Xalapa;
en la ciudad de Veracruz. Para dicho proyecto es requerimiento efectuar el levantamiento
topografico de la planimetria y altimetria del lugar.

PLANIMETRIA.
Se realizé el levantamiento planimétrico de la zona del proyecto para puente el vehicular,
el cual consiste en trazar una poligonal abierta como linea auxiliar de donde se realizaron

los amarres respectivos para la localizacion de los puntos; asi como también a partir de un

punto de la poligonal auxiliar ya determinada, se trazd una nueva poligonal auxiliar, de la
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cual se realizaron los amarres de los puntos del camino o carretera existente como lo son:

eje, direccion, ancho y detalles (figura 3.2).
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Mapa 3.2 Mapa con curvas de nivel de la ubicaciéon del puente, se aprecia la escases
de drenes en la zona del proyecto.

ALTIMETRIA.

El trabajo consiste en la nivelacion del eje del camino, nivelacion del eje del ferrocarril, con
sus correspondientes secciones transversales y curvas de nivel. Los resultados se reflejan

de forma grafica en planos (figura 3.3).

En nuestro caso se asumié un banco de marca del cual se traslada la elevacién hacia el
punto de interés, para esto primeramente se valida el punto asumido, luego se toman las
lecturas de los puntos de los cuales se desea conocer su elevacidon y asi se repite el

procedimiento sucesivamente.

45



Figura 3.1 Plano de ubicacion y de localizacién del area del proyecto del puente “La

Nueva Veracruz”.
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Figura 3.2 Plano de la poligonal abierta del eje del terreno natural del proyecto del

puente y el eje del cruce con el ferrocarril.

Elaboracion de planos: se realizo el calculo, interpretacion y dibujo de planos definitivos en

AutoCAD, donde se detalla graficamente lo contenido en éste informe.
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Figura 3.3 Nivelacién del eje del camino en la interseccion con el ferrocarril.

3.4 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

En la realizacion del proyecto para el puente vehicular “La Nueva Veracruz” fueron
necesarios estudios de mecanica de suelos, para determinar las propiedades indice y

mecanicas del terreno de cimentacion.

Para ello se efectu6 el sondeo en campo del cual se obtuvieron muestras alteradas e
inalteradas (tabla 3.2), el muestreo alterado fue con el tubo partido del penetrometro
estandar y el inalterado mediante el hincado a presion, y ocasionalmente a ligera rotacion,
de tubos de pared delgada tipo Shelby. La profundidad esta referenciada con el nivel del

terreno natural.
Posteriormente se llevaron las muestras al laboratorio y se efectuaron las pruebas
pertinentes. El sondeo SM-2 corresponde a la zona de influencia del puente vehicular, por

lo cual, los resultados se muestran en las tablas 3.3 y 3.4.

La descripcidn del perfil estratigrafico basada en el SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos) se muestra en la tabla 3.5.
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PROFUNIDAD PROFUNDIDAD
LONGITUD DE MUESTREO NUMERO DE MUESTRAS
SONDEOQ ALCANZADA DEL
ALTERADO | INALTERADO | ALTERADAS | INALTERADAS NAF
No.
m m m m

SM-1 14.73 14.13 0.60 24 1 4.30
SM-2 14.52 13.52 1.00 23 1 3.20
SM-3 14.90 13.90 1.00 24 1 1.10
SM-4 15.12 1412 1.00 24 1 1.70
SM-5 15.75 14.75 1.00 25 1 4.20
SM-6 15.55 14.55 1.00 25 1 4.65

Tabla 3.2. Descripcién del sondeo de muestras alteradas e inalteradas.

En cada uno de los sondeos realizados se efectuaron las mismas pruebas y se obtuvieron
resultados similares a los mostrados en el sondeo SM-2, dichos resultados no se incluyen
en la presente tesis.

Ademas de realizarse las pruebas antes descritas en las muestras inalteradas de los
sondeos, se efectuaron los ensayes para obtener las relaciones gravimétricas en cada
sondeo: relacion de vacios, grado de saturacién y peso volumétrico humedo natural (tabla
3.6).

En los 6 sondeos realizados, se efectuaron las pruebas de compresién simple
determinando la capacidad de carga ultima (qu), el modulo elastico de deformacion lineal
(Me) y la relacion de la deformacion unitaria viscoplastica a la respuesta elastica (Kvp), en
relacién a las profundidades indicadas, mostrando los resultados en la tabla 3.7.

Asi mismo, se determinaron las propiedades mecanicas del suelo (cohesion y angulo de

friccion interna) con base en los ensayos triaxiales con muestras no consolidadas no
drenadas (UU), y el mddulo de deformabilidad (tabla 3.8).
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PROFUNDIDAD N CONTENIDO LIMITES DE PLASTICIDAD
SONDEO | MUESTRA | TIPO DE AGUA LL LP IP
m Golpes % % % %
1 A 000 - 0.60 10 17.9 36 13 23
""""" 2 | aloeo - i [ s ] s || ]
3 A 120 - 1.80 5 219 56 19 37
4 A 180 - 240 6 224
5 I 240 - 3.40 TS 204 53 18 35
""""" 6 | A 340 - a0 [ m | e | | ]
TA 400 - 450 7 21.6 35 13 22
T A e - ae | s [T T
8 A 460 - 5.20 17 19.9 22 15 7
SM-2 9 A 520 - 5.80 18 21.3
10 A 580 - 6.40 10 232
T A [ A | ea - ee0 | | 262 | 30 | 19 | 11
] e | A [es0 - et |some | 272 | | ]
12 A 700 - 7.35 50/20 230
13 A 760 - 7.95 50/20 225
14 A 820 - 8.62 50127 23.3
15 A 880 - 9.25 50/30 25.3
16 A 940 - 9.85 50/30 240
17 A 1000 - 1044 | 50/29 22.6 24 20 4
18 A 1060 - 1085 | 50/10 26.0
19 A 1120 - 1153 | 50/18 256
20 A 1180 - 1195 | 50/15 231
21 A 1240 - 1255 | 50/15 26.3
22 A 1300 - 1311 50/11 24.7
23 A 1360 - 1370 | 5010 251
24 A 1420 - 1452 | 50117 26.9
Nomenclatura: A = Muestra alterada | = Muestra inalterada
TS = Tubo Shelby N=Numero de golpes SPT
LL = Limite liquido LP = Limite plastico

IP = indice de plasticidad

Tabla 3.3 Numero de golpes, contenido de agua e indices de plasticidad del sondeo
SM-2.
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PROFUNDIDAD DENSIDAD GRANULOMETRIA
SONDEO | MUESTRA | TIPO DE SOLIDOS| GRAVA | ARENA FINOS SUCS
m - % % %
1 A 000 - 060 36 SC

R 2 [ a]oe - 12| | [T CH-SC |

3 A 120 - 1.80 50 CH-SC

4 A 180 - 240 CH-SC

5 I 240 - 3.40 2.644 56 CH-SC
T 6 | Alsw - a0 | | 1 sc |

7A 400 - 450 63 37 SC

T e Al - ae [T SC-SM |

8 A 460 - 5.20 2623 78 22 SC-SM

SM-2 9 A 520 - 5.80 SC-SM

10 A 580 - 640 84 16 SC-SM
T A ew e [ [ 52 ] cusc |
T e [ alee - e | 1 T SP-SM |

12 A 700 - 7.35 89 1 SP-SM

13 A 760 - 7.95 SP-SM

14 A 820 - 862 SP-SM

15 A 880 - 925 SP-SM

16 A 940 - 985 SP-SM

17 A 1000 - 1044 88 12 SP-SM

18 A 1060 - 1085 SP-SM

19 A 1120 - 1153 SP-SM

20 A 1180 - 1195 SP-SM

21 A 1240 - 1255 SP-SM

22 A 13.00 - 13.11 SP-SM

23 A 1360 - 1370 90 10 SP-SM

24 A 1420 - 1452 SP-SM

Nomenclatura: A = Muestra alterada | = Muestra inalterada

TS = Tubo Shelby
LL = Limite liquido

IP = indice de plasticidad

N=Numero de golpes SPT

LP = Limite plastico

Tabla 3.4 Densidad de sélidos, granulometria y clasificaciéon del suelo del SM-2.
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Profundidad (m) SUCS Descripcion

0.00-0.60 SC Arena arcillosa, café obscuro, de compacidad media, con
gravilla aislada.

0.60-3.40 CH-SC Arcilla arenosa, café, de alta plasticidad y consistencia media.

3.40-4.50 SC Arena fina arcillosa, café claro, de compacidad media a
ligeramente media.

4.50-6.40 SC-SM Arena fina poco arcillo-limosa, café claro, de compacidad media.

6.40-6.60 CL-SC Arcilla arenosa, gris claro, de baja plasticidad y consistencia dura,
muy cementada.

6.60-14.52 SP-SM Arena fina poco limosa, café claro grisaceo, de compacidad muy
densa.

Tabla 3.5 Descripcion del perfil estratigrafico basado en el SUCS del sondeo SM-2.

PROFUNDIDAD RELACIONES GRAVIMETRICAS
SONDEO MUESTRA e Guw h

m - % t/m’
8 4.20 - 4.80 0.73 62 2.091

SM-1
15-16 8.40 - 9.30 0.48 85 2175
5 2.40 - 3.40 0.58 93 2.016

SM-2
8 4.60 - 5.80 0.46 97 2.101
SM-3 4P| 2.10 - 2.80 0.61 91 2.013
SM-4 3 1.20 - 2.20 0.76 81 2.141
SM-5 4 1.80 - 2.80 0.51 93 2.194
SM-6 6 3.00 - 4.00 0.70 75 2.079

Nomenclatura: e = Relacién de vacios Gw= Grado de saturacién

vh= Peso volumétrico himedo natural
Tabla 3.6 Resumen de resultados de las relaciones gravimétricas en muestras

inalteradas.
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PROFUNDIDAD COMPRESION SIMPLE
SONDEO | MUESTRA qu Me Kwvp
m kg/cm? cm?/kg -
8 4.20 - 4.80
SM-1
15-16 8.40 - 9.30
5 2.40 - 3.40 1.1 0.0065 2.029
SM-2
8 4.60 - 5.80
SM-3 4Pl 2.10 - 2.80 3.54 0.0024 1.727
SM-4 3 1.20 - 2.20 0.92 0.0051 2.000
SM-5 4 1.80 - 2.80 2.26 0.0018 2.393
SM-6 6 3.00 - 4.00 1.89 0.0023 2.214

Tabla 3.7 Resumen de resultados de la prueba de compresién simple en muestras

inalteradas.
PROFUNDIDAD TRIAXIAL-UU
SONDEO | MUESTRA c ) M,

m kg/cm? Grados cm?/kg
8 4.20 - 4.80 0.20 24.0 0.0054

SM-1
15-16 8.40 - 9.30 0.00 36.6 0.0030
5 2.40 - 3.40 0.57 18.7 0.0116

SM-2
8 4.60 - 5.80 0.20 26.0 0.0045
SM-3 4P| 2.10 - 2.80 0.75 26.7 0.0032
SM-4 3 1.20 - 2.20 0.75 10.6 0.0201
SM-5 4 1.80 - 2.80 0.90 19.7 0.0137
SM-6 6 3.00 - 4.00 0.80 16.1 0.0064

Tabla 3.8 Resumen de resultados de la prueba triaxial en muestras inalteradas.

52



3.5 DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS.

Tradicionalmente se han venido utilizando muros de contencion por gravedad que

absorben las presiones horizontales gracias a su gran masa.

Una de las alternativas presentadas, fue creada por el ingeniero francés Henri Vidal, que
consistia en la inclusion de una serie de tiras metalicas, amarradas a unos elementos
externos que componian la cara del muro, hasta una determinada longitud dentro del
relleno utilizado, para conformar asi la masa de contencion. Este es un sistema que se ha
venido empleando con éxito en la actualidad y tiene el nombre registrado de Tierra
Armada. Se ha visto que aunque el sistema tiene un buen desempefio, su principal
problema radica en la determinacién de la duracién del refuerzo metalico dentro del suelo,

ya que este se encuentra expuesto a un proceso permanente de corrosion.

Otra de las alternativas presentadas y gracias al desarrollo de nuevos materiales que
pueden soportar las condiciones de humedad, acidez o alcalinidad dentro del suelo, se ha
venido implementando el uso de mantos sintéticos, tales como las geomallas o geotextiles,
para que suministren refuerzo debido a las caracteristicas mecanicas que estos poseen,
como su resistencia a la tension, desarrollando de forma analoga la misma funcion que las
tiras metalicas, solamente que el refuerzo es suministrado en zonas determinadas por
franjas. Los estudios que condujeron al uso de esta tecnologia tuvieron su origen en

Francia y Suecia a finales de la década de los setenta.

Los muros de contencién reforzados con geosintéticos se han convertido mundialmente en
una alternativa de construccion frente a los muros de concreto reforzados y a los
terraplenes conformados naturalmente, principalmente cuando hay deficiencias en la
capacidad portante del suelo de cimentacion o cuando las condiciones geométricas de la
seccion de la via no permiten que la zonas de relleno sean realizadas a un angulo igual o

menor al de reposo natural del suelo de relleno.

No necesariamente las condiciones tienen que ser tan criticas como las mencionadas

anteriormente. La gran ventaja es que son alternativas mas economicas, de hecho, bajo
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las mismas condiciones geotécnicas y constructivas, un muro de tierra reforzada puede
originar una reduccion de los costos totales de un 30 hasta un 60%, comparadas con las
técnicas tradicionales para la construccion de este tipo de obras, debido al hecho de poder

utilizar los materiales térreos del sitio.

En sitios que poseen tecnologia de punta, como en los Estados Unidos de Ameérica,
solamente en proyectos de autopistas federales se han construido mas de 2 mil muros en
tierra reforzada con geosintéticos. La evolucidén de este tipo de campo ha sido tan grande,
que hoy en dia, gracias a las investigaciones realizadas por la FHWA, se han desarrollado
meétodos constructivos y de disefio para conformar las pilas de los puentes, en tierra
reforzada con geosintéticos. La FHWA le da mucha importancia a la exploracion del sitio,
los reconocimientos de campo, los sondeos y los ensayos.

Para permitir una familiarizacion con el proceso de diseio que los muros MSEW
requieren, se enuncian a continuacion una serie de lineamientos, pasos vy

recomendaciones necesarias con el fin de evaluar cada proyecto.
Los lineamientos minimos de sondeos, segun AASHTO son los siguientes:

* Los sondeos deben realizarse a intervalos de minimo cada 30 m a lo largo del
alineamiento de la estructura de tierra reforzada y cada 45 m a lo largo de la parte
posterior de la estructura de tierra reforzada.

 La profundidad de los sondeos depende de las caracteristicas del subsuelo. Donde se
encuentra roca a poca profundidad, los sondeos pueden tener profundidades cercanas a 3
m y en todos los casos se recomienda determinar la profundidad a la cual aparece el suelo

duro y los espesores y caracteristicas de los suelos sueltos o blandos.

* En cada perforacion deben tomarse muestras a cada 1.5 m. Los métodos de ensayo
pueden seguir las normas AASHTO T-206" 6 AASHTO T-207.

'Este método de ensayo describe el procedimiento, generalmente conocido como el ensayo de penetracion estandar
(SPT).

54



» Se pueden utilizar resistencias tanto de la prueba de penetracion estandar (SPT, por sus
siglas en inglés) como de la prueba de penetracion de cono (CPT, por sus siglas en

inglés).

Se recomienda realizar ensayos de inspeccion visual y clasificacion, resistencia al cortante

por medio de ensayos de compresion no confinada, corte directo o triaxial.

Se le debe dar mucha importancia a la distribucidon granulométrica y a la plasticidad.
Adicionalmente, se debe investigar el comportamiento de los suelos a la compactacion, de
acuerdo a AASHTO T-99° 6 T-180".

Para determinar la agresividad potencial de los suelos de relleno se deben realizar
ensayos de pH, resistividad eléctrica y contenido de sales, incluyendo sulfatos y cloruros.

En la seleccion del tipo de estructura la FHWA recomienda tener en cuenta los siguientes
factores:

* Geologia y condiciones topograficas.

» Condiciones ambientales.

» Tamano y naturaleza de la estructura.

* Durabilidad.

* Estética.

« Criterios de comportamiento.

* Disponibilidad de materiales.

* Experiencia con un determinado sistema.

» Costos.

2 Este método se refiere a un procedimiento para el uso de un tubo metalico de pared delgada para recuperar muestras
de suelo relativamente inalteradas apropiadas para pruebas de laboratorio de las propiedades de ingenieria, tales como
traccién, compresion, permeabilidad y densidad.

® Estos métodos de ensayo estan destinados a determinar la relacion entre el contenido de humedad y la densidad de
los suelos compactados en un molde de un tamafio dado.

* Este método de ensayo esta destinado a determinar la relacion entre el contenido de humedad y densidad de los

suelos cuando se compacta en un molde de un determinado tamafio con un pisén de 4.54 kg (10 Ib) que se deja caer
desde una altura de 457 mm (18 pulgadas).
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La mayoria de los sistemas poseen detalles que son propiedad intelectual de los
comercializadores del sistema. Generalmente, los comercializadores ofrecen asistencia

técnica en el manejo y especificaciones de cada producto.

Los diversos sistemas han tenido historias diferentes de comportamiento y esto en

ocasiones crea dificultades para realizar una evaluacion técnica adecuada.

Algunos sistemas no son adecuados para soluciones permanentes y otros son mas
adecuados para areas urbanas o para areas rurales. La seleccion del sistema mas

adecuado depende de los requerimientos especificos del proyecto.

El suelo de la cimentacion debe tener unas caracteristicas geoldgicas y una resistencia
suficiente para soportar 2.5 veces el peso de la estructura.

Si las condiciones de capacidad de soporte no son suficientes, se requiere mejorar las
condiciones del subsuelo o de la estructura utilizando entre otras alguna de las siguientes
técnicas:
* Excavacion y remocion de los materiales y su remplazo por un relleno estructural
compactado.
* Uso de materiales de relleno livianos.
* Densificacion utilizando compactacién dinamica, o mejoramiento mediante precarga
con o sin columnas de drenaje.

» Construccion de columnas de piedra.
Tedricamente no hay un limite a la altura de los muros MSEW. Las estructuras de gran
altura se han realizado utilizando refuerzos de acero. Sin embargo, las estructuras de mas

de 25 m son poco comunes.

Igualmente las estructuras de baja altura pueden no ser econdmicas, especialmente si se

requiere adicionalmente la construccion de barreras para el trafico.

Para el establecimiento del proyecto se recomiendan las siguientes etapas:
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* Considere todas las alternativas posibles.

* Escoja el sistema de estructura MSEW (muro) o RSS (talud).

* Analice las opciones de fachada.

* Estudie los criterios de comportamiento del muro, factores de seguridad para
estabilidad interna y externa, comportamiento de los refuerzos, etc.; de acuerdo a
las especificaciones de la AASHTO.

* Considere el comportamiento del refuerzo a largo plazo (corrosion, fluencia, etc.).

* Realice el disefo utilizando un sistema de software apropiado.

Los factores que se deben tomar en cuenta en el disefio (figura 3.4) son:
* Tipo de estructura.
* Tipo de refuerzo.
* Longitud de los refuerzos.
* Espaciamiento de los refuerzos.
* Materiales y caracteristicas de la fachada.
* Berma en el pie de la estructura.
* Profundidad de empotramiento.

* Sistema de subdrenaje.

Ademas se deben considerar los suelos de cimentacion y los suelos de relleno los cuales

se describen a continuacion:

» Suelos de cimentacion. Para establecer las propiedades del suelo de cimentaciéon se
debe hacer énfasis en el calculo de capacidad de soporte, el potencial de

asentamiento y la posicion del nivel freatico.

Para calcular la capacidad de soporte se utilizan los parametros ¢ (angulo de friccion
interna), c (cohesion) y y (peso volumétrico). Para la determinacion de asentamientos
es muy importante conocer el coeficiente de consolidacion C., conjuntamente con una

aproximacion del indice de compresion C,.
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» Suelos de relleno. La mayoria de la experiencia de estructuras MSEW ha sido con
rellenos granulares, limpios, no cohesivos. Generalmente estos materiales son mas
costosos que los de menor calidad.

En la tabla 3.9 se indican las propiedades recomendadas para los suelos de relleno.
Adicionalmente se exige que los materiales deban estar libres de lutitas® u otros
materiales blandos o de pobre durabilidad.

Superficie de la falla para
Estabilidad Interna —

Paneles o unidades

de fachada — Relleno retenido
¢, 7, C
ﬁ ________ d————— Refuerzo
7
Parte alta { i /
del muro Masa de suelo reforzado 1’ (:"-‘i /
" e /
¢ ’ 1” ) C ‘, { .:'. /
. ‘l"\ ,
! k-
7 R //
Zona activa / Zona resistente [ /
H La A Le }:?‘ ,/
T 5
4 | S / o
A 7 Superficie de falla
(‘:onoxlbﬁ muro f;.:-. ';:gr;’;hb"'dad
de fachada % /

Limites del muro

para disefio
Profundidad de

Empotramiento™ L = longitud del refuerzo

B = ancho de la base

Figura 3.4 Elementos que se requieren disenar, de acuerdo con AASHTO.

Los materiales de refuerzo que se mencionan como alternativas, se puede distinguir por

las caracteristicas de los refuerzos metalicos (usualmente acero galvanizado o con

®La Iutita es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la arcilla y del limo.
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cubierta epoxica) y los no metalicos (generalmente materiales poliméricos que consisten
en polipropileno, polietileno o poliéster). El rendimiento y la durabilidad de estas dos clases
de refuerzo, varian considerablemente por la corrosion/degradacion. Estos dos tipos de
refuerzos se clasifican también por su extensibilidad. El refuerzo metalico se considera
inextensible debido a que la deformacion a la falla es mucho menor que la deformacion del
suelo. El refuerzo no metalico (geosintéticos), se considera extensible por que la

deformacion a la falla es comparable o incluso mayor que la deformacion del suelo.

Tamano del tamiz | Porcentaje de pasantes

4” 100%
No. 40 0a60%
No. 200 0a15%

El indice plastico no debe ser mayor de 6

Tabla 3.9 Granulometria del relleno recomendada para muros MSEW.

ALTERNATIVA 1: TIERRA ARMADA

La mayoria, aunque no todos los sistemas que usan paneles de concreto prefabricados,
utilizan refuerzo de acero galvanizado, que pueden ser con cubierta epoxica. Dos tipos de

refuerzo con acero son comunmente usados:

a) Soleras de acero. Las soleras actualmente disponibles en el mercado son
corrugadas en la parte superior e inferior de 50 mm de ancho y 4 mm de espesor.
Las soleras lisas de 60 a 120 mm de ancho y de 3 a 4 mm de espesor, han sido

utilizadas.

b) Mallas de acero. Rejilla de alambre soldado usando una malla de 2 a 6 W7.5 a W24
(area de alambre de 7.5 a 24 centésimas de pulgada cuadrada), con alambre
longitudinal espaciado de 150 a 200 mm. El alambre transversal puede variar de
W11 a W20 (area de alambre de 11 a 20 centésimas de pulgada cuadrada) y los
espaciamientos estan basados en los requerimientos de disefo, de 230 a 600 mm.
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Malla de alambre de acero soldado espaciado de 50 x 50 mm con alambre mas
delgado se ha utilizado en conjunto con un alambre soldado en la fachada.

En diferentes estudios efectuados en modelos a escala reducida o en prototipos de Tierra
Armada se han hecho mediciones y se ha observado que para un cierto refuerzo la fuerza
de tension varia de un extremo a otro. En el extremo libre del refuerzo esta fuerza de
tension es cero, mientras que en el punto de fijacion del refuerzo al tablero exterior, dicha
fuerza depende sobre todo de la calidad de refuerzos por unidad de longitud. Entonces si
los refuerzos estuviesen muy cercanos entre si, la tension en los tableros seria cero y los
elementos exteriores no serian necesarios; por otra parte si los refuerzos estan muy

separados, las fuerzas de tension en el punto de fijacion pueden resultar muy importantes.

Por lo tanto los elementos basicos son la tierra y el refuerzo, mientras que el acabado
exterior es de menor importancia. El equilibrio local del refuerzo indica que la variacion de
la fuerza de tension induce esfuerzos cortantes en ambos lados del refuerzo y dentro del

mismo suelo en la vecindad del refuerzo.

Este esfuerzo cortante se puede expresar como sigue, suponiendo que es igual en ambos

lados del refuerzo:

t = 0.5 b(AT/AL)
Dénde:
T = esfuerzo cortante
AT = fuerza de tension en el punto considerado del refuerzo
AL = abscisa del punto en cuestion

b = anchura del refuerzo

La movilizacion del esfuerzo cortante implica un desplazamiento relativo del refuerzo con
respecto al suelo; esto demuestra que la deformabilidad del refuerzo juega un papel
importante en la distribucidn de las fuerzas de tension a lo largo del refuerzo. La relacion

fundamental entre esfuerzos y deformaciones en la interfase suelo—refuerzo ha sido objeto
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de diferentes estudios. Una primera aproximacién se puede obtener con una prueba de
corte simple entre el suelo y el refuerzo realizado con un aparato de corte directo.

Por otro lado, el esfuerzo cortante “t" esta relacionado con el esfuerzo normal “6” aplicado
al refuerzo a través del valor del coeficiente de friccion entre suelo y refuerzo, el cual por

su parte depende de muchos factores como se observa a continuacion:

t/o < ¢ (o, Dr, p)
Dénde:
Dr = Compacidad relativa del suelo

p = Coeficiente del grado de rugosidad de la superficie de refuerzo

Como se observa, los esfuerzos cortantes en ambos lados del refuerzo no son iguales, a
menos de que exista simetria en la geometria de la masa y de las cargas aplicadas, con
respecto al plano de refuerzo.

El principio de operacion de la Tierra Armada es lograr que una masa granular que no
puede soportar fuerzas de tension forme un medio coherente debido a la flexibilidad de los

refuerzos que si pueden trabajar a tension.

Consideraciones de analisis y diseio.

Las consideraciones basicas para la estabilidad interna estriban en la seguridad de los
refuerzos, tanto en los modelos a escala natural, asi como los analisis con distintos
enfoques, entre ellos el método de elemento finito, han establecido las geometrias
relevantes y las variaciones a esperar en los paramentos necesarios para un disefio
practico. Estos aspectos comprenden:

1.- Las zonas de empuje activo y pasivo definidas como el lugar geométrico de las
fuerzas maximas de tension.

2.- Variacién del coeficiente de empuje horizontal, K, con la profundidad conforme a
la ecuacion:

Para: z <z, K=Ko(1-2/z,) + Kq 2/z,

61



Para: z >z, K=K,
Donde:
Ko =1—seng y Ka = tan? (11/4 -¢/2)
z = profundidad abajo del borde superior del paramento
Z, = profundidad critica
o, = esfuerzo vertical total
3.- La variacidon del coeficiente de friccion aparente entre el suelo y los refuerzos
segun las ecuaciones:
Para z < z,: f* =% (1-z/z5) + z tang/z,

Para z > z,: f* = tan¢ y f*o=1.2 + log C,
Donde, C, es el coeficiente de uniformidad del material de relleno (C,= Deo/D10) 2 2.

El calculo de un muro simple se puede hacer a mano aplicando las relaciones anteriores y
tomando en cuenta las zonas de fuerzas maximas de tension, el paramento del muro esta
empotrado hasta una profundidad de 0.1H, al pie de los rellenos horizontales y hasta 0.2H
si se trata de un relleno semi-infinito. La especificacion actual para que un relleno sea
aceptable es que el indice de plasticidad sea menor a 6%, que haya menos del 15% de
finos que pasen por la malla 200, y que el angulo de friccion sea mayor a 32°.

Los factores de seguridad necesarios son:
F.S.22.0 Volteo
F.S.=21.5 Deslizamiento
F.S.=22.0 Capacidad de carga

Se considera aceptable un factor de seguridad de 2.0 contra falla por capacidad de carga
en el pie, en vez del valor usual de 3.0 debido a la naturaleza deformable de los muros de
Tierra Armada.

La presidn vertical de soporte a cualquier altura del muro se toma igual a:

o,= 5V/ (B — 2e)
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Donde:
>V = suma de fuerzas verticales a esa profundidad,
B = ancho de la zona reforzada y

e= excentricidad de la resultante, dada a su vez por: e =YM,/V<B/6

La longitud efectiva de los refuerzos “l¢” es la longitud del refuerzo a la derecha de la zona
en estado activo. Se necesita aplicar un factor de seguridad minimo de 1.5 contra
extraccion de las tiras, y el esfuerzo maximo de tension en el refuerzo debe ser menor que

el permisible para el tipo de material usado.

(2b x f* x le X0'y) / (On(Atap1.*N)) = 1.5
Donde,
b = ancho de la tira,
o’y =y h, siendo, “y" el peso volumétrico efectivo del relleno y “h” la profundidad de la
tira en cuestion,
on= Koy,
Awp1= area de cada tablero exterior,

N = numero de refuerzos por tablero.

La seccion critica para fines de calculo del esfuerzo maximo de tension en las tiras de
refuerzo se considera localizada en el paramento del muro. En este punto, la fuerza de

tension que se va a tomar se supone conservadoramente igual a 0.85T s, Siendo:

Tmax= (Onh Atab1.) / N.

El area de la seccidon transversal del acero en el paramento del muro se toma como el
area total de la seccion transversal del refuerzo menos el area del barreno de anclaje,
descontando un cierto margen para tomar en cuenta la corrosion. El barreno en el extremo
de cada tira se usara para fijarla al conector del tablero exterior. Esta condicion, en la que
hay una reduccion de area por el barreno es la mas critica, que en aquellos lugares donde

la fuerza de tension en el refuerzo es maxima.
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Elementos que integran Tierra Armada.

1.- Descripcion de los elementos. Un macizo de Tierra Armada (fotografia 3.1) esta

constituido por los siguientes elementos:

a).- Escamas de Concreto: Las escamas de paramento de concreto prefabricado
forman una cuadrilla de 1.50 x 1.50 m, dispuestas en forma cruciforme con un espesor
nominal de 14 cm y montadas por filas horizontales. Estan machimbradas las unas con las

otras, por un sistema de “barra-tubo" que van ahogados en el concreto (escama).

Fotografia 3.1 Muro de Tierra Armada.

Todas las escamas seran de concreto armado, con una resistencia de f'c = 250 kg/cm?.

Estan dotadas de:
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* Arranques de acero galvanizado, en los cuales se atornillan las armaduras (un
tornillo por arranque).

* Elarmado interno de las escamas.

* Insertos de izaje, que permiten la presentacion de la escama en posicion vertical
durante su colocacion.

* Las filas inferior y superior (figura 3.5) de los macizos llevan escamas de media
altura (medias escamas tipo "C" y “D”, respectivamente).

o —r—h

-

Figura 3.5 Escama completa (tipo A y B) y media escama (tipo C y D) dispuestas en

forma cruciforme.

b).- Juntas entre las escamas: Las escamas quedan separadas por juntas que dan

la holgura necesaria para soportar los asentamientos diferenciales que pudiesen ocurrir.

Las juntas horizontales son de corcho aglomerado por una resina insensible al agua, o

bien por tacones de neopreno sadlido.
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Las juntas verticales son de poliuretano de seccion cuadrada de 4 x 4 cm. En las obras
maritimas o fluviales, las cuales son sometidas a cambios rapidos de tirante de agua, se
adiciona la protecciéon de un geotextil de 50 cm de ancho, que va adherido en la parte
posterior de la escama, en el caso del uso de este tipo de junta sera especificada en los

planos y en el proyecto.

c).- Armaduras de alta adherencia: Las armaduras de acero galvanizado se
entregan preparadas para su colocacion, es decir cortadas a la medida necesaria y
perforada. Se colocan mientras se efectua el relleno en capas horizontales a cada 0.75 m

y la perforacion en el extremo permite atornillarla a los arranques de las escamas.

Los arranques (figura 3.6), tornillo y armaduras (figura 3.7) son de la misma aleacién para
evitar riesgos de corrosion. El f, utilizado en estos elementos es de 4,200 kg/cm?. En los
casos en que las armaduras sean de una longitud tal que dificulte su transporte, se
disefian seccionadas y su unién se hara por medio de dos soleras de acero galvanizado

(prolongadores) y se atornillan a las armaduras en sus dos extremos.

d).- Dala de desplante: Las primeras escamas (fila inferior) se apoyan sobre una
dala de desplante de concreto simple, usualmente con fc de 100 a 150 kg/cm2 sin armado.
Esta dala debe de tener como minimo 0.35 m de ancho y 0.15 m de altura.

PASOS PARA EL DISENO.

Paso 1: Estudios preliminares (hidrolégico, geotécnico y topografico)

» Estudio hidrologico del area de influencia de la zona, incluyendo basicamente
aspectos y caracteristicas propias de la cuenca hidrolégica y de los drenes o
afluentes naturales de la zona, asi como aspectos geograficos, histéricos y
sociales.

* Estudio de mecanica de suelos del sitio, incluyendo sondeos y ensayos de
laboratorio.

* Estudio topografico detallado del sitio.
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Figura 3.7 Caracteristicas generales de las armaduras (flejes) de alta adherencia.
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Analisis de estabilidad del talud antes de colocar la estructura de tierra con
refuerzo.

Estudio de las caracteristicas mecanicas y fisico-quimicas, de los materiales
disponibles para el relleno del muro. Se requiere tomar muestras de las canteras de
materiales y realizar ensayos de densidad, proctor modificado y de resistencia al
corte.

Determinar las propiedades de los suelos para el disefio.

Paso 2: Escoger las caracteristicas de la estructura

Se debe escoger el tipo de material de refuerzo y el tipo de escama. Se recomienda
tener en cuenta para la decisidn todos los productos de refuerzo y de escamas
disponibles en el mercado nacional y escoger el que mejor se ajuste a las
condiciones del proyecto. Es importante tener en cuenta el comportamiento a largo

plazo.

Paso 3: Determinar las propiedades de los refuerzos

El acero de refuerzo y todas las piezas metalicas sera del tipo A-36 o similar, con
un galvanizado en caliente de acuerdo a las normas UNE 37501 o a la que la
sustituya.

Dimensiones y tolerancias, estas seran las indicadas en planos. Los espesores
nominales de los elementos metalicos seran tales, que tras deducir los espesores
de seguridad correspondientes, los espesores remanentes seran iguales o mayores

que los previstos en los calculos.

Paso 4: Establecer los requerimientos basicos para el disefio

Factores de seguridad. En la tabla 3.10 se presentan los factores de seguridad
especificados por AASHTO.

Anélisis simplificado para disefio sismico. Se usa un meétodo simplificado para
disefio sismico en el que se hace intervenir a las fuerzas horizontales adicionales,
F3 y F3’, definidas conforme a la figura 3.8. Se basa en estar relacionada con el
hecho de que las fuerzas de inercia sobre el muro, tendera a causar que la zona

activa con masa igual a W/g se separe del resto de la zona reforzada. Para evitar
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esto, los refuerzos deben ser capaces de soportar los esfuerzos adicionales
debidos a F3, como se muestra.

Factor de seguridad Minimo especificado por Minimo especificado
FS AASHTO por AASHTO
(Analisis Estatico) (Analisis Sismico)
A Deslizamiento 1.5 1.125
A Volcamiento 2.0 1.5
A Estabilidad de taludes 1.3 1.1
A Estabilidad interna 1.5 1.125
A Capacidad de soporte 2.5
Excentricidad L/6 en tierra, L/4 en roca

Tabla 3.10 Factores de seguridad para el analisis estatico y sismico.

Aceleracion sismica de disefio. Investigar en los cddigos nacionales o locales. Se
debe disefar con el valor de “A” (aceleracion maxima en el terreno del sitio).
Coeficiente de aceleracion sismica de disefio. AASHTO recomienda utilizar un
coeficiente de 0.5 A.

Coeficiente de friccion suelo — refuerzo. p = 0.67 tan ¢ (especificaciones AASHTO).
Factor de resistencia a la extraccion. F* (se obtiene de la grafica 5.8.5.2A de las
especificaciones AASHTO).

Sobrecarga de transito. Minima AASHTO = 0.6 m de altura de suelo repartida
uniformemente sobre toda la superficie superior del muro.

Otras sobrecargas repartidas o puntuales. Rieles o muros de borde de via,
cimientos, etc.

Detalles de obstrucciones internas a colocar dentro del muro. Tuberias, redes de
teléfonos, etc.

Paso 5: Especificar la longitud minima del refuerzo

La AASHTO especifica L minima = 0.7 H, donde H = altura del muro. Se recomienda que

la longitud del refuerzo sea la misma en toda la altura del muro.

Para los estribos de puentes en particular hay que prever, por reglaque L >7 my ala vez
L>06H+2m(H<20m)
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Condicion de carga para analisis de adherencia y estabilidad
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7 i
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Condicion de carga para analisis de esfuerzos en la tira de refuerzo

Figura 3.8 Analisis simplificado para disefio sismico.
Paso 6: Especificar el espaciamiento basico entre los refuerzos

La AASHTO especifica un espaciamiento maximo de 0.80 m para garantizar la integridad

del muro.
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Paso 7: Especificar el empotramiento minimo del muro
La AASHTO especifica minimo 0.6 m. Debe incluirse adicionalmente una berma en el pie

del muro de minimo 1.2 m.

Paso 8: Incluir toda la informacién en un software

El software que se utilice debe ser consistente con las especificaciones AASHTO. Debe
investigarse si el software realmente utiliza el procedimiento de disefio especificado por
AASHTO. Se deben tener a mano las especificaciones AASHTO y los lineamientos para el

disefo. El software le puede pedir informacion adicional.

Paso 9: Correr el programa de software
Se va a requerir escoger alternativas de parametros especificos relacionados con los

materiales.

Paso 10: Revisar los resultados y mejorar el disefio
Es muy importante que el ingeniero disefiador revise los resultados para detectar errores o

inconsistencias.

Paso 11: Diseino del sistema de subdrenaje

Disefio del sistema de intercepcidn del agua subterranea detras del muro, el colchén de
drenaje y el sistema de recoleccion en el pie del muro y el drenaje entre capas de
refuerzo.

* Filtro detras del muro. Se debe escoger entre un geodren planar o una capa de
material filtrante; con o sin interfase de geotextil. Se requiere determinar el material y
el espesor del filtro.

* Colchon de drenaje en la cimentacion. El espesor y material de este colchdn
determina parcialmente el factor de seguridad al deslizamiento por su efecto sobre la
friccion y la presion de poros en el pie del muro.

» Subdrenaje entre capas de refuerzo. Pueden utilizarse geodrenes planares, tuberia
perforada, lloraderos en la fachada, y/o material filtrante detras de la fachada.

 Sistema de recoleccion. Tuberia y subdren de recoleccion por debajo del pie del muro

y su entrega a un sitio seguro alejado del muro.
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Paso 12: Elaborar planos de diseno y detalles de construccion
Incluye despiece de los refuerzos, detalles de fachada, traslapes, subdrenes, etc.

Paso 13: Elaborar especificaciones de construccion.
Se deben elaborar especificaciones detalladas. Como referencia pueden utilizarse las

indicaciones, especificaciones y recomendaciones de Tierra Armada.

ALTERNATIVA 2: GEOSINTETICOS

Entre la familia de los geosintéticos, la geomalla es el producto que ofrece mayores
ventajas para reforzar el suelo por encima de los geotextiles, ya que tiene mayor tenacidad

a los esfuerzo de tension, a los que es sometido el suelo.

PROPIEDADES DEL REFUERZO CON GEOSINTETICOS

Los factores de reduccién por fluencia dependen principalmente del tipo de polimero. Los
valores tipicos de acuerdo a la FHWA se presentan en la tabla 3.11.

Los factores de reduccion por durabilidad varian tipicamente entre 1.1 y 2.0. EI minimo
factor de reduccién debe ser de 1.1. Los factores de reduccion por dafios en la instalacion
varian de 1.05 a 3.0 dependiendo de la graduacion del relleno. El minimo factor de
reduccion recomendado es de 1.1. Los factores de seguridad para estructuras

permanentes deben ser de 1.5.

Tipo de polimero Factores de reduccion por
fluencia (creep)

Poliéster 1.6 a 2.5
Polipropileno 4 a5d
Polietileno de alta densidad 26 a b

Tabla 3.11 Factores tipicos de reduccion por fluencia (creep).
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También se debe efectuar un analisis sismico, para ello existen una gran cantidad de
meétodos que estan disponibles para el disefio sismico de estructuras de tierra reforzada,
basadas en el analisis seudoestatico. Tal vez el trabajo mas importante fue el elaborado
por Mononobe y Matsuo (1929) y Okabe (1926). Este método conocido como el método
Mononobe-Okabe, utiliza la teoria de Coulomb agregandole analisis sismico con
coeficientes estaticos y obtiene un coeficiente de presion de tierras que incluye tanto la

parte estatica como la parte sismica (Kramer, 1996).

Ling y otros (1997) presentaron un método seudoestatico utilizando equilibrio limite y
colocando una aceleracion sismica horizontal. Igualmente se deben mencionar los
meétodos de Shahgholi y otros (2001), Kramer y Paulsen (2004) y Huang y Wang (2005).

La mayoria de los métodos para calcular la fuerza sismica son muy similares a los

utilizados para estabilidad de taludes o para muros de contencion.

El resultado de tener en cuenta la fuerza sismica es un incremento en la resistencia a la
tension requerida en los refuerzos del muro y un aumento en la longitud de los refuerzos.
El efecto es mucho mas notorio en la longitud del refuerzo que en la resistencia a la

tension (Nimbalkar y otros, 2006).
En la figura 3.9 se muestra el aumento en longitud requerida del geosintético de acuerdo a
los angulos de friccion. Como se observa al disminuir el angulo de friccion del material, la

longitud requerida del refuerzo puede aumentar hasta mas del 50%.

El disefio de muros de tierra reforzada con geosintéticos se basa en el analisis de
estabilidad externa e interna, contra los diferentes modos de falla.

DISENO PARA ESTABILIDAD EXTERNA.

El disefio es muy similar a los disefos clasicos explicados en los cursos de fundaciones

para estructuras de gravedad y semigravedad. Se analizan generalmente cuatro tipos de
falla (figura 3.10):
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* Deslizamiento sobre la base del muro
* Volteo

» Capacidad de soporte

* Falla profunda rotacional o traslacional

Longitud requerida = funcién de H

Kh (funcion de g)

Figura 3.9 Efectos del coeficiente sismico seudoestatico K, y del periodo de

vibracion (T) en la longitud requerida (Lc) para el refuerzo de geosintético en un
muro MSEW para kv = 0.5kh, ¢ = 30°, H =5 m, (Nimbalkar y otros, 2006).
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Para los calculos y dimensionamientos de estabilidad externa se deben seguir las
especificaciones de la AASHTO. Para el disefio contra deslizamientos y volteo se utilizan
los mismos criterios que se emplean en el disefio de muros convencionales a gravedad.

En este caso el ancho del muro es igual a la longitud del refuerzo.

LN

TZTT I
:'"O:I:' ",0’
':':p COL LN

LAR TR

b) Capacidad de soporte

a) Falla rotacional profunda

Figura 3.10 Modos de falla a analizar para estabilidad externa.
Para el disefio por capacidad de soporte se utilizan los mismos procedimientos utilizados

para el disefio de cimentaciones. Para el analisis de falla profunda o de traslacion se

emplean los métodos de estabilidad de taludes por equilibrio limite.
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DISENO PARA ESTABILIDAD INTERNA.

La falla para estabilidad interna puede ocurrir de dos maneras diferentes (figura 3.11):

Linea de maximo esfuerzo

Plano de falla

Fachada

>|

’
,' N Zonade

— e w— —_— _— —_—\ suelo v
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Figura 3.11 Analisis de los elementos de refuerzo.
» Elongacion y rotura de los refuerzos. Las fuerzas de tension son tan grandes que

los refuerzos se deforman excesivamente o se rompen conduciendo a grandes

movimientos y posible colapso de la estructura (figura 3.12).

76



Linea de rotura
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Figura 3.12 Falla por estabilidad interna por rotura del refuerzo.

» Extraccion de los refuerzos. Las fuerzas de tension en los refuerzos son tan grandes
que los refuerzos se salen o son extraidos hacia fuera de la masa de suelo. Esto a su
vez incrementa los esfuerzos de cortante en el suelo alrededor y conducen a grandes

movimientos y posible colapso de la estructura (figura 3.13).

El proceso de dimensionar la estructura para estabilidad interna consiste en determinar las
maximas fuerzas de tensidn, su localizacion y la capacidad de resistencia del refuerzo

tanto a extraccién como a tension.
Los elementos de fachada deben disefiarse para resistir las fuerzas horizontales de

acuerdo a las especificaciones de la AASHTO. Se requiere elaborar planos detallados de

los elementos de la conexidn.
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Figura 3.13 Falla por estabilidad interna por extraccion del refuerzo.

El subdrenaje es determinante para la estabilidad de un muro MSEW. Se requiere
construir una cortina de subdrenaje detras del muro para impedir el paso de agua
subterranea hacia el relleno, un colchén de drenaje debajo del muro, un sistema de

subdrenaje detras de la fachada y un sistema colector de las aguas captadas (figura 3.14).

PASOS PARA EL DISENO.

Paso 1: Estudio geotécnico y topografico
 Estudio geotécnico del sitio, incluyendo sondeos y ensayos de laboratorio. Suponer
las propiedades implica un riesgo muy alto.
* Estudio topografico detallado del sitio.

» Analisis de estabilidad del talud antes de colocar la estructura de tierra con refuerzo.
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GEOCOMPUESTO GMG-512
PLATAFORMA Py (DRENAJE)

DALA DE
CERRAMIENTO

TABLETAS DE TERRENO NATURAL

CONCRETO SIMPLE

PLATAFORMA
INFERIOR -

TUBO DE PVC RANURADO

RELLENO COMPACTADO
95% PROCTOR ESTANDAR

GEOMALLA DE REFUERZO
ACE GG

ZAPATA DE DESPLANTE

Figura 3.14 Detalle de un muro MSEW indicando el subdrenaje, colocando un

geosintético tipo geocompuesto detras de la fachada.

» Estudio de los materiales disponibles para el relleno del muro. Se requiere tomar
muestras de las canteras de materiales y realizar ensayos de densidad, proctor
modificado y de resistencia al corte. Para el disefio, se recomienda suponer que el
peso del relleno es el 95% de la densidad maxima proctor en estado “humedo”.
Generalmente, los materiales granulares gruesos tienen pesos unitarios humedos
tipicos superiores a 20 kN/m?®.

» Determinar las propiedades de los suelos para el disefio.

Paso 2: Escoger el tipo y caracteristicas de la estructura

» Se debe escoger entre: muro MSEW y talud reforzado.

» Se debe escoger el tipo de material de refuerzo y el tipo de fachada. Se recomienda
tener en cuenta para la decision todos los productos de refuerzo y de fachada
disponibles en el mercado nacional y escoger el que mejor se ajuste a las condiciones
del proyecto. Es importante tener en cuenta el comportamiento a largo plazo.
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Paso 3: Determinar las propiedades de los refuerzos

En la tabla 3.12 se indican las propiedades que se requieren conocer de los refuerzos.

Propiedades | Método | Unidad | ACE GG60-|

Mecanicas indice

Resistencia a Tensién, Ty; — MD min ASTM D6637 kN/m 60

Resistencia a Tensién, T,; — CD min ASTM D6637 kN/m 30

Elongacion MD ASTM D6637 % <10

Resistencia al 2% de deformacion, MD min ASTM D6637 kN/m 215

Resistencia al 5% de deformacion, MD min ASTM D6637 kN/m =30
Factores de disefio a largo término

Factor de reduccién creep, RFcr 1.44

Factor de reduccion por dafio en instalacion, RF p 1.12

Factor de reduccién por durabilidad, RFp 1.15

LTDS* (114 afos) FHWA NHI-00-043 kN/m 32

Tabla 3.12 Propiedades mecanicas de la geomalla ACE GG60-I.

Nota: Si se tiene informacién de la resistencia permisible a largo plazo, debidamente

soportada por ensayos, no se requiere conocer los factores de reduccion; y a la inversa.

Paso 4: Establecer los requerimientos basicos para el disefio
Factores de seguridad

En la tabla 3.13 se presentan los factores de seguridad especificados por AASHTO.

Factor de seguridad Minimo especificado por Minimo especificado
AASHTO por AASHTO
(FS) (Analisis Estatico) (Analisis Sismico)
A Deslizamiento 1.5 1.125
A Volcamiento 2.0 1.5
A Estabilidad de taludes 1.3 1.1
A Estabilidad interna 1.5 1.125
A Capacidad de soporte 25
Excentricidad L/6 en tierra, L/4 en roca

Tabla 3.13 Factores de seguridad para el analisis estatico y sismico.
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Aceleracion sismica de disefo
Investigar en los cédigos nacionales o locales. Se debe disenar con el valor de “A”

(aceleracion maxima en el terreno del sitio).

Coeficiente de aceleracion sismica de disefno
AASHTO recomienda utilizar un coeficiente de 0.5 A.

Coeficiente de friccion suelo — refuerzo

p = 0.67 tan ¢ (especificaciones AASHTO).
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Figura 3.15 Grafica 5.8.5.2A de los valores por defecto para el factor de friccion por
extraccion F* de las especificaciones de AASHTO.
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Factor de resistencia a la extraccion

F* (se obtiene de la grafica 5.8.5.2 A de las especificaciones AASHTO).

Factor de correccion por efecto de escala
El efecto de escala depende del tipo de refuerzo y en la tabla 3.14 se muestran los
factores utilizados por defecto en la mayoria de disefos.

Tipo de refuerzo Valor de a por defecto
Acero 1.0
Geomallas 0.8
Geotextiles 0.6

Tabla 3.14 Factores de correccion por efecto de escala.

Sobrecarga de transito
Minima AASHTO = 0.6 m de altura de suelo repartida uniformemente sobre toda la

superficie superior del muro.

Otras sobrecargas repartidas o puntuales
Rieles o0 muros de borde de via, cimientos, etc.

Detalles de obstrucciones internas a colocar dentro del muro

Tuberias, redes de teléfonos, etc.

Paso 5: Especificar la longitud minima del refuerzo

La AASHTO especifica L minima = 0.7 H, donde H = altura del muro. Se recomienda que

la longitud del refuerzo sea la misma en toda la altura del muro.

Paso 6: Especificar el espaciamiento basico entre los refuerzos

La AASHTO especifica un espaciamiento maximo de 0.80 m para garantizar la integridad

del muro.
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Paso 7: Especificar el empotramiento minimo del muro
La AASHTO especifica minimo 0.6 m. Debe especificarse adicionalmente una berma en el

pie del muro de minimo 1.2 m.

Paso 8: Incluir toda la informacién en un software

El software que se utilice debe ser consistente con las especificaciones AASHTO. Debe
investigarse si el software realmente utiliza el procedimiento de disefio especificado por
AASHTO. Se deben tener a mano las especificaciones AASHTO y los lineamientos para el
disefio de la FHWA. El software le puede pedir informacién adicional.

Paso 9: Correr el programa de software
Se va a requerir escoger alternativas de parametros especificos relacionados con los

materiales.

Paso10: Revisar los resultados y mejorar el disefio
Es muy importante que el ingeniero disefiador revise los resultados para detectar errores o

inconsistencias.

Paso 11: Diseino del sistema de subdrenaje

Disefio del sistema de intercepcién del agua subterranea detras del muro, el colchén de
drenaje y el sistema de recoleccidn en el pie del muro y el drenaje entre capas de
refuerzo.

* Filtro detras del muro. Se debe escoger entre un geodren planar o una capa de
material filtrante; con o sin interfase de geotextil. Se requiere determinar el material y
el espesor del filtro.

* Colchon de drenaje en la cimentacion. El espesor y material de este colchdn
determina parcialmente el factor de seguridad al deslizamiento por su efecto sobre la
friccion y la presion de poros en el pie del muro.

» Subdrenaje entre capas de refuerzo. Pueden utilizarse geodrenes planares, tuberia
perforada, lloraderos en la fachada, y/o material filtrante detras de la fachada.

 Sistema de recoleccion. Tuberia y subdren de recoleccion por debajo del pie del muro
y su entrega a un sitio seguro alejado del muro.

83



Paso 12: Elaborar planos de disefo y detalles de construccién

Incluye despiece de los refuerzos, detalles de fachada, traslapes, subdrenes, etc.

Paso 13: Elaborar especificaciones de construccion.
Se deben elaborar especificaciones detalladas. Como referencia pueden utilizarse las

indicaciones, especificaciones y recomendaciones de la FHWA.

3.6 DATOS Y BASES DE DISENO.

En referencia a los datos y bases para el disefio de los muros de tierra mecanicamente
estabilizados, y en funcion de los pasos de diseno descritos en el capitulo 3.5 para ambos
sistemas, se cuenta con los estudios geotécnicos y topograficos del sitio, planos
arquitectonicos y especificaciones estructurales, para realizar el disefio de los elementos

de contencion.

El terraplén que conforma las rampas de acceso a el puente vehicular, esta definido por
sus caracteristicas: geomeétricas y topograficas (alturas, pendiente de acceso y pendiente
del paramento), geotécnicas (peso volumétrico, angulo de friccién interna, porcentaje de
finos, capacidad de carga), de sobrecarga (carga muerta: carpeta asfaltica, guarnicion de
concreto, entre otras; y carga viva: camion HS-20, T3-S3 y T3-S2-R4, tipo I) y técnicas del
material de refuerzo (acero galvanizado para el sistema de Tierra Armada y geomallas

para el sistema con geosintéticos).

Los datos proporcionados y especificaciones técnicas de ambos sistemas, que se
utilizaron para el disefio de los muros de contencion tierra mecanicamente estabilizados,

son los siguientes:

* Para el sistema de Tierra Armada, el refuerzo sera con acero galvanizado tipo
solera, con el objetivo de evitar la corrosion provocada por los agentes quimicos
(PH) del suelo y cuya resistencia es f, = 4,200 kg/cm?. La seccién de la solera es
rectangular de 55 x 4 mm y la superficie es corrugada para incrementar la friccion

en la interaccion tierra-solera.
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Para el sistema con geosintéticos, el refuerzo sera con geomalla de poliéster de alta
resistencia cubierta con PVC negro para brindar mayor durabilidad y resistencia
contra los rayos UV, de tipo ACE GG60-1 y ACE GG100-I, cuya resistencia ultima

es de 60 y 100 kN/m, respectivamente.

Debido a que la tierra que conformara el terraplén sera suministrado de un banco
de materiales, cuyas propiedades mecanicas nos las informan, son las siguientes:
arena limosa tipo tepetate con un porcentaje de finos menor al 15%, peso
volumétrico menor de 17.0 kN/m?®y angulo de friccion interna mayor de ¢ = 33°. Con
base en la teoria de disefio, la cohesion se considera con un valor nulo, para

suponer un suelo puramente friccionante.

De acuerdo con el informe de mecanica de suelos, especificamente en el sondeo
SM-2, se reporta un peso volumeétrico de 20.1 kN/m3, angulo de friccién interna
de ¢ = 33° y cohesion de 57.0 kPa (ver tablas 3.5, 3.6 y 3.7).

Los factores de seguridad minimos recomendados son los indicados en la tabla

3.13, en el analisis estatico y sismico.

La resistencia a la tensién disponible en el sistema de Tierra Armada, directamente
proporcional al 55% de la resistencia ultima (0.55 fy). En el caso del sistema con
geomalla, la resistencia disponible es a razén de la resistencia ultima T, afectada

por los factores de reduccion: Ty / [RFcr * RFp * RFp].

El disefio del sistema de refuerzo de suelo para ambos sistemas, requiere una
evaluacion minuciosa del pullout a largo plazo con respecto a tres criterios basico:
capacidad de deslizamiento o extraccion, es decir, la resistencia al arrancamiento
de cada refuerzo debe ser adecuada para resistir la fuerza de traccion de disefio
que trabaja en el refuerzo con un factor de seguridad especifico. Desplazamiento
permisible, es decir, el desplazamiento del suelo en la interaccion suelo-refuerzo,

debe ser menor al permisible. Desplazamiento a largo plazo, es decir, la carga
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retirada debe ser menor a la carga critica sostenida (creep). El factor de seguridad
para la resistencia disponible al pullout en ambos sistemas, debe ser de FS=1.5.

Los factores de reduccion que se utilizaron para el disefio a largo plazo (114 afios),

son los que se indican en la tabla 3.15:

Propiedades de LTDS Método Unidad Valor
Factor de reduccién para soleras 0.55
de acero, RFy

Factor de reduccién creep, RFcr 1.44
Factor de reduccién por dafio en 1 19
instalacion, RFp

Factor de reduccién por 115

durabilidad, RFp

Resistencia de disefio a largo
plazo, LTDS (114 afios) FHWA NHI-00-043 | kN/m 32
Geomalla ACE GG60-I
Resistencia de disefio a largo
plazo, LTDS (114 afios) FHWA NHI-00-043 | kN/m 54
Geomalla ACE GG100-I

Tabla 3.15 Factores de reduccion de resistencia para las geomallas.

* Para el analisis comparativo de los 2 sistemas que se presenta en este documento,
referente a las caracteristicas geométricas y topograficas, se hara mencién solo a la
altura de muro de 6.40 m, considerando 0.20 m de profundidad de desplante sobre
el terreno natural, resultando una altura de disefio por 6.60 m. Se considera la
altura constante a lo largo de 40 m de longitud, para cada rampa de acceso al

puente vehicular.

* Respecto a la sobrecarga de disefio, se considera uniformemente repartida en una
superficie horizontal con un valor de carga muerta por 15 kPa y carga viva de 10
kPa.
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* El informe de mecanica de suelo, reporta que el proyecto se localiza en la region
sismica de la Republica Mexicana de la zona B, con un tipo de suelo Il y un
coeficiente de aceleracion sismica del terreno a, = 0.08.

* En referencia a los datos y bases de disefio mencionados en este capitulo, se
presenta como anexos 1 y 2, los correspondientes analisis para el calculo del
refuerzo con Tierra Armada y geosintéticos, mediante el apoyo del software
“‘Mechanically Stabilized Earth Wall” (MSEW, por sus siglas en inglés), donde se
determina la longitud de anclaje, separacion entre los refuerzos y los factores de
seguridad, con base en la resistencia a la tension del refuerzo (acero o geomalla).

3.7 DISENO DEL ESTRIBO CON TIERRA ARMADA.

Como resultado de las investigaciones realizadas en modelos de Tierra Armada a
diferentes escalas a lo largo de mas de 10 anos, se propusieron nuevos métodos de
disefio para estructuras de este tipo, con base en los dos métodos siguientes:

* Método de esfuerzos de trabajo

* Meétodo de los planos de falla
3.7.1 METODOS DE ANALISIS.
Al igual que en los muros de contencion clasicos, en los muros sencillos de tierra
reforzada con armaduras de acero se calcula la estabilidad externa considerando los
esfuerzos por longitud de muro.
Los muros dobles estan formados por dos muros de tierra reforzada con armaduras, cuyos
paramentos son paralelos y que pueden estar separados por un relleno no armado o por

armaduras unidas o engarzadas.

A continuacién se describen los dos métodos con los que se disefan los muros

mecanicamente estabilizados de Tierra Armada:
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1. Método de esfuerzos de trabajo. Basado esencialmente en los resultados de

experimentos a escala natural en estructuras reales bajo condiciones alejadas de la falla.

Con este método se pueden determinar separadamente las fuerzas maximas de tension
en las tiras de refuerzo y la longitud necesaria de adherencia para los refuerzos. El disefio
preliminar involucra una masa de geometria rectangular con un ancho B igual a 0.7H,

siendo H la altura total de la estructura (figuras 3.16 y 3.17).

Eje de apoyo
. \é *‘ J } J Q = 1.20 t/m*
| [
1 |
‘r_"""_
H H’

B>0.7H

Figura 3.16 Analisis preliminar de una estructura de Tierra Armada

El valor de Tmax (fuerza maxima a tension en los refuerzos) se calcula considerando el
equilibrio de un prisma de altura AH (considerando la separacién vertical entre dos lechos
de refuerzos) formado por la capa reforzada y limitado en un extremo por el paramento
exterior y en el otro por el punto M localizado sobre el lugar geométrico de las fuerzas

maximas de tension.
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Figura 3.17 Calculo de las fuerzas maximas de tension en los refuerzos.

En el punto M no existen esfuerzos cortantes aplicados sobre el refuerzo por el suelo
(Tt=AT/AL=0; donde: t = esfuerzo cortante, AT = fuerza de tension en el punto
considerado del refuerzo, AL = abscisa del punto en cuestion) y los esfuerzos en este

punto resultan verticales (oy) y horizontales (o).

Ademas por razones de simetria, se puede suponer que no hay esfuerzos cortantes
actuando sobre las caras horizontales del prisma. El equilibrio del prisma (1m de ancho)
muestra que los esfuerzos oy, aplicados en la superficie del respaldo estan balanceados
por las fuerzas maximas de tensidon (Tmsx) actuando en las “n” tiras de refuerzo por metro
lineal. De ahi se obtiene que:

Tmax = 1/n (AH*0y)

La determinacion del valor del esfuerzo horizontal o, es semi-empirica. El esfuerzo vertical
o, segun la siguiente ecuacion:
on=Koy
Donde,
K = coeficiente experimental deducido a partir de ensayes a escala natural y se

puede expresar como sigue:
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Para z <z K=Ko (1-2/z,) + Ky 2/2,

Para z>z;; K=Ks;

Donde,
Ko =1—seng y Ka = tan? (11/4 -¢/2)
z = profundidad abajo del borde superior del paramento
Z, = profundidad critica = 6.0 m

o, = esfuerzo vertical total

El esfuerzo vertical o, se calcula con la distribucion de Meyerhof, suponiendo en equilibrio
los momentos de las fuerzas aplicadas en la porcién de la masa de tierra reforzada arriba
de las tiras de refuerzo. Por tanto, resulta mayor que la presién por sobrecarga (yz + q). En
consecuencia, para el caso de un muro de contencion con superficie libre horizontal, el

valor de o, esta dado por la expresion:

0=z [1 + Ka (z/L)]
Donde,

L = Longitud de los refuerzos.

Para el caso de un estribo para puente, el valor del refuerzo o, se calcula aplicando el

principio de superposicion (figura 3.18).

Este método de disefo a partir de esfuerzos de trabajo toma en cuenta el hecho de que la
parte superior del muro, el estado de esfuerzos dentro del suelo se acerca mas a la

condicion de reposo y no al estado de falla.
Ante esfuerzos relativamente bajos, el estado del suelo entre las capas de refuerzo se
acerca a la condicion Ky y s6lo a medida que los esfuerzos cortantes aumentan alrededor

de los refuerzos, el suelo se acerca progresivamente a la condicion de falla.

El procedimiento de calculo de o, que se ha descrito toma en cuenta exclusivamente las
fuerzas verticales aplicadas en la parte superior de la estructura. Sin embargo las fuerzas
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On pueden variar debido al efecto de una fuerza horizontal Q2 transmitida por una
superestructura. En presencia de condiciones hidraulicas, se deberan tomar en cuenta las
fuerzas de filtracion y los empujes hidrostaticos inducidos por una diferencia de niveles de

la superficie de agua dentro y fuera de la masa.

|| 0y T
" STy .HU
= * . ‘1]2
L Z Y ks Vs
Vv e
Wil T L
i = T,

P2=P2—(yH2+P)

Figura 3.18 Calculo de los esfuerzos verticales en el estribo de un puente. Principio

de superposicion.

Calculo de la longitud de adherencia.

Para determinar la longitud de refuerzo, se necesita conocer el lugar geométrico de las
fuerzas maximas de tension que divide la zona “activa” de la zona “resistente”, ya que la

longitud total L esta dada por:

L=Lot+La
Donde:
L, = longitud de la porcion del refuerzo localizada dentro de la zona activa.
L. = longitud de adherencia correspondiente al tramo del refuerzo que cae dentro

de la zona resistente.
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Para los estribos de puente en particular hay que prever, por regla general, L>7 my a la
vezL>06H+2m(H<20m).

El lugar geométrico tedrico de la fuerzas maximas de tensién (figura 3.19) adoptado para
el disefio de muros y estribos para puentes, esta horizontalmente a 0.3H y verticalmente a
H/2.

Para un suelo friccionante, el coeficiente de friccion aparente f* puede llegar a ser mas
importante que el propio valor del coeficiente real de friccion f medido directo en una
prueba de material de relleno. El coeficiente f* puede determinarse mediante:

f*=1/yz
03H 03H
+—qb/ _'
N L
H2 H2
ZONA
ZONA ACTIVA
—_— ACTIVA —_—
2 H2
ZONA RESISTENTE ZONA RESISTENTE
+ (o + (o
Muro Estribo

Figura 3.19 Lugar geométrico de las fuerzas maximas de tension.

El coeficiente de friccion aparente considera la presion por sobrecarga yz del suelo
localizado arriba de las tiras de refuerzo. Este valor varia en funcién de la rugosidad de la

superficie de los refuerzos.

Tomando en cuenta la influencia de la presién por sobrecarga, se supone que este

coeficiente no toma en cuenta el valor real del refuerzo normal actuando sobre el refuerzo,
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sino mas bien el valor medio de la presién por sobrecarga yh; se supone que f* varia
conforme a la profundidad z de la tira considerada (figura 3.18), de acuerdo a las

siguientes expresiones:

Para z < z,: f* =1 (1-z/z5) + z tang/z,

Para z > z,: f* = tano

Siendo z, la profundidad critica y f* el coeficiente de friccion en la superficie, dado a su vez
por la ecuacion:
"o =1.2 + log C,

Donde:

C. = es el coeficiente de uniformidad del material de relleno (C, = Deo / D1o) 2 2.

0 f'o f /
-

v

f*(z)

tg

J

Figura 3.20 Variacion de f* con la profundidad en las tiras corrugadas.
2. Método de los planos de falla. Basado en el concepto de superficies potenciales

de falla y abarcando tanto la falla debida a la rotura del refuerzo como a la producida por el

deslizamiento de los refuerzos.
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Principios.
Este método considera el equilibrio de una cufa limitada por el paramento exterior y por

una cierta superficie potencial de falla (figura 3.21).

Cualquier cufia analizada esta sometida a la accion de las siguientes fuerzas:
a) Peso de la cuia, W.
b) Componentes vertical y horizontal de las cargas, Q,y Q.
¢) Empuje pasivo con sus componentes horizontal y vertical, P, y Py.
d) Reaccién del suelo actuando sobre el plano potencial de falla, formando un angulo
con respecto a la normal a este plano, R.
e) Suma de las fuerzas de tension, movilizadas en los refuerzos que pasan a través

del plano potencial de falla, 3Ti.

QVK ah

tv
Ph
w
- :'1
[ i+1
P
=}
e —————————
 — Lai Qh Ph
‘—._‘ -
a) Plano potencial de falla b) Poligono de fuerzas

Figura 3.21 Equilibrio de una cuia de falla potencial.
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Resulta posible con este método, verificar la estabilidad de las distintas cuias limitadas
por los planos potenciales de falla considerados y disefar la estructura (numero de tiras de
refuerzo por metro lineal y longitud de los refuerzos), analizando primero los planos que
pasan por el extremo superior del paramento y después los planos que pasan por puntos

cada vez mas abajo del paramento exterior.

3.7.2 PROCESO CONSTRUCTIVO.

La ejecucion de la estructura de Tierra Armada (figura 3.22) debe ser organizada como
una obra de movimiento de tierras. El rendimiento en el montaje del paramento y la
colocacion de las armaduras depende directamente de una buena organizacion de

movimiento de tierras.

El espesor de las capas dependera del tamafo maximo y del equipo compactador
utilizado. El volumen de cada una de ellas viene determinado por la longitud del muro y la

longitud de las armaduras.

El equipo humano que estimamos necesario por frente de trabajo es:
- Un ingeniero supervisor.

- Un maestro de obra, jefe de equipo o similar.

- Un carpintero, albaiil o similar.

- Tres o cuatro ayudantes generales.

El equipo mecanico y accesorio a disponer por el contratista es:
- Una pequefia grua movil de 2 t de potencia.

- Sargentos para rigidizar las placas durante el montaje.

- Cufias de madera.

- Llaves fijas del 20.

- Barras de ufia.

- Regla metalica de 4 m, nivel y plomada.

- Madera para apuntalar la primera fila de escamas.

- Largueros de madera para el acopio de escamas.
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A) Materiales de relleno armado C) Excavacion E) Remate

B) Materiales de relleno sin armar D) Solera de desplante F) Cargadero

Figura 3.22 Elementos del sistema de Tierra Armada.

Con los equipos que hemos sefialado se deben realizar las operaciones necesarias de:
descarga, acopio, montaje, reglaje de placas y colocacién de armaduras.

Un rendimiento normal de montaje, en condiciones aceptables de acceso a la obra y de
longitud de la misma puede cifrarse entre 50 y 80 m?/dia de paramento terminado, una vez
finalizada la colocacién de la primera fila de placas, que es la mas laboriosa.

Las armaduras (fleje de acero) llegaran a obra generalmente en camiones de gran tonelaje

(25 t) en paquetes de 50 a 100 unidades, con un peso de 1.80 kg por metro de armadura.

Se descargaran con ayuda de una grua y los paquetes de armaduras de mas de 6 m de
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longitud se deberan descargar y manipular con ayuda de un perfil metalico. Es necesario
evitar doblar las armaduras para no danar el galvanizado del acero. En cuanto al acopio
de las armaduras, para evitar posteriores errores y facilitar el montaje, se debera
almacenar por longitudes, con una tabla que indique la dimensién y tipo de cada acopio.

Los pernos y tuercas deben almacenarse en local cerrado para evitar su pérdida. No se
pueden emplear otras tuercas y pernos que los suministrados por Tierra Armada S.A,,
siendo especialmente peligroso utilizar pernos comerciales sin autorizacion expresa de
Tierra Armada S.A.

Las escamas de concreto seran fabricadas en sitio, con moldes metalicos rentados por
Tierra Armada S.A., por lo que el manejo en obra debera ser el adecuado. Tanto el
transporte en obra como el almacenaje de las escamas, se hacen con las placas en

posicion horizontal y los arranques hacia arriba.

El apilado de las escamas no debera tener, en altura, mas de seis placas de concreto. Los
arranques no deben doblarse en ningun caso, ni apoyando unas escamas sobre otras. La

superficie de una escama tipo, es de 2.25 m? y su peso aproximado es de 800 kg.

Las juntas verticales y horizontales son de espuma de poliuretano de células abiertas o
puede utilizarse geotextil. La funcion de ambos materiales, es la de permitir el paso del
agua, impidiendo la pérdida de finos del material de relleno. Su seccion es de 40 cm y la

longitud aproximada de cada tira es de 2 m.

Una vez ejecutado el trazado de la obra, se procedera a efectuar las excavaciones que
correspondan segun el proyecto pertinente, cuidando de respetar los taludes y cortes del
proyecto, asi como las eventuales obras de andamiaje que correspondan. Esto debera ser

recibido de conformidad por la inspeccién técnica de la obra.

El sello de las excavaciones bajo el macizo de tierra mecanicamente estabilizada debera

ser recibido de conformidad por el ingeniero geotécnico del proyecto.
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La dala de desplante tiene como misidn exclusiva obtener una superficie nivelada y lisa
que facilite el apoyo y montaje de la primera fila de escamas. No es una cimentacion.

Es fundamental que su ejecucion sea extremadamente cuidadosa y con una buena

nivelacion en sentido longitudinal y transversal. Es la base de un buen montaje posterior.

El montaje de las escamas se realiza en capas horizontales sucesivas, generalmente en
toda la longitud de la obra. Estas capas horizontales estan espaciadas a cada 0.75 m; el
relleno detras de las escamas se efectua también en capas horizontales (paralelas a la
solera) de desplante.

Una vez marcado sobre la dala el punto inicial del replanteo longitudinal, se procede al
montaje de las primeras dos medias escamas (figura 3.23). El orden de operacion es:

1. Colocacion de la media escama 1.

2. Colocacion de la media escama 2.

3. Comprobacioén con la regla de galibo.

4. Verificacion de la nivelacion con la regla metalica.

5. Aplomo de las escamas (con plomada, nunca con nivel).

6. Apuntalamiento.

Seguidamente se continua el montaje en el siguiente orden:
1.- Colocacion de la escama entera 3.
2.- Nivelacion y aplomo de la escama 3, e inmediato apuntalamiento.
3.- Verificacion de las juntas horizontales las que deben quedar de 2 cm.
4.- Colocacion de la media escama 4, con los criterios expuestos anteriormente.
5.- Colocacién de la escama 5.
6.- Verificacion y galibo entre escamas 3 y 5.
7.- Nivelacion y aplomo de la escama 5.
8 - Verificacion de las juntas horizontales.
9.- Verificacion de la nivelacion de las escamas 3 y 5.

10- Apuntalamiento de la escama 5.
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11.- Colocacion de poliuretano o geotextil por la parte posterior de las juntas
verticales.

12.- Repeticion de las operaciones con las escamas sucesivas hasta completar la
primera fila de ellas.

13.- Comprobacion de que el alineamiento es correcto.

1.50

?

Figura 3.23 Descripcion del montaje de las escamas de concreto.

: 2

El aplomo de las placas se hace siempre con plomada, nunca con nivel, dejando un
desplome hacia el interior de 1 cm en las escamas enteras y 0.5 cm en las medias
escamas. Este desplome sera recuperado cuando se extienda y compacte el suelo de
relleno. En algunos casos, y dependiendo del material de relleno, el desplome indicado se
debera corregir tras las primeras comprobaciones de verticalidad que se efectuen. Las
correcciones de nivelacion y de la junta de 2 cm de las placas, se realizaran mediante el

empleo de cufias de madera.

Los pequefios desplazamientos que haya que dar a las placas una vez ubicadas sobre la
dala o sobre otras placas, se realizara con la utilizacién de barras de uia. La aplicacion de
la barra de uia no debe hacerse sobre las articulaciones en hombros de la placa, sino en

la base de la misma.
Una vez colocadas y apuntaladas las escamas de la primera fila y rigidizadas con los

sargentos necesarios, se procedera al terraplenado y compactado, de acuerdo con los
niveles que se indican (fotografia 3.2).

99



Fotografia 3.2 Terraplenado del material de relleno.

El material de relleno, una vez aceptado por la inspeccion técnica de la obra, se colocara
por capas de 0.25 a 0.35 m de espesor suelto, y se compactara con rodillo liso vibratorio o
similar hasta obtener una densidad relativa no menor a 75 o una densidad seca no menor
al 95% de la densidad seca maxima determinada por el ensaye proctor estandar, segun
corresponda.

El acabado de la capa es el normal de cualquier terraplén, para que las armaduras se
apoyen completamente sobre el relleno, cuidando de que esto ocurra igualmente en la
zona de union del arranque con la armadura. Se procede ahora a la colocacion de las
armaduras correspondientes a este nivel. Las armaduras se colocan perpendiculares al
paramento del muro y se unen a los arranques mediante los pernos y tuercas
correspondientes. Colocado este primer nivel de armaduras, se extiende y compacta la
segunda capa de material de relleno.

La forma ideal para el extendido de las tierras sera el siguiente: Extender el material de

relleno en primer lugar, en el centro del macizo armado, avanzar posteriormente hacia la
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zona final de las armaduras y finalmente por franjas hacia el paramento. La direccion de
esparcimiento y compactacion del material debe ser siempre paralela al paramento en
todas sus fases. Nunca debe extenderse el material perpendicularmente a las placas y

aun menos avanzando hacia ellas.

Si el terraplenado se realiza con maquinas de oruga, estas no deben apoyarse
directamente sobre las armaduras, para no daiar su galvanizado. La unica limitacion que
impone el sistema, es la correspondiente al compactador a utilizar, en el metro y medio
mas proximo al paramento, franja en la que no se deben utilizar grandes compactadores
dinamicos que puedan provocar desordenes o desplazamientos en las escamas,
fundamentalmente desplome. En esta zona es recomendable emplear placas vibratorias o
rodillos vibratorios (fotografia 3.3) de no mas de 1000 kg de peso estatico. La capa de
relleno que se deja al final de la jornada es fundamental darle pendiente hacia la parte
posterior del macizo al igual que longitudinalmente, con el objetivo de evacuar el agua en
caso de lluvias intensas. Si a pesar de todas las precauciones, se saturase esta capa, se

debera escarificar, o bien iniciar el trabajo con una capa de material drenante.

Una vez compactado el suelo del nivel 2 se verificara de nuevo la verticalidad de las
escamas enteras, comprobando si ha habido desplome, como consecuencia de la
compactacion (midiéndolo en su caso). La segunda fila de placas se montara, teniendo en
cuenta el desplome producido. El aplomo de las escamas de esta segunda fila se
efectuara igualmente con plomada, tirandola desde la parte superior de las escamas hasta
la inferior de la fila precedente.

El montaje de cada capa no debe empezarse sin que la capa inferior esté terminada en
toda su altura. Las escamas de la primera fila se apoyan directamente sobre el concreto
de la dala. Su colocacién comienza con las “medias escamas” entre las cuales se

machihembran las “escamas enteras” (fotografia 3.4).

Al terminar la colocacion de cada escama, es conveniente revisar con un escantillon (1.50

m) la distancia entre “barra-tubo” de las escamas contiguas, a la izquierda y a la derecha.
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Fotografia 3.3 Compactacion del terraplén con equipo ligero en el metro y medio

mas préximo al paramento.

Fotografia 3.4 Montaje de la primera fila de escamas.
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Mientras se espera a la colocacién de las armaduras, las escamas son sujetas por medio
de unos sargentos de madera colocados en la parte alta de la escama, posteriormente se
quitan los sargentos cuando se haya llegado con el relleno compactado a la parte alta de
las escamas. Si se desea, se pueden dejar apuntaladas las escamas hasta llegar a este

nivel.

Siempre que se coloca una escama, se debe verificar la distancia entre barra-tubo de las
escamas contiguas con el escantillén de colocacion. Las escamas son sostenidas
mientras las armaduras son puestas por medio de los sargentos, que son elementos de
fijacion de madera. Es necesario efectuar después de la colocacion de cada escama
nivelacion y plomeo con la ayuda de pequefias cufias de madera. La revision de esta
operacion es indispensable.

Conforme se va avanzando en altura, las cufas y los sargentos son utilizados

sucesivamente.

La colocacion de las armaduras se efectua perpendicularmente al paramento en capas
horizontales. Cada armadura esta sujeta al arranque correspondiente con un tornillo de
1/2” x11/4”.

La conformacion del relleno se realiza con precaucion para que la armadura se apoye

completamente en el terreno.

El relleno sera ejecutado en capas de 37.5 cm, cuyos niveles corresponden al nivel de los
arranques, consecuentemente al de las armaduras y a las partes altas de las escamas. La
nivelacion de las capas debera de ser ejecutado paralelamente al paramento, para que el
empuje de la maquina y el movimiento de tierra no lo transmitan directamente a las

escamas.

Los camiones del material de relleno no deben circular a menos de 2 m de distancia del

paramento para evitar cualquier desplazamiento de escamas no terraplenadas del todo.

103



3.7.3 PROGRAMA DE OBRA.

El programa de obra para la construccién del puente vehicular “La Nueva Veracruz” se

presenta con base en los conceptos presupuestados, donde se muestran las actividades y

los tiempos de ejecucion (tabla 3.16), en un lapso de 10 semanas. Sin embargo, el

programa de obra se desarrollo considerando un analisis de actividades particulares, para

todo el procedimiento de construccion del

sistema con Tierra Armada.

PROGRAMA DE OBRA

CONCEPTO

Limpieza y preparacion del terreno. Incluye:
desmonte, despalme, trazo, nivelacion y acarreos.

SEMANA

Trazo, nivelacion y preparacion para dala de
desplante.

Excavacion mecanica en material B en seco para
zanja de dala de desplante. Incluye: traspaleo, carga
y retiro del material hasta banco de tiro, relleno con
material producto de excavacion y limpieza del area
de trabajo.

Dala de desplante con concreto armado f'c = 250
kg/cm? de 35 x 15 cm. Incluye: cimbra, colado,
vibrado, curado, acero de refuerfzo, acarreo 1a
estacion a 20 m.

Escamas de concreto f'c = 250 kg/cm? de 14 cm de
espesor. Incluye: fabricacién in situ, juntas para
muro de retencion en sistema de Tierra Armada,
herrajes de arranque de acero galvanizado, cimbra
aparente, habilitado de acero de refuerzo, curado y
vibrado.

Colocacion de escamas de concreto armado,
incluye: material para fijar y apuntalar, (sargentos,
cunas y puntales) para muro de sistema de Tierra
Armada.

Colocacioén de solera de acero galvanizado, fijada a
escama de concreto con pernos hexagonales para
sistema de Tierra Armada. Incluye: pernos y tuercas
octagonales de alta resistencia con acabado
galvanizado.

Relleno y compactacion de material. Incluye: tiro a
wolteo, conformacion y compactacion del material de
relleno.

Dala de remate con concreto armado f'c = 250
kg/cm? con espesor de 18 x 15 cm. Incluye cimbra,
colado, vibrado, curado. Acarreo 1a estacion a 20 m.

Limpieza general durante el transcurso de la obra.

|
1B
T
ERRRRN
REREn
T
SN

Tabla 3.16 Programa de obra para el sistema de Tierra Armada.
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3.7.4 PRESUPUESTO DE OBRA.

Se realiz6 el presupuesto de obra para la construccion de muros de contencion con el
sistema de Tierra Armada en las rampas de acceso del puente vehicular “La Nueva
Veracruz”, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.17.

PRESUPUESTO DE OBRA
Clave Descripcion Unidad Cantidad P.U Importe

001 Limp |Limpieza y preparacion del terreno. Incluye: desmonte,|] m? 1,176.00 | $ 136.54 | $ 160,567.21
despalme, trazo, nivelacion y acarreos.

002 Traz |Trazo, nivelacién y preparacion para dala de desplante. m? 73.60 $ 88.4119% 6,507.28

003 Exca |Excavaciéon mecanica en material B en seco para zanja de] m? 40.48 $ 263.52 | $ 10,667.28

dala de desplante. Incluye: traspaleo, carga y retiro del
material hasta banco de tiro, relleno con material producto
de excavacion y limpieza del area de trabajo.

004 DaDe |Dala de desplante con concreto armado f'c = 250 kg/cm? de|] ml 184.00 | $ 280.16 | $ 51,549.32
35 x 15 cm. Incluye: cimbra, colado, vibrado, curado, acero
de refuerfzo, acarreo 1a estacion a 20 m.

005 Flet |Flete para traslado de moldes, soleras y herrajes de acero,| viaje 3.00 $ 18,325.44 | $ 54,976.32
con origen en bodega y destino a la ciudad de Veracruz.
Incluye: maniobras de carga y descarga.

006 Esca |Escamas de concreto fc = 250 kg/cm? de 14 cm de|] m? 1,100.00 | $ 743.13| $ 817,446.57
espesor. Incluye: fabricacion in situ, juntas para muro de
retencion en sistema de Tierra Armada, herrajes de arranque
de acero galvanizado, cimbra aparente, habilitado de acero
de refuerzo, curado y vibrado.

007 CoEs |Colocacion de escamas de concreto armado, incluye:] m? 1,100.00 | $ 27042 $ 297,464.65
material para fijar y apuntalar, (sargentos, cuias y puntales)
para muro de sistema de Tierra Armada.

008 Sole [Solera de acero galvanizado fy = 4,200 kg/cm? con seccion| ml |10,120.00| $ 5724 $ 579,232.95
de 50 mm de ancho y 4 mm de espesor para muro de
retencion en sistema de Tierra Armada.

009 CoSo [Colocacion de solera de acero galvanizado, fijada a escama|l ml |10,120.00| $ 39.67| $ 401,444.91
de concreto con pernos hexagonales para sistema de Tierra
Armada. Incluye: pernos y tuercas octagonales de alta
resistencia con acabado galvanizado.

010 Pate |Patente del sistema de Tierra Armada. m2 1,100.00 | $ 310.24

©*

341,263.56

©+

011 Terr |Relleno y compactacion de material. Incluye: tiro a wlteo,| m?3 5,253.60 | $ 287.34
conformacioén y compactacion del material de relleno.

1,509,584.66

012 DaCe |Dala de remate con concreto armado f'c = 250 kg/cm? con| ml 184.00 | $ 263.29 | $ 48,444.94
espesor de 18 x 15 cm. Incluye cimbra, colado, vibrado,
curado. Acarreo 1a estacion a 20 m.

013 LiGe |Limpieza general durante el transcurso de la obra. lote 1.00 $ 33,188.10 | $ 33,188.10

Tabla 3.17 Presupuesto de obra con el sistema de Tierra Armada.
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3.8 DISENO DEL ESTRIBO CON GEOSINTETICOS.

Desde el desarrollo del concepto de tierra reforzada y sus aplicaciones para el disefio de
estructuras de muro MSEW, una serie de métodos de disefio han sido propuestos, usados
y depurados. La practica actual consiste en determinar los requerimientos geométricos y
de refuerzo para prevenir la falla interna y externa, usando el método de analisis de

equilibrio limite.

Las evaluaciones externas de estabilidad para las estructuras de muros MSEW, tratan la
seccion reforzada como una masa de suelo homogéneo compuesto y evaluan la
estabilidad de acuerdo a los modos de falla convencionales para los sistemas de muros
tipo gravedad. Diferencias en la practica existen actualmente para las evaluaciones de la
estabilidad interna que determinan el refuerzo necesario, principalmente en el desarrollo
de los esfuerzos laterales internos y la supuesta localizacion de la superficie de falla mas

critica.

La estabilidad interna es tratada como una respuesta de elementos discretos en la masa
de suelo. Esto sugiere que las deformaciones sean controladas por los refuerzos en lugar
de la masa de suelo total, lo que parece incoherente, dado el volumen mucho mayor de
suelo en estas estructuras. Por lo tanto, los analisis de la deformacién generalmente no se

incluyen en los métodos actuales.

3.8.1 METODO DE ANALISIS.

Dada la disponibilidad de los diferentes métodos y la investigacion en la ultima década, se
ha alcanzado un acuerdo general sobre el enfoque de disefio completo que debe constar

de lo siguiente:

a) Analisis de tensiones de trabajo para las estructuras MSEW. Un analisis de tensiones

de trabajo se compone de:
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* Seleccion de la ubicacion de refuerzo y la revision de tensiones en la masa de tierra
estabilizada, verificar si son compatibles con las propiedades del suelo e

inclusiones.

* Evaluacion de la estabilidad local a nivel de cada refuerzo y la prediccion de fallas

progresivas.

b) Analisis de equilibrio limite. Un analisis de equilibrio limite consiste en una verificacion

de la estabilidad de la estructura. Los tipos de estabilidad que deben considerarse son

externas, internas y combinados:

* El analisis de estabilidad externa implica la estabilidad general de la masa de tierra
estabilizada considerada como un todo y se evalua mediante las superficies de

deslizamiento fuera de la masa de tierra estabilizada.

* El analisis de estabilidad interna consiste en evaluar las posibles superficies de

deslizamiento de la masa de tierra reforzada.

* En algunos casos, la superficie de deslizamiento criticas estan parcialmente fuera y
parcialmente dentro de la masa de tierra estabilizada y puede ser requerido un
analisis de estabilidad interna/externa combinado.

Evaluaciones de la deformacion. Un analisis de la respuesta de deformacion permite
una evaluacion del desempefo esperado de la estructura con respecto al
desplazamiento horizontal y vertical. Ademas, la influencia y variaciones del tipo de
refuerzo en el comportamiento de la estructura. Los analisis de deformacion horizontal
son los mas dificiles y menos certeros de los analisis realizados. En muchos casos, se
hacen s6lo unos o simplemente se asume que los factores habituales de seguridad
contra la falta de estabilidad externa o interna, garantizara que las deformaciones
queden dentro de los limites tolerables. Los analisis de deformacién vertical se
obtienen de computos de asentamiento convencionales, con especial énfasis en los

asentamientos diferenciales, longitudinalmente a lo largo de la cara del muro y
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transversalmente desde la cara hasta el final del volumen de tierra reforzada. Los
resultados pueden afectar en la eleccidén del acabado, las conexiones con el acabado o

el proceso del relleno.

d) Meétodos de disefio. Para los calculos de la estabilidad externa, el método actual
supone una distribucion de la presion de la tierra, de acuerdo con el método utilizado

para refuerzos inextensibles.

Para los calculos de estabilidad interna usando el método simplificado de gravedad
coherente, el coeficiente interno de presion de tierra estda en funcidn del tipo de
refuerzo, donde el coeficiente minimo (K,) se utiliza para muros construidos con capas
continuas de geotextiles y geomalla. Para la estabilidad interna, una superficie de falla
Rankine es considerada, porque el refuerzo extensible puede alargarse mas que el

suelo, antes de la falla.

e) Tamario de estabilidad externa. Al igual que las estructuras de contencién clasicas de
gravedad y semi-gravedad, cuatro posibles mecanismos de falla externa se consideran
generalmente para dimensionar los muros MSEW como se muestra en la figura 3.10.

3.8.2 PROCESO CONSTRUCTIVO.

Es muy importante el procedimiento de construccion para garantizar un buen
comportamiento de la estructura de tierra reforzada. Entre los elementos a tomar en

cuenta en la construccion de los muros, se encuentran los siguientes:

Cimentacion del muro. Los muros y taludes MSEW deben cimentarse sobre superficies
semi-planas excavadas en suelo o0 roca con capacidad de soporte para resistir el peso de

la estructura sin que ocurran deformaciones excesivas.
Sistema de subdrenaje. Sobre la cimentacion en la parte posterior del muro y dentro de

la estructura del muro deben construirse elementos de subdrenaje que impidan la entrada

de humedad al suelo de relleno.
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Compactacion. El proceso de relleno y compactacion debe realizarse de tal manera que
no se cauce distraccion interna de los refuerzos por encima de limites aceptables
(fotografia 3.5).

Fotografia 3.5 Proceso de compactacién de un muro MSEW.

Se debe tener mucho cuidado de no utilizar materiales con bloques o cantos de roca que
puedan romper los refuerzos. El espesor de las capas y el equipo de compactacion a
utilizarse deben garantizar la integridad de los geosintéticos. Del mismo modo no se deben
utilizar equipos pesados junto a la fachada para evitar el deterioro de los elementos que la

conforman.

A continuacion, se indica el procedimiento que se determind para construir el muro de
tierra mecanicamente estabilizada con geosintéticos y acabado de la fachada con tabletas
de concreto simple:

* Preparacion del terreno. Remover todo el material deletéreo existente (raices,
tierra vegetal, escombro, rocas, entre otros) y realizar la excavacion del terreno
natural (figura 3.24) hasta el nivel de desplante de la geomalla (NDG) de acuerdo a
lo especificado en el proyecto (minimo 0.25 m de profundidad).
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Figura 3.24 Remover todo el material deletéreo para preparar el terreno.

* Terreno de desplante. Escarificar y compactar el terreno (figura 3.25) por lo menos
20 cm de espesor para desplantar la primera capa de geomalla. Es necesario que
el terreno de desplante tenga la capacidad de carga para soportar al elemento de

contencién y la sobrecarga de disefio.

Limite de proyecto Limite de proyecto
LR m| H OOE T ]
LG 20 0 00992907

Figura 3.25 Escarificar y compactar el terreno de desplante.

* Dala de desplante. Se debera realizar una zanja de 0.35 x 0.45 m para colocar la
dala de concreto reforzado (figura 3.26), que servira para el desplante de las
tabletas de concreto. La dala debera contar con un machimbre o tacén para lograr

el alineamiento longitudinal de las tabletas de concreto.

110



Machimbre
6 Tacon

//
4\7/$ ;<\\7/\\ \ .
N & \
NG // \ Limite de proyecto
NN
X 7 \
N/ > \
L A \
NN N
AN
=
~_ N \ .
~ Ny \

Figura 3.26 Dala para desplantar las tabletas de concreto (fachada).

Colocacion de tabletas. Se colocaran las tabletas de concreto, apuntalando y
rellenando la zanja con material de relleno o suelo-cemento, compactando con
equipo ligero (figura 3.27). Las tabletas de concreto deberan estar alineadas
verticalmente (a plomo) en todo el proceso de la construccion, dejando una

“‘contraflecha” de 2 cm previo a la compactacion del material de relleno.
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Figura 3.27 Desplante de las tabletas sobre la dala de concreto.
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Alineamiento de tabletas. Para conseguir el alineamiento entre tabletas se puede
utilizar tablillas de madera zunchadas con alambron o tornillo (sargentos). Estas
tablillas de madera, ayudaran a rigidizar las tabletas de concreto mientras se coloca
la geomalla de refuerzo y compacta el material de relleno (figura 3.28).

Tableta
Central /‘E

Tableta Sujetadores
Inferior para alinear
. las tabletas

N.T.N. =]
KRR TRRERIR K

Tableta )
Central Sujetadores
para alinear
las tabletas
Tableta
Inferior
N.T.N.
o Cel s LU SZAPATADEDESPLANTE . L Lo s T T
RPN 'A;“-" “av'A> P o .'An_ a & - A . /-\_-v e . o .

Figura 3.28 Alineamiento horizontal del muro MSEW.

Instalacion de geomalla. Preparar los lienzos de geomalla de acuerdo con la
longitud de desarrollo (longitud de anclaje mas longitud de solape) segun disefio.
Se procedera a tender la geomalla sobre el terreno previamente compactado,
sujetando con grapas de varilla. Previo al anclaje del solape, se coloca el conector
(barra de polietileno de ultra alto peso molecular, UHWM, por sus siglas en inglés)
entre la tableta y geomalla (figura 3.29).

Material de relleno. Tienda el material de relleno en capas de 20 cm, sin recargarlo

en la tableta de concreto (separacion minima de 50 cm aproximadamente).
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Compacte el material con equipo pesado (vibrocompactador), hasta alcanzar el
grado del 95% de su peso volumétrico seco maximo de la prueba proctor estandar

(figura 3.30).

Limite de proyecto

GEOMALLA ACE GG-| Longitud de Solape

Grapa
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n . |

I I ‘\ x
NN
[—
| Longitud de Anclaje |
[
Geomalla (solape) Barra
Geomalla (anclaje) e conectora

Figura 3.29 Colocacion y anclaje de geomalla de refuerzo.

* Compactacion final. Una vez compactado el terraplén, rellene la cuia faltante y
compacte con equipo ligero (rodillo pequefio) sin vibrar, evitando golpear con el
equipo las tabletas de concreto (figura 3.31)

* Nivel de terraceria. Colocar la siguiente linea de tabletas para proseguir con el

tendido de la geomalla y compactacion del material de relleno. Continuar con los
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pasos anteriores hasta alcanzar el nivel de terraceria del proyecto, siguiendo las
especificaciones indicadas por el proyectista (figura 3.32).

Limite de proyecto

| Longitud de Anclaje |

Figura 3.30 Tendido y compactacion del material de relleno.

Limite de proyecto

‘ Longitud de Anclaje ‘

Figura 3.31 Relleno y tendido del material para la cuiia faltante.

114



Longifud de Solope

1

— o
X000 v OOCH ' XXX '
S
REIAAAR

OB M , N
KX AR ”"“o’o“
’;.9. O

i "

"
ol
W

B0
AR

() 00 00 OO0
KKK RO
4

O]
Jcecomceonycomi

0 ;\:::::"'.-.-g.-..?

RO
& XX

()
QOO0 GOULOG0
XU

BRI

Figura 3.32 Espesor de capa entre refuerzos (geomallas).

* Dala de remate. Para concluir los trabajos del elemento de contencion, se debera
construir una dala de remate sobre las tabletas de concreto. Finalmente, se debera

colocar el acabado (indicado en el proyecto) sobre la superficie del terraplén.
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Figura 3.33 Seccion del terraplén reforzado para el acceso al puente vehicular.

115



3.8.3 PROGRAMA DE OBRA.

El programa de obra para la construccion del puente vehicular “La Nueva Veracruz’

mediante el sistema con geosintéticos, en el cual se muestran las actividades a realizar y

sus tiempos de ejecucion, se describe en

la tabla 3.18.

PROGRAMADE OBRA

CONCEPTO

Limpieza y preparacion del terreno. Incluye:
desmonte, despalme, trazo, nivelacion y acarreos.

Trazo, nivelacion y preparacion para dala de
desplante.

Excavacion mecanica en material B en seco para
zanja de dala de desplante. Incluye: traspaleo, carga
y retiro del material hasta banco de tiro, relleno con
material producto de excavacion y limpieza del area
de trabajo.

Dala de desplante con concreto armado f'c = 250
kg/cm? de 25 x 15 cm. Incluye: cimbra, colado,
vibrado, curado, acero de refuerfzo, acarreo 1a
estacion a 20 m.

Escamas de concreto f'c = 250 kg/cm? de 7.50 cm
de espesor. Incluye: fabricacion in situ, conectores
geomalla-tableta, cimbra aparente, habilitado de
acero de refuerzo, curado y vibrado.

Colocacion de escamas de concreto armado,
incluye: material para fijar y apuntalar, (sargentos,
cufas y puntales) para muro de sistema de
geosintéticos.

Colocacion de geomalla ACEGG60-1 (60kN/m) de
poliéster (PET) cubierta con PVC negro, para el
sistema de refuerzo de suelo. Incluye mano de obra,
grapas de alambroén y herramienta menor.

Relleno y compactacion de material. Incluye: tiro a
wolteo, conformacién y compactacion del material de
relleno.

Dala de remate con concreto armado f'c = 250
kg/cm? de 15 x 15 cm de espesor. Incluye cimbra,
colado, vibrado, curado. Acarreo 1a estacion a 20 m.

Limpieza general durante el transcurso de la obra.

LB

Tabla 3.18 Programa de obra para el sistema de geosintéticos.
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3.8.4 PRESUPUESTO DE OBRA.

Se realiz6 el presupuesto de obra para la construccion de muros de contencion con el
sistema de refuerzo con geosintéticos en las rampas de acceso del puente vehicular “La
Nueva Veracruz”, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.19.

PRESUPUESTO DE OBRA
Clave Descripcion Unidad Cantidad P.U Importe
001 Limp |Limpieza y preparacion del terreno. Incluye: desmonte,| m? 1,176.00 | $ 136.54 | $ 160,567.21
despalme, trazo, nivelacion y acarreos.

©“

002 Traz |[Trazo, nivelacién y preparacion para dala de desplante. m? 73.60 $ 88.41 6,507.28

©*

003 Exca |Excavacion mecanica en material B en seco para zanja de| m? 40.48 $ 263.52
dala de desplante. Incluye: traspaleo, carga y retiro del
material hasta banco de tiro, relleno con material producto
de excavacion y limpieza del area de trabajo.

10,667.28

004 DaDe |Dala de desplante con concreto armado fc = 250 kg/cm? de| ml 184.00 | $ 250911 $ 46,167.79
25 x 15 cm. Incluye: cimbra, colado, vibrado, curado, acero
de refuerfzo, acarreo 1a estacion a 20 m.

005 Flet |Flete para traslado de moldes, geomalla y conectores, con| viaje 3.00 $ 18,32544 | $ 54,976.32
origen en bodega y destino a la ciudad de Veracruz. Incluye:
maniobras de carga y descarga.

006 Esca |Escamas de concreto fc = 250 kg/cm?® de 7.50 cm de| m? 1,100.00 | $ 485.70 | $ 534,267.21
espesor. Incluye: fabricacion in situ, conectores geomalla-
tableta, cimbra aparente, habilitado de acero de refuerzo,
curado y vibrado.

007 CoEs |Colocacion de escamas de concreto armado, incluye:| m? 1,100.00 | $ 342.32 $ 376,551.14
material para fijar y apuntalar, (sargentos, cufias y puntales)
para muro de sistema de geosintéticos.

008 Sole |Suministro de geomalla ACEGG60-1 (60kN/m) de poliéster] m2? [11,880.00 $ 50.24  $ 596,805.34
(PET) cubierta con PVC negro, para el sistema de refuerzo
de suelo.

009 CoSo |Colocacion de geomalla ACEGG60-1 (60kN/m) de poliéster] m2? |[11,880.00 $ 32.05( $ 380,695.62
(PET) cubierta con PVC negro, para el sistema de refuerzo
de suelo. Incluye mano de obra, grapas de alambréon y
herramienta menor.

010 Terr |Relleno y compactacion de material. Incluye: tiro a wlteo,] m3®* | 5,253.60 | $ 287.34 | $ 1,509,584.66
conformacién y compactacion del material de relleno.

011 DaCe |Dala de remate con concreto armado f'c = 250 kg/cm? de 15| ml 184.00 | $ 242821 $ 44,679.67
x 15 cm de espesor. Incluye cimbra, colado, vibrado,
curado. Acarreo 1a estacién a 20 m.

012 LiGe |Limpieza general durante el transcurso de la obra. lote 1.00 $ 33,188.10 | $ 33,188.10

porte D 4,0 0

Tabla 3.19 Presupuesto de obra con el sistema de geosintéticos.
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CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO



4. ANALISIS COMPARATIVO.

En el presente capitulo se realiza un analisis comparativo entre los dos sistemas de
contencién de suelos para los muros mecanicamente estabilizados, propuestos para la

construccion de las rampas de acceso al puente vehicular “La Nueva Veracruz”.

La tecnologia en el uso de nuevos materiales se ha convertido en una alternativa para
solucionar problemas, especialmente de estabilizacion de suelos, en los proyectos de
ingenieria civil. Bajo este concepto, en muchas ocasiones los materiales a base de acero
de refuerzo, soleras o mallas, asi como geosintéticos han sido una solucién exitosa. Sin
embargo, la falta de conocimiento y de una metodologia de disefio que permita definir los
requerimientos de estos materiales de acuerdo con las condiciones particulares de cada
proyecto, no ha permitido que los beneficios de estas tecnologias sean aprovechados de

manera eficiente.

El estudio presentado en esta tesis se centra en la descripcidn de cada uno de los

procesos de disefio y construccion para las siguientes opciones:

a) Muro mecanicamente estabilizado mediante soleras de acero, conocido como
Tierra Armada.
b) Muro mecanicamente estabilizado mediante geosintéticos.

Ambos sistemas estan disefiados para desarrollar una efectiva propuesta de construccion
para estabilizar las rampas de acceso del puente vehicular “La Nueva Veracruz”. Una vez
que se han obtenido los resultados de cada propuesta, se procedera a hacer una

comparacion tomando en cuenta factores importantes.

Para poder realizar un analisis comparativo, partiremos del hecho de que ambos sistemas
estan cumpliendo el objetivo de servicio, esto es: brindar la seguridad estructural para
trabajar como un muro mecanicamente estabilizado en las rampas de acceso, cumpliendo

con las condiciones de carga requeridas asi como con el proyecto geométrico, tanto en

119



longitudes, anchos de corona, alturas y pendientes, y, fundamentalmente, con el mismo

acabado en fachada a base de tabletas de concreto.

Con base en lo anterior, las propuestas de Tierra Armada y geosintéticos cumplen con
todas las condiciones requeridas en materia estructural, disefio geométrico y acabado de
acuerdo a proyecto, por lo tanto, pueden ser comparables entre una y otra incluso en

materia econdmica.

Tomando en cuenta el aspecto econdmico encontramos que dentro de las dos propuestas
a analizar, existen algunos conceptos de obra que son propios de cada sistema y algunos
otros conceptos que son compartidos en ambos catalogos. Incluso se puede mencionar
que los conceptos compartidos se encuentran en la mayoria de los catalogos de sistemas
especializados para la construccién de muros mecanicamente estabilizados, debido a que
en su mayoria son actividades ajenas al sistema mismo, pero que resultan ser actividades

complementarias para realizar un adecuado proceso constructivo.

Es importante verificar que antes de hacer la comparativa por cada concepto del catalogo,
revisemos que estamos hablando del mismo concepto, asi como de las unidades de

medicion.

Dentro del analisis comparativo en materia econdmica, bajo la revision de los catalogos de
conceptos de las propuestas de Tierra Armada y geosintéticos, existen estas actividades
complementarias al sistema, que por haber sido evaluados bajo las mismas condiciones
requeridas por proyecto, reflejan el mismo monto en ambas propuestas. Estos conceptos
son:

* Limpieza y preparacion del terreno

* Trazo, nivelacion y preparacion para la dala de desplante

* Excavaciéon mecanica en material B en seco para zanja de dala de desplante.

* Relleno y compactacion del material

* Limpieza general durante el transcurso de la obra.

* Fletes.
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Estos conceptos forman parte integral del catdlogo de cada una de la propuestas
econdmicas, que obviamente no pueden dejar de ser consideradas ya que son actividades
necesarias para el adecuado funcionamiento de cada sistema. Cada concepto es
considerado bajo los mismos lineamientos de integracion de precios para ambos sistemas,

por lo que no hay diferencia en los montos de inversion.

En el concepto de relleno y compactacion de material es importante mencionar que para
ambos sistemas el trabajo de terracerias resulta fundamental. Ambos sistemas requieren
que las compactaciones se realicen al 95% de su peso volumétrico seco maximo de la
prueba proctor. Para el caso de Tierra Armada las compactaciones pueden hacerse en
espesores hasta de 0.375 m mediante rodillo vibratorio aprovechando que el refuerzo se
coloca en capas de 0.75 m, mientras en el sistema con geosintéticos las capas no deberan
ser mayores a 0.20 m cuidando una separacién minima contra la tableta de 0.50 m.

Hablar particularmente del concepto de “Fletes” dentro de los catalogos de las propuestas
analizadas en este trabajo resulta ser muy subjetivo, ya que cada sistema determina, en
base a sus necesidades constructivas, cuales son los elementos que requieren ser
desplazados hasta la zona de obra y cuales otros pueden ser fabricados o modificados in
situ, normalmente enfocado a una logistica de programa de obra y afectado por las
facilidades de almacenamiento de estos elementos. Sin embargo los montos de inversion
en funcion de este concepto afectan directamente al monto total de obra, por o que deben
ser analizados adecuadamente para afectar lo menos posible la inversion.
Especificamente en este caso, los fletes para el sistema de Tierra Armada se enfocan en
el traslado de moldes, soleras y herrajes, mientras que para el caso de geosintéticos los
fletes estan enfocados en el envio de moldes, sistemas de conexion y sobre todo del envio

de los rollos de geosintéticos que intervienen en la obra.

Existen algunas otras actividades que pudieran ser consideradas como actividades
compartidas entre las dos propuestas, es decir, que conceptualmente es o mismo en
ambos catalogos de conceptos, pero que al ser actividades que estan en funcién de los
requerimientos de servicio de cada sistema en particular generan por lo tanto variaciones

en los montos de inversion.

121



Estos requerimientos de servicio estan directamente asociados a los ajustes en las
necesidades estructurales. Especificamente, en este caso estamos hablando de las
necesidades de las dalas de desplante que se utilizan para el correcto nivelado a la hora

de la colocacion de las tabletas de concreto y de las dalas de remate.

Estos dos conceptos es comun que se presenten en la mayoria de los sistemas de muros
mecanicamente estabilizados, pero generalmente nunca reflejan los mismos montos de
inversion, por lo que empiezan a ser factor determinante en el analisis econdmico para la

decision del sistema de muros mecanicamente estabilizados a utilizar.

Dentro de la comparativa de las propuestas de Tierra Armada y geosintéticos encontramos

la siguiente diferencia:

Concepto Tierra Armada | Geosintéticos | Diferencia
($ M.N.) ($ M.N.) ($ M.N.)
Dala de desplante de concreto $51,549.32 $46,167.79 $5,381.53
reforzado . = 250 kg/cm?.
Dala de remate de concreto reforzado $48,444.94 $44,679.67 $3,765.27
f'c = 250 kg/cm?.
TOTAL $99,994.26 $90,847.46 $9,146.80

Tabla 4.1 Tabla de conceptos compartidos entre los sistemas de Tierra Armada y

geosintéticos con diferentes costos.

Es importante identificar las causas de las diferencias en los montos de los conceptos
mencionados en la tabla 4.1 para poder empezar a generar juicios de valor por cada

concepto.

En el caso especifico del concepto que describe la dala de desplante, la diferencia de
montos es consecuencia especifica de las medidas que se requieren para la misma entre

los sistemas de Tierra Armada y geosintéticos, ya que estas son diferentes.
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Las medidas de la dala de desplante requerida en el sistema de Tierra Armada son de
0.35 x 0.15 m, mientras que las medidas de la dala para el sistema de geosintéticos son
de 0.25 x 0.15 m. Este aspecto resulta ser interesante, ya que el volumen de concreto
requerido para la dala de desplante en el sistema de Tierra Armada resulta ser mayor a
comparacion del volumen requerido para la dala del sistema de geosintéticos. El volumen
de concreto requerido para la dala en el sistema de Tierra Armada por metro lineal es de
0.0525 m*, mientras que para la del sistema de geosintéticos es de 0.0375 m> por cada
metro lineal, lo que representa un incremento en el precio unitario en dicho concepto para
Tierra Armada. Por otro lado y debido a que se requiere mas concreto, se requerira
también mas tiempo para vaciado asi como de los trabajos de vibrado.

Mismo caso sucede para la dala de remate, en la que en el sistema de Tierra Armada las
dimensiones son de 0.18 x 0.15 m y para la dala de remate del sistema de geosintéticos
son de 0.10 X 0.15 m. El volumen de concreto es mayor en Tierra Armada por 0.012 m?
por metro lineal. Factor por el cual también es mayor el precio unitario, ademas del tiempo
necesario para ejecutar estos trabajos. Resultan ser las dalas por lo tanto, un punto critico
en el programa de obra ya que pudieran permitir acelerar algunos otros conceptos del
programa de construccidn y asi poder ajustar la logistica de construcciéon para las

semanas restantes.

Sin lugar a dudas la mayor diferencia radica en la tecnologia a utilizar por cada sistema
para la construcciéon del muro mecanicamente estabilizado, simplemente debido a que no
se incluyen los mismos elementos estructurales para realizar el trabajo de refuerzo en el

terraplén.

Como se habia mencionado anteriormente, que partiendo de la premisa de que ambos
sistemas cumplen adecuadamente la parte de estabilidad del terraplén, la comparativa se

debera hacer unicamente considerando los montos de inversion por cada concepto.
No se puede hacer una comparacién directa en materia econdmica entre conceptos

diferentes, como pudiera ser el caso de comparar las soleras de acero con las geomallas

de refuerzo. De este modo se hace la valoracién de forma genérica.
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De tal modo que la comparativa queda de la siguiente forma:

f'c= 250 kg/cm?

cimbra, aparente, habilitado de
acero de refuerzo, curado y
vibrado.

Concepto Tierra Armada Geosintéticos
($ M.N.) ($ M.N.)
De 14.00 cm de espesor. Incluye: | De 7.50 cm de espesor.
fabricacion in situ, juntas para Incluye: fabricacion in situ,
muro de retencion, herrajes de conectores geomalla-tableta,
Escamas de . . -
arranque de acero galvanizado, cimbra aparente, habilitado de
concreto

acero de refuerzo, curado y
vibrado.

$817,446.17

$534,267.21

Colocacioén de

De concreto armado, Incluye:
material para fijar y apuntalar,
(sargentos, cufas y puntales) para

De concreto armado, Incluye:
material para fijar y apuntalar,
(sargentos, cuias y puntales).

escamas
muro.
$297,464.65 $376,551.14
Solera de acero galvanizado con fy | Suministro de geomalla
= 4,200 kg/cm? y seccion de 50 ACEGG60-I (60 kN/m) de
Sistema de mm de ancho por 4 mm de poliéster (PET) cubierta con
refuerzo espesor. PVC negro. Rollo de 3.90 x

100 m (390 m2).

$579,232.95

$596,805.34

Colocacion del

Colocacion de solera de acero
galvanizado, fijada a escama de
concreto con pernos hexagonales.

Colocacion de geomalla
ACEGG60-I (60 kN/m) de
poliéster (PET) cubierta con

sistema de Incluye: pernos y tuercas PVC negro. Incluye mano de
refuerzo octagonales de alta resistencia con | obra, grapas de alambron y
acabado galvanizado. herramienta menor.
$401,444.91 $380,695.62
Uso de patente de Tierra Armada. | No requiere patente.
Patente
$341,263.56 $0.00
TOTAL $2,436,852.24 $1,888,319.31
DIFERENCIA $548,532.93

Tabla 4.2 Tabla comparativa de los sistemas de refuerzo de Tierra Armada y

geosintéticos.
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Revisando el cuadro de conceptos se puede observar que las escamas del sistema de
tierra armada y las escamas de geosintéticos se fabrican con el mismo tipo de concreto de
un f'c = 250 kg/cm?. Sin embargo, las escamas del sistema de tierra armada requieren
mas concreto, debido a que el espesor de la tableta es de 14 cm y las medidas son de
1.50 x 1.50 m. Esta cuestidn resulta interesante, debido a que al resultar piezas que pesan
cerca de 800 kg su manejo se requiere el uso de maquinaria especial para mover la
escama desde el sitio de colado hasta su instalacion. Este proceso de utilizar maquinaria
especial puede retrasar el tiempo de instalacién por cada pieza, sin olvidar que una vez
colocada la pieza el area que esta cubre resulta ser mayor que el area que cubre la
escama del sistema con geosintéticos. Por otro lado la escama del sistema con
geosintéticos cuyas medidas son de 7.50 cm de espesor y de 1.0 x 0.5 m se vuelve mas
facil de maniobrar debido a su peso. Esto sin contar el costo por el volumen de concreto

utilizado.

En este caso hay una diferencia sustancial en montos de inversion entre estos dos
sistemas para este proyecto en particular, resulta ser mas econdmico utilizando

geosintéticos que utilizando Tierra Armada.

Por otro lado el sistema de tierra armada presenta un incremento en el precio final por uso
de patente a diferencia del sistema de geosintéticos, otro factor importante a tomar en

cuenta.

Al realizar el analisis de los presupuestos de las rampas con muros en suelos reforzados
con tierra armada se obtuvo un costo total de $4,312,337.74 pesos. Las rampas con
muro de contencidbn a base del sistema de geosintéticos tiene un costo total de
$3,754,657.63 pesos por lo tanto la diferencia en costos entre las dos alternativas es de
$557,680.11 es decir, las rampas con suelo reforzado con acero y tabletas de concreto,
presentan un costo mayor del 14.85% que las rampas con muros de contencién a base de
geosintéticos con escamas de concreto.

La diferencia radica en el costo que tienen los refuerzos, las escamas de concreto asi

como los trabajos de colocacién de los elementos de los sistemas de Tierra Armada y

125



geosintéticos, dichos costos se pueden apreciar en las tablas 4.1y 4.2.

Por ultimo es importante destacar que el tiempo de ejecucidn de la obra en ambos
sistemas es de 10 semanas (ver tablas 3.15y 3.17).

Al hacer una recapitulacion de las ventajas econdmicas que ofrecen las alternativas antes
descritas se tomo la decision de seleccionar el sistema de geosintéticos para realizar la
construccion de las rampas de acceso al puente “La Nueva Veracruz” debido a que

técnica y econdmicamente presenta la mejor alternativa.
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CAPITULO 5

DECISION Y CONSTRUCCION
DEL ESTRIBO



5. DECISION Y CONSTRUCCION DEL ESTRIBO.

En el presente capitulo se describen los parametros de comparacion que se utilizaron en
la toma de decision del sistema de refuerzo de suelo para la construccion de los muros
mecanicamente estabilizados para las rampas de acceso al puente vehicular “La Nueva
Veracruz”, asi mismo se describen los procesos de construccion reales basados en esta

decision.

5.1 DECISION DEL METODO CONSTRUCTIVO.

Los parametros que se deben considerar para la toma de decisién del tipo de sistema y
obra a ejecutar en proyectos de vias terrestres son el espacio, el tiempo y el costo. Al
tratarse de un proyecto de inversion privada, a realizarse dentro de los terrenos propios
del cliente, bajo la unica limitante del respeto del derecho de las vias de ferrocarril, ya
considerada en el proyecto geométrico, el parametro de espacio no representd un peso
especifico en la toma de decision, como lo fueron los de tiempo y costo.

Se buscé que el método a utilizar se ajustara a los tiempos del programa de obra de la
superestructura para después realizar conjuntamente los trabajos de pavimentacion en las
rampas y la losa de compresion en las secciones de trabes. Para este caso, tanto el
sistema de Tierra Armada como el de refuerzo de suelos con geosintéticos cumplian las

expectativas de terminar dentro del programa establecido.

El costo de la obra fue sin duda el parametro que determind la decision del método a
utilizar para la construccion de los estribos. Para este proyecto en particular, el sistema de
refuerzo de suelos con geosintéticos tenia una ventaja sobre el de Tierra Armada. La
evaluacion de los costos, desde trabajos de preparacion de terreno, suministro de
materiales, maquinaria, equipo y mano de obra fueron determinantes para la toma de
decision. Fue por estos motivos que el cliente asumio la decision a favor del sistema de

refuerzo de suelos con geosintéticos.

Es importante mencionar que una vez tomada la decision del sistema constructivo se

presento al cliente la opcion de poder reducir aun mas el costo de la obra sin descuidar la
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seguridad estructural y manteniendo los mismos parametros geométricos de vialidad y de
servicio, asi como también se le hizo ver una ventaja adicional, ademas de reducir el
costo, se incrementa la carga debido al peso que representan las tabletas de concreto, ya
que en el proceso de estudios preliminares de la obra se encontré que existian suelos de

baja capacidad de carga, quitando de esta manera una carga importante adicional.

Se presento el disefio de construccion de las rampas considerando taludes en lugar de los
muros verticales. Asi mismo el tipo de acabado debia de dejar de considerar las tabletas
de concreto y evaluar nuevos materiales para lograr un acabado que permitiera mantener

una vista agradable acorde al desarrollo inmobiliario.

Realizar el refuerzo de suelos con geosintéticos considerando taludes representaba un
ahorro significativo al dejar de considerar el costo del concreto utilizado en el acabado por
medio de tabletas. Por este motivo se propuso utilizar nuevos materiales que ofrecieran un
acabado vegetado para no romper con el entorno natural que se busca en proyectos
inmobiliarios hoy en dia.

5.2 CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS.

Con base en la nueva propuesta de construir los muros mecanicamente estabilizados en
talud, se definieron las dimensiones geométricas de cada una de las rampas. De acuerdo
a la denominacion que se plante6 desde un inicio en este trabajo, se propuso que la
rampa 1 (cercana al caballete 1) estuviera reforzada mediante geosintéticos entre el
cadenamiento 10+791.104 y 10+851.60, esto representa una longitud de 60.00m,
comenzando desde una altura de 3.0 m hasta alcanzar los 5.90 m que requeria para
alcanzar la altura del caballete de apoyo para las trabes. Por otro lado, la rampa 2
(cercana al caballete 9) debia estar reforzada mediante geosintéticos entre el
cadenamiento 11+141.227 y 11+200.00 para lograr una longitud de 58.26 m, comenzando
en una altura de 3.50 m hasta alcanzar los 5.95 m del caballete 9. Cabe mencionar que se
propuso, para ambas rampas, colocar una capa de geotextil que sirviera como separador
de estratos, ademas de capas adicionales de geomalla de mayor resistencia para brindar
un suelo de mayor soporte previo al desplante del cuerpo de terraplén de las rampas. Para
el caso de la rampa 1, ubicada en el suroeste, el refuerzo de la base se realiz6 con 3
capas, con una separacion entre ellas de 0.40 m (1.20 m a partir del nivel O de proyecto).
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En el caso de la rampa 2, ubicada en el noreste, el refuerzo de la base se realiz6é con 4

capas, con una separacion entre ellas también de 0.40 m (1.60 m a partir del nivel 0 de

proyecto).

Se definieron algunas consideraciones para esta nueva propuesta de disefio a base de

taludes, entre las que destacaron las siguientes:

5.3

El material de relleno en la zona de refuerzo y la zona de mejoramiento debian
cumplir con las siguientes caracteristicas mecanicas: arena limosa (tipo tepetate)
con un porcentaje de finos menor o igual a 1.80 t/m® y un angulo de friccion interna

mayor o igual a 33°.

El elemento de contencion tendria un paramento inclinado a 63° (2V:1H) en las

caras laterales del talud y 90° en las caras frontales.

La sobrecarga en la corona (superficie horizontal del elemento de contencion) debe

ser menor o igual a 2.5 t/m>.

El grado de compactacion del material de relleno deberia ser mayor o igual al 95%

de su peso volumétrico seco maximo de la prueba proctor.

El paramento del muro de contencion tendria un acabado vegetado para evitar la

erosion del mismo mediante geocelda EGA 30.

PROCESO CONSTRUCTIVO.

Al plantearse un nuevo disefio en forma de talud para las rampas, se debia verificar el

proceso constructivo para cumplir con el programa de obra, manteniendo el adecuado

comportamiento en la interaccién suelo estructura.

A continuacion se describe el proceso constructivo que finalmente se determiné realizar en

la obra del puente “La Nueva Veracruz” con muros mecanicamente estabilizados en talud.
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* Preparacion del terreno. Abrir una caja en el terreno para el mejoramiento de la
base con un sobre ancho de 2.00 m del pie del talud de proyecto, con una
profundidad de 1.20 m y 1.60 m del terreno natural para la rampa 1 y 2
respectivamente. Preparacion del terreno (figura 5.1).

Limie de rampa Limdto do rampa

de acoeso de acceso

-— Sobre ancho —~ j=— Sobro ancho =

Limite do |
proyecto Lirnvie de
proyacho

Nived de maxorameento de
baso do worrapkr

Figura 5.1 Preparacion del terreno.

* Terreno de desplante. El nivel de desplante sera el indicado en el disefio. Se debe
escarificar y compactar el terreno por lo menos 0.20 m de espesor para desplantar
la capa de geotextil y la primera capa de geomalla. Es necesario que el terreno de
desplante tenga capacidad de carga para soportar al elemento de contencion y
sobrecarga de disefio (figura 5.2).

Limite do rampa Limite do rampa
de acceso de accoso

= Sobra-ancho —~1{ ~— Sobro-ancho —~

Limite do

proyecho Limite de

proyecto

Nivel ascanficado y cormpactado

Figura 5.2 Escarificar y compactar el terreno de desplante.
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Colocacion del geotextil. Una vez que se tengan preparados los lienzos de
geotextil con la longitud de desarrollo, se procede a colocar el geotextil
horizontalmente sobre el terreno previamente escarificado y compactado. El
geotextil se debera sujetar con grapas de alambrén o varilla en forma de omega

sobre los traslapes de los lienzos adyacentes (figura 5.3).

Limite de rampa Limite de rampa
de acceso de acceso

= Sobre ancho —= - Sobre ancho =

Lmite de .
proyecto Limite de

~ .
Geocompuesto O Geotexhl proyecio

Figura 5.3 Colocacion de geocompuesto o geotextil.

Colocacion de geomalla. Una vez que se tengan listos los lienzos de geomalla
ACE GG 100-I con la longitud de desarrollo (anclaje, cara y solape) segun el
disefio, se procedera a colocar la geomalla horizontalmente sobre el geotextil
previamente colocado, sujetandola al terreno compactado mediante grapas de
alambroén o varilla en forma de omega sobre los traslapes de los lienzos adyacentes
(figura 5.4).

Limite de rampa Lemela de rampa
de acceso do acceno

= Sotve-ancho = - Sobre-ancho -~

Limite de
proyecio

GEOMALLA DE
REFUERZO s ?
ACE GG-1004 Grapa Gropa

Grapa Grapa

Figura 5.4 Colocacion de geomalla.
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e Cimbra en base de terraplén. Se coloca una cimbra perdida mediante costales
rellenos del mismo material del terraplén. Los costales deberan ser rellenados al
75% de su capacidad para conformar un paramento (cara) uniforme y homogéneo.
Una vez que se colocaron sobre el alineamiento del muro, estos deben ser

apisonados para dar una forma rectangular al costal (figura 5.5).

Limito de rampa Umie do rampa
de acceso de accego

Limite do e o
proyecto Limite do
TN proyocto

GEOMALLA DE REFUERZO
Y Grapa Grapa ACE GG-1001 Grapa Grapa |

T = - - - [ - - - BEAE

Figura 5.5 Cimbra en base.

* Material de relleno. Se debe extender el material de relleno (0.50 m de separacion
con los costales, para evitar su desplazamiento) con un espesor de 0.20 m y
compactarlo al 95% de su peso volumétrico seco maximo de la prueba proctor
estandar, mediante un equipo vibratorio pesado. Posteriormente se debe rellenar la
cuia faltante y compactar con equipo ligero. El material de relleno debe cumplir con
las propiedades mecanicas que se indican en el disefo. La maquinaria de
construccion no debe pasar por encima de la geomalla antes de que se haya
extendido dicho material (figura 5.6).

Limite de rampa
Ja acouso

Limite de rampa
de acoeso

Limite de
proyecio

Limvte de
Proyecio

Figura 5.6 Tendido del material de relleno.
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* Espesor de capa requerido. Se debera colocar y compactar el material de relleno
hasta alcanzar el espesor de capa indicado en el disefio. Posteriormente se debera
envolver el sobrante de geomalla (cara y solape), tensado y fijando con las grapas

de alambroén tipo omega (figura 5.7).

Limio do rampa Limite do rampa

do aconso de aconso

Limite do

Linvte 0o
proyoecto

proyoeco

Figura 5.7 Espesor de capa.

* Altura de refuerzo en la base del terraplén. Continuar con los pasos anteriores
hasta alcanzar el nivel de base del terraplén; alineamiento longitudinal, tendido de
geomalla, grapas de sujecion, colocacion y apisonamiento de cimbra de costales,
tendido y compactacion del material de relleno, arrope del solape (figura 5.8).

Limio do rampa Limite de rampa
de acoaso do acooeso

Baso do Tomoplon

Limite de

proyecto Limite do

AAAAL proyecio

Figura 5.8 Altura de refuerzo en la base.

* Colocacion de geomalla en el terraplén. Una vez que se tengan preparados los
lienzos de geomalla ACE GG 60-I con la longitud de desarrollo (anclaje, cara y

solape) segun el disefio, se procede a colocar la geomalla horizontalmente sobre la
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Lmite

proyocto

Limde do

proyecto

base de refuerzo de la rampa de acceso del puente, sujetandola mediante grapas
de alambrén tipo omega sobre los traslapes de los lienzos adyacentes (figura 5.9).

Uimite de rampa
de acceso

Limide de rampa

28 ACOES0

=i Longitud de envolvimion®o =

¢ Limite do
proyecio

da

Figura 5.9 Colocacion de geomalla para las rampas de acceso.

Cimbra del terraplén. Se colocara una cimbra perdida mediante costales rellenos
del mismo material del terraplén. Los costales se deberan de rellenar al 75% de su
capacidad para conformar un paramento (cara) uniforme y homogéneo. Una vez
gue se colocaron sobre el alineamiento del muro, estos deben ser apisonados para
dar una forma rectangular al costal. Es necesario utilizar reventon para conseguir el

alineamiento horizontal e inclinacion del talud proyectado (figura 5.10).

Inchnacion dol
paramenk

Inchnacadn ool

paramenio

_ooosinois 1 Lirmits do
Proyeco

,,,,,,,,

Figura 5.10 Cimbra del terraplén.
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RN+
Limite de A

proyecto

Altura de talud. Continuar con los pasos anteriores hasta alcanzar el nivel de
terraceria terminada de proyecto: alineamiento longitudinal e inclinacién del talud
tendido de geomalla, grapas de sujecidn, colocacion y apisonamiento de cimbra
perdida con costales, tendido y compactacion del material de relleno, arrope del
solape (figura 5.11). En los ultimos 0.20 m de terraceria, se debera dejar preparada
una zanja longitudinal de 0.20 x 0.20 m para sujetar la geocelda para el sistema de

control de erosion con vegetacion (dedo moro).

Nivel de Terracena Tenmnada

Figura 5.11 Nivel final del terraplén para la rampa de acceso.

Colocacion de la geocelda. Sujetar la geocelda en la zanja de anclaje con varilla
de 4“ (grapas). Coloque grapas en tresbolillo a cada 1.0 m, consiguiendo que la
geocelda siempre se encuentre en contacto con la superficie del talud.

Acabado de talud. La geocelda se debera rellenar de grava a 1.50 m de altura del
nivel del terreno natural y a la mitad de ancho de las celdas, para después colocar
concreto con un espesor de 0.07 m. Las celdas siguientes de 1.50 m de altura a
nivel de terracerias se rellenaran de tierra negra para después colocar vegetacion a

base de planta de bajo mantenimiento tipo dedo moro (figura 5.13).
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Figura 5.12 Acabado de talud.

A continuacion presentamos el programa de obra para la construccion del puente vehicular
‘La Nueva Veracruz’, mediante el sistema con geosintéticos y talud de geocelda con
acabado vegetado, en el cual se muestran en la tabla 5.1 las actividades a realizar y sus

tiempos de ejecucion.
Se presenta en la tabla 5.2 el presupuesto de obra para la construccion de muros de

contencién con el sistema de refuerzo con geosintéticos y talud de geocelda con acabado
vegetado, en las rampas de acceso del puente vehicular “La Nueva Veracruz”.
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PROGRAVADE OBRA

CONCEPTO SEMANA

Limpieza y preparacion del terreno. Incluye:
desmonte, despalme, trazo, nivelacién y acarreos.

Trazo, nivelacion y preparacion para desplante de
geomalla.

Colocacion de geomalla ACEGG60-1 (60kN/m) de
poliéster (PET) cubierta con PVC negro, para el
sistema de refuerzo de suelo. Incluye mano de obra,
grapas de alambron y herramienta menor.

Suministro de costales, llenado con material de
relleno y colocacion del costal, que se utilizara
como cimbra perdida. Incluye: materiales, mano de
obra, herramienta y equipo.

Relleno y compactacion de suelo. Incluye: tiro a
wlteo, conformacion y compactacion del material de
relleno.

Colocacion de geocelda EGA30 de polietileno de
alta densidad (HDPE), para el sistema de control de
erosion. Incluye mano de obra, bastones de
alambrén y herramienta menor.

Suministro y colocacion de tierra negra para retapar
geocelda EGA30 de 3" de espesor. Incluye:
materiales, mano de obra, herramienta y equipo.

Suministro y colocacion de plantas tipo. Incluye:
materiales, mano de obra, herramienta y equipo.

Limpieza general durante el transcurso de la obra.

Tabla 5.1 Programa de obra para el sistema de geosintéticos con talud de geocelda
con acabado vegetado.
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Clave
001 Limp

PRESUPUESTO DE OBRA

Descripcion
Limpieza y preparacién del terreno. Incluye: desmonte,
despalme, trazo, nivelacion y acarreos.

m2

Unidad Cantidad

1,176.00

$

P.U

136.54

Importe
$ 160,567.21

002 Traz

Trazo, nivelacion y preparacion para desplante de geomalla.

m2

73.60

$

88.41

$ 6,507.28

003 Flet

Flete para traslado de geomalla con origen en bodega y
destino a la ciudad de Veracruz. Incluye: maniobras de
carga y descarga.

vigje

1.00

$ 18,325.44

$ 1832544

004 SuGg

Suministro de geomalla ACEGG60-1 (60kN/m) de poliéster
(PET) cubierta con PVC negro, para el sistema de refuerzo
de suelo.

m2

9,355.50

50.24

$ 469,984.20

005 CoGg

Colocacion de geomalla ACEGG60-1 (60kN/m) de poliéster
(PET) cubierta con PVC negro, para el sistema de refuerzo
de suelo. Incluye mano de obra, grapas de alambron y
herramienta menor.

9,355.50

32.05

$ 299,797.80

006 SuCr

Suministro de costales, llenado con material de relleno y
colocacidn del costal, que se utilizard como cimbra perdida.
Incluye: materiales, mano de obra, herramienta y equipo.

pza

12,100.00

22.60

$ 273,460.00

007 Terr

Relleno y compactacion de suelo. Incluye: tiro a wolteo,
conformacidén y compactacion del material de relleno.

m3

6,255.48

287.34

$ 1,797,467.76

008 SuGc

Suministro de geocelda EGA30 de polietileno de alta
densidad (HDPE), para el sistema de control de erosion.

m2

1,210.00

74.96

$  90,701.60

009 CoGc

Colocacion de geocelda EGA30 de polietileno de alta
densidad (HDPE), para el sistema de control de erosidn.
Incluye mano de obra, bastones de alambron y herramienta
menor.

1,210.00

47.23

$ 57,148.30

010 SuTn

Suministro y colocacién de tierra negra para retapar
geocelda EGA30 de 3" de espesor. Incluye: materiales,
mano de obra, herramienta y equipo.

1,210.00

42.75

$  51,732.04

011 SuPI

Suministro y colocacion de plantas tipo. Incluye: materiales,
mano de obra, herramienta y equipo.

pza

30,250.00

4.45

$ 134,612.50

012 LiGe

Limpieza general durante el transcurso de la obra.

lote

1.00

$ 33,188.10

$  33188.10

Tabla 5.2 Presupuesto de obra con el sistema de geosintéticos y talud de geocelda

con acabado vegetado.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES



6. CONCLUSIONES.

La creacion de desarrollos inmobiliarios de gran magnitud como es el caso de “La Nueva
Veracruz” genera beneficios en la economia del pais, incrementando la calidad de vida y

la infraestructura de la entidad.

Los puentes vehiculares que forman parte del sistema carretero nacional mejoran la
movilidad del transito haciendo mas comodo y seguro el viaje, ademas de reducir el costo

de transporte de bienes o personas de un sitio a otro.

Los muros de contencidon de tierra mecanicamente estabilizados son estructuras
reforzadas con soleras de acero o con polimeros dando origen a los sistemas de Tierra

Armada de tipo inextensible y al de geosintéticos de tipo extensible, respectivamente.

Los terraplenes y taludes reforzados con este tipo de sistemas basan su estabilidad en el
principio de la friccidbn generada entre el suelo y los elementos de refuerzo.

El sistema de Tierra Armada permite la construccion de una gran variedad de obras de
ingenieria como los son grandes muros en montana, estribos de puentes, soporte de

carreteras costeras, muelles, diques maritimos, entre otras.

Algunas aplicaciones de los geosintéticos en ingenieria son la construccion de muros y
taludes, control de erosion, almacenamientos, cortinas de presas, canales, vias de

comunicacion y sistemas de filtracion y drenaje.

Los primeros polimeros especificamente fabricados para obras de ingenieria aparecen en
los afios 70s del siglo XX, actualmente existen una gran variedad de geosintéticos
disefiados con fines diversos para satisfacer las demandas dentro de la industria de la
construccion y otras mas, asi mismo se estudian cada vez mas para obtener nuevos

materiales con mejores propiedades fisicas y quimicas.

Este tipo de técnicas de construccion cada vez son mas aceptadas ya que estan avaladas
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por investigaciones en laboratorio tanto de los materiales como de modelos de estructuras

a escala en los cuales se estudia su comportamiento.

El empleo de técnicas constructivas novedosas en muros de contencibn como son el
sistema de Tierra Armada y el sistema de geosintéticos, conlleva a analizar sus ventajas,
como pueden ser la reduccion del tiempo de ejecucion de la obra, vida util en servicio,
preservacion del lugar de la obra, estética, calidad y costos de construccion, contra los

métodos tradicionales.

En todo proyecto de ingenieria se deben realizar los estudios pertinentes para determinar
las caracteristicas principales del sitio donde se realizara la obra, estos incluiran el

levantamiento topografico, estudio hidroldgico y de mecanica de suelos.

Para la construccion de muros de tierra mecanicamente estabilizados es importante seguir
las recomendaciones que hacen la AASHTO y la FHWA en lo que respecta a los

lineamientos minimos de los reconocimientos en campo, sondeos y ensayos a realizar.

Los materiales de relleno deberan cumplir con los requerimientos de disefio, ademas para
el caso de Tierra Armada con refuerzos metalicos se deberan realizar controles de calidad
rigurosos en lo que se refiere a sus propiedades fisico-quimicas para evitar la corrosion
del acero, en el caso de geosintéticos deberan cumplir basicamente con el angulo de

friccion interna y el peso especifico requeridos.

Es necesario realizar los analisis de estabilidad para los muros de tierra mecanicamente
estabilizados tanto el externo como el interno cumpliendo los factores de seguridad

requeridos en cada caso.

Los muros de tierra mecanicamente estabilizados son organizados como una obra de
movimiento de tierras, para ello se contara con el personal y maquinaria adecuado para
llevar con buen fin el cumplimiento de la obra en los parametros de calidad, seguridad,

administracion de recursos y tiempo de ejecucion de la obra.
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Los procesos constructivos para el sistema de Tierra Armada y geosintéticos son
actualmente bien conocidos, son sencillos de realizar y se obtienen grandes beneficios en
lo que se refiere a costos y tiempos de ejecucion en contra de los métodos tradicionales
como pueden ser muros de mamposteria de piedra, concreto en masa y concreto

reforzado.

Una conclusion fundamental que puede derivarse de las investigaciones efectuadas a la
fecha, es que el comportamiento del sistema de Tierra Armada y Geosintéticos es muy
distinto a los resultados tedricos calculados con los métodos clasicos para el disefio de

estructuras de contencion.

Se ha encontrado que la movilizacién de la friccion, que es el fendmeno basico del sistema

de Tierra Armada y Geosintéticos, es muy compleja.

Sin embargo, las pruebas a escala natural realizadas en los ultimos afios, han permitido
encontrar métodos cuidadosos de disefio que se adaptan perfectamente a las distintas

estructuras actualmente en construccion.

Una conclusion importante es que el desarrollo del sistema de Tierra Armada y
Geosintéticos, ha propiciado una gran gama de investigaciones en mecanica de suelos.
Estos estudios han progresado gradualmente desde pruebas relativamente simples en
modelos a escala, hasta la definicion de aspectos fundamentales y tedricos que han

llevado a ampliar el conocimiento general de las ecuaciones constitutivas de los suelos.

El estudio de diversos tipos de muros ha permitido manejar un amplio abanico de
posibilidades en donde los materiales de refuerzo pueden tener aplicacion. En este
sentido, se seleccionaron dos tipos de sistemas de refuerzo estructural de contencion que

han sido analizadas en esta investigacion, siendo las siguientes:

* Muros de tierra mecanicamente estabilizados con sistema a base de tiras metalicas

y placas de concreto que llamado sistema de Tierra Armada.
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* Muros de tierra mecanicamente estabilizados con sistema a base de geosintéticos y
tabletas de concreto o talud con acabado vegetado que llamamos sistema de tierra
con geosintéticos.

De estas dos, se ha seleccionado finalmente el muro de tierra mecanicamente estabilizada
con el sistema con geosintéticos, debido principalmente a que si bien actua como una gran
estructura de gravedad, el comportamiento estructural depende de la interaccion que se
desarrolla entre el suelo en ambos sentidos y los materiales geosintéticos de refuerzo,
mientras que las tiras metalicas cumplen una funcién de interaccion entre el suelo en un
solo sentido y requieren de un tratamiento especial a base de galvanizado de zinc y su
traslado y manejo de materiales es muy delicado y costoso. Esto hace que en este tipo de

estructuras, los disefios en materiales geosintéticos se optimicen al maximo.

Lo anterior lleva consigo un aumento de los costos y tiempo de construccion. Ademas, el
tamafo y peso de las placas de concreto para el sistema de Tierra Armada requieren de
un analisis extraordinario de las cargas que se generan por el peso de las placas asi como
la colocacion de las mismas hacen el requerimiento de maniobras mas costosas y
maquinaria especial, siendo un punto critico en el disefio y construccion de estas
estructuras. Este problema se presenta en menor medida en los muros de tierra
mecanicamente estabilizada con geosintéticos, debido a que las placas de la primera fila
simplemente apoyan en la cimentacién con un peso menor y el sistema de colocacion es

mas sencillo.

Analicemos este aspecto ya que el reducido peso que presentan los materiales o tabletas
de concreto en el muro del sistema con geosintéticos y la flexibilidad de los materiales de
refuerzo que se puede apreciar en algunas fotografias mostradas en el capitulo 3 y en el
Anexo 4, permitira alcanzar beneficios importante tanto en las operaciones de transporte

como de montaje, entre las que se encuentran:
* No es necesario disponer de equipos especializados para las operaciones de
montaje, siendo posible el empleo de gruas de reducido peso o nulo empleo de las

mismas realizandolo manualmente con un equipo minimo de personal por el
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tamano de las tabletas, para el izado de las piezas.

* El transporte se facilita debido al reducido peso y flexibilidad de las piezas, no
necesitando sistemas especiales de transporte por el posible deterioro de los

materiales geosintéticos, herrajes y placas.

* El apilamiento de las placas en obra debe cuidar solo que los sistemas de conexion
empleados no sean dafados, no existiendo practicamente restriccion de alturas de

apilado por el peso de las placas.

* Con esta condicioén, los tiempos de ejecucion se veran reducidos, lo que implica un
menor costo en la ejecucién de la obra, como se presenta en los programes de obra

en el capitulo 3.

Analicemos por ultimo el aspecto econodmico, al realizar el analisis de precios unitarios de
las rampas con muros en suelos reforzados con geosintéticos y tabletas se obtuvo un
costo total de $3,754,657.63. Las rampas con muro de contencion a base de sistema de
Tierra Armada con tiras metalicas, con la misma altura longitud y sobrecarga tiene un
costo total de $4,312,337.74, por consiguiente la diferencia en costos entre las dos
alternativas es de $557,680.11, es decir, las rampas con suelo reforzado con geosintéticos
y tabletas de concreto, resulto ser aproximadamente un 13% mas econdmico que la rampa
con muros de contencion a base de sistema de Tierra Armada con tiras metalicas y

placas de concreto armado.

Ahora bien, como se menciona en el capitulo 5, una vez tomada la decision del sistema
constructivo con geosintéticos se presento la opcién de reducir aun mas el costo de la
obra, sin descuidar la seguridad estructural y mantenimiento con los mismos parametros
geomeétricos de vialidad y de servicio, presentando el disefio y construccion de las rampas
considerando taludes con un acabado vegetado agradable y acorde al desarrollo

inmobiliario, en lugar de muros verticales.

Analizando el presupuesto de las rampas con muros en suelos reforzados con
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geosintéticos y tabletas se obtuvo un costo total de $3,754,657.63. Las rampas con muro
de contencion a base de sistema con geosintéticos y talud de geocelda con acabado
vegetado, con las mismas caracteristicas de disefio tiene un costo de presupuesto de
$3,393,492.24, por consiguiente la diferencia en costos entre las dos alternativas es de
$361,165.39, es decir, las rampas con suelo reforzado con geosintéticos y talud de
geocelda con acabado vegetado, resulta ser aproximadamente un 9.6% mas econémico.

Realizado un comparativo con el presupuesto de la primera alternativa que es el caso de
Tierra Armada con tiras metalicas y el presupuesto de esta ultima decision, se denota que
la diferencia se incrementa aun mas en costos que seria $918,845.50, resultando que las
rampas disefiadas y construidas con el sistema y materiales geosintéticos y talud con
acabado vegetado resulta ser hasta un 21.31% mas economico que el realizado con

sistema de Tierra Armada con tiras metalicas.

En cuestion de tiempos de realizacion de la obra, en el caso de el sistema con materiales
geosintéticos y talud con acabado vegetado, se ve reducido a dos semanas menos, esto
de acuerdo a que los rendimientos de la mano de obra son menores como se percata en
los analisis de precios unitarios, de la colocacion del muro de placa de concreto armado, el
cual es sustituido por costales de tierra y con terminado vegetado y el acabado de
concreto en la parte baja del terraplén.

Una vez expuestas todas estas caracteristicas, podemos expresar que el estudio de los
materiales geosintéticos aplicados a la ingenieria ha permitido evaluar el amplio campo
donde estos materiales tienen aplicacion, principalmente como componentes estructurales
de elementos constructivos. Destacan las aplicaciones realizadas en estos ultimos anos

en la construccion de puentes carreteros.

En geotecnia son pocas las experiencias en el uso de estos nuevos materiales. Su
aplicacidon en estructuras de contencidn de tierras se presenta como una solucion
novedosa, que puede brindar en el futuro importantes beneficios en términos
constructivos, como asi también en durabilidad, por ser los materiales geosintéticos mas

resistentes a la corrosion comparados con los materiales de uso tradicional.
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Con respecto a los materiales de relleno, estos presentan un rozamiento adecuado con los
materiales geosintéticos empleados, este material seria el utilizado normalmente para el
disefio de muros de contencion de tierra, en especial en muros de tierra mecanicamente

estabilizada.

En cuanto a la propuesta con materiales geosintéticos presentada, en el capitulo 3 al final
se puede destacar que, en base a los disefios planteados, el desarrollo de los materiales
geosintéticos para su uso en muros de contencioén de tierras se ve como una alternativa
técnicamente viable, permitiendo un desarrollo futuro importante debido a las ventajas
comparativas en relacion a los materiales de uso tradicional, como es el caso ya citado, de

la resistencia a la corrosion que presentan.
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ANEXOS.

ANEXO 1. DISENO DE LOS MUROS MSEW PARA EL SISTEMA TIERRA ARMADA.

El disefio de los muros de contencion para la rampa de acceso al puente vehicular
mediante el sistema de tierra armada se realizé con el software “MECHANICALLY
STABILIZED EARTH WALL (MSEW)”. De la figura A.1 a la A.10 se presenta la corrida del

software con la memoria de calculo para la seccién de altura mas critica.

MSEW -« Mechanically Stabilized Earth Walls PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

Pouss Con/Thowe M ot 00 1331 44 2003 Ut e abe TV Tus PATSEEW § 5 O8) Toama Asvende BN

AASHTO DESIGN METHOD
PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

PROJECT IDENTIFICATION

Tide . PUENTE LA NUEVA VERACRUZ
Preject Number:

Designer: Proyecios

Station Number:

Description:

Coepany's information:

Nazme
Street:

Telephone #:
Fax#
E-Mal

Original file path and name: C:\Usery' Jose Luis' Documenty' Jose Luis JLEM Luis' FI(Tes.
0)_Therra Anuada BEN
Original date and time of creating this file: Thu Dec 29 11:29:30 2011

PROGRAM MODE: DESIGN
of BACK 10 BACK WALL
using METAL STRIPS as reiaforcing matenal

PUENTE LA NUEVA VERACRUZ Page 1 of 10
Copyright © 1956-2008 ADAMA Esginsriag, lnc. License sumsber MSEW-301795

Figura A.1.1 Diseio del muro MSEW (datos generales del proyecto).
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MSEW — Mechanically Stabdized Earth Walls PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

Pomment: T T law dum 089 1323199 03 i manr doen Lma S S L ST anrd T Tame FATMTIW & h; Tia=n A rrasde BN
DESIGN DATA
DESIGM OBJECTIVES

Minirrom factor of safery agninst Fi-po 1.50

Mimiemm factor u[mﬂf.gﬂmm Fu-shding 1.50

Maximum allowahle eccentricity ratio at each reinforcement level, 2L 0.14667

Minienam factor of safery against compound and overall failure, Fr-comp-static 1.30

Mimimiam factor of safety against compound and overall failure, Fs-cotnp-seismic 1.10

Prescribed minisim resistive length 1o prevent pulloat, Le= 100 m
Prescribed mimimnm nonmalired length of sach yeris: LHd=070 —>L=461m
Prescribed minimum sbsohate toal benpth of each laveris: L= 250 m.

BEARING CAPACITY
Bearing capacity is controlled by general shear.

Maximum permiccibls accentricity ratio {sail), &L 0.1867
Minierom factor of safery with respect to ultitnate bearing cavacity (Meverhof approach) .00
Beaning capacity coefficients: Nc=13.48 Hy=4.49
SOIL DATA

REINFORCED SOIL
Uit weight. 17.0 kN'm *
Design value of internal angle of fucoon,  § 3z0°

RETAINED SOIL
Uit weizht, v 17.0 kNm
Deesipn value of internal angle of friction. ¢ 330¢

FOUNDATION SOIL (Considered a3 an exquivalent uniform wodl)
Equivalent unit weight, v e 210.1 kN/m *

valent internal angle of friction, 187"
muﬂﬂcnhﬁn C apia s 57.0 kPa

Water aable does not affect bearing capacity
LATERAL EARTH PRESSURE COEFFICIENTS

Ka (miernal stability}= 02948 (if batter is less than 10°, Ka is calculated from eqg. 15 Otherwise, eq. 38 is unilized)
Ea (externel subilicy) = 02942  (if batter is Jess than 10°, Ka & calculated from eq. 16, Otherwise, &4 17 i3 unlized)

SHEISMICITY

Mamimum ground acceleraton coefficient, A = 0.080
Desien scceleration coefficient in Inmrnal Smbility: Eh=0.110
Design accelesation coefficient in External Stabality: Kh=0.110

Eae (Eh > 0)=0.3603 Eae (Eh=0) =0.2048 A Eae= 00855 (weeeq 37 DEMO 81)

DIRECT SLIDING / ECCENTRICITY
ium:sdmﬁ:mn?in‘inimrﬂdmﬁﬁtmmm
Maximum allowable eccenimcity, &L, under seismic conditions is: 03300

BEARING CAPACITY
Seismic safety factor is 73.0% of specified siatic FS for bearing
Maximm allowable eccentnicity, oL, under sabimic condibons is: 0 300

INTERMAL STABILITY
Seismic soil-metal soip friction cosfficient, F* is 80.0% of its specified static value
Seismic factor of safety agamst pulleut, Fs-po. is 73.0% of ity specified siatic value.
Setsmic overall factor of safety, Fe-overall. is 75.0% of its specified static value.
Thudm:ﬁunnfﬁ's-mm]lpﬂhmﬁhuhlm:'p mmnmmnmmnmmam

S P rrr - St i =

PUENTE LA NUEVA VERACRUZ Pagm 2 of 10
gk © 1653-2008 ADAMA Expinsaring, [2c, Licanss mombar RISEW-3017970

Figura A.1.2 Diseno del muro MSEW (suelo y coeficiente de aceleracion sismica).
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MSEW - Mechanically Sobilired Earth Walls PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

DATA Meial srip  Metl sirip  Metal stip  Metal stip  Metal sip

orpe #1 Ivpe il Iype #3 oype & tvpe #3
Yield strenrth of steel, Fy [MPa] 42000 N/A NiA NA NA
Strength reduction factor, FS 0.550 N/A NiA NA WA
o Fi=1/FS 182 N/ NA NA N/
iGross wdth of stop, b [mm] 550 N/A N NA N/A
Viertical spacing. 5v [m] Varies NA HiA NA NA
Desizn cross section area, Ac [mm %] 130,00 NIA NiA NA HA
Ribbed sweel srips

Usniformity Coefficient of reinforced soil, Cu = D6OD10 = 4.0
Friction angle aloag relnforcement-soll interface. o

i thie top 50.97 WA NiA NiA NiA
fa 6.0 m or below 3200 N/A NIA N/A NA
Pullout resistance factor, F*
i@ the top 150 MN/A WA NA WA
i 6.0 m or below 042 N/A NiA WA NIA
Scale-effect commection facior, o 1.00 N/A MNiA N NiA
Varistion of Lateral Esrth Pressure CoeTicient With Depth
z E/Ka 0.0 10 20 B/F2 4,
lil'm igg 0 i
m ]
im 13§ 2=l ;
im 145 F i
4m 1.35 4 ¥
im 1.30
Gm 1.20 8
g
10
PUENTE LA NUEVA VERACRLZ Page Jof 10
© 1998-2008 ADAMA Expinsering, [=c. Licusss smsbar MSEW-101793

Figura A.1.3 Diseno del muro MSEW (datos del acero de refuerzo).
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MSEW — Mechemically Smbilized Earth Walls PUENTE LA KUEVA VERACRUZ

Py Do T ol w08 1220 ) D
== = - o s e

T ——

INFUT DATA: Facis snd Connecon
(Dewgz)

FACIA ; S?ml comcrede panels.
Diepth of pamed 11 .I!m.mtbmmutﬂnrhn!dpm:iﬂﬂ?n

Averape umt werbt of papel s pr=24.0ENm@"

Z/Hd To-smtc / Tmax Tig af wadl
or To-setamac / Temd Z rH4 0.00
Q.00 1.00 i
0.25 1.00 050
0.50 100 0.75
7S 1.00
1.00 160 Lo

1.00 080 0.E0 070 .60 050
To-static ' Tmax of To-wsismac [ Tmd

DATA (i oomaecton wliy) Type £l Type 1 Type &3 Trpe 34 Type &3
Product Name Meml §5n HA NA MiA NA
Smenerh reducrios 5 the commerrion
CRu=Fy 'Fy 080 NiA NA HiA NA
FUENTE LA NUEVA VERACRIZ Pem4of 10
© LFF5-2000 ADAMA =3 Lcesse oober MEIW-317FF

Figura A.1.4 Diseno del muro MSEW (datos para la fachada y conexion).
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MSEW — Mechanically Smbilized Earth Walls PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

Posseni Dt Tomer: el Jua 09 I-TE-50 3002 i s TIEET & 30
e BT e e PEES s iEm s rmiE T e e e )

INPUT DATA: Geometry and Surcharge loads (of BACE to BACE wall)

Diesipn heizht Hd 660 [m] { Embedded depth is E =020 m, and heizht above top of fmished
hotiom FRde s H=640m }

Batter, @ 00 [deg]

Backslope, © 00 [des]

Backslops riss 00 [m] Broken back equivalent angle, I=0.00% (see Fiz 15 m DEMO £1}

Distance betwesn walls (Back io Back) = 110 m, and Bemforcemsnt lensth L =50m

UNIFORM SURCHARGE
Uniformly distribused dead load i 15.0 [kPa]. and live load is 10.0 [kPa]

DESIGNED REINFORCEMENT LAYOUT:

0 2 4 &m]

PUENTE LANUEVA VEBACKTZ Pagm 5 of 10
M’ & 190E-2008 ADAMA Foginearing, I=c. Licenss mumber MEEW-301797

Figura A.1.5 Diseno del muro MSEW (datos de la geometria y sobrecarga).
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MSEW — Meachamically Smabilized Earth Walls PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

Posset Do Thmes: Slon Fen: 00 177737 2002 T e Jawn Lo Do ol Lo L 0N e T T P TIMISEW & 20 O Tharu o rouschn SEED
R s inmE B S e Rt | T e T T S e EEE T e L B e EET L AR e 8

LEGEND: (1} Commection srem=th o Satisfactory
{2 ) Mewl smip sirensth @& Unsatisfaciory
{ 3 ) Pullont mesisames
{4 ) Drirect dliding
{ 5 ) Eccentricity

Bearing capacity:

: A
Foadation Interface- Dimect dliding  +f Bccemimicity 4

Metal Strip i Metal S trip )
# Hewation Lensth Type (1) (2) (3) (4) (3) # HElevation Lenpth Type (1) (2) (3) (4) (5]
[m] [m] # fm] m] #
1 035 517 1 + « I § 410 517 1 -.,: -.: | -.: “
1 110 517 1 -.' | S AR T 485 517 I g 3 o v
3 185 517 1 “ | + 4 4 £ 560 517 1 N " o “ o
4 160 517 1 | | | 9 635 517 1 | i iy |
5 3135 517 1 .: ::I .-: ﬂ 1 ! ! !
PUENTE LA KUEVA VERACEUZ Poegm biof 10

right & 1905-1008 ATNAWA Frginsering, Tar. Licens mmbar MEF-301785

Figura A.1.6 Diseio del muro MSEW (resultado del analisis).
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MEEW — Mechanically Stabilized Earth Walls PUENTE LA NUEVA VERA CRUZ
Pomwnd T Timee felon Jun 09 2:21:52 3003 b Lo o wvi'dol L—mm#m&mtm_u‘m Thass Arwasds BN

BHARING CAPACITY for FESTGNED LAYOUT

STATIC SEISMIC UMITS
{Water rahlz Goes not affect bearing capacizy)

Ultimate bearzng capacity, g-ult 419 9388 [kPa]

Meyerhof smess,  ow 175.53 2010 [kPa]

EBrcenimicity, & 0.58 082 [m]

Eccentricity, &L 0108 0150

Fs calculated 548 447

Base length 517 517 [m]
'

0 2 4 &[m]

PUENTE LA NUEVA VERACRUZ Fagn Tof 10

M’ & 199E-100E ADAMA Foginsaring, Inc. License mumbsr MEEW-3017T95

Figura A.1.7 Diseno del muro MSEW (resultados capacidad de carga).
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MSEW — Mechanically Stabiized Earth Walls

Prwmser T Trmer Woe Jum 0 1201 SD 200D
e | L e ) il SR

CUmE Jaw Lo Slecmmeryt banl e ILERLof T ame FATIMIER § 50
R 53 M . S S A s LA e e Tpeey

DIFECT SLIDDNG for DESIGNED LAYOUT
(for METATL STEIPS reinforcemsns)

Specified Fr-static = 1. 500 and Fs-seismic = 1 135

Alons rinforced and foundation soils interface: Fs-static = 2707 amd Fs-seismic =2 (29

PUENTE LA NUEVA VERACEUZ

[

T AT SE
e

# Mgl smip Metal simp Fs Fs Metal stmip
Elevanon Lensih Smnc Seismic Type Product name
[=] (=]
1 035 517 180 2124 1 Metal 55xdmm
1 110 517 EREr 2382 1 Meml $5x4mm
3 185 517 3513 2706 1 Metal 55xdmm
4 1260 517 40086 3134 1 Metal 55x4mm
5 335 517 L4679 313 1 Metal 55xdmm
& 410 517 5665 4636 1 M=l 35z4mm
7 455 5.17 7308 §5.190 1 Metal 55x4mm
g2 560 517 10882 9594 1 Metal 55xdmm
9 &35 517 31338 JL15% 1 Mietal 55xdmm

BCCENTRICITY fior DESIGNED LAYOUT

A misrface with foundaton: &L sitic = 01178, &L seismic = {1713; Overuming- Fs-stanc =425, Fs-seismec = 2. 92

# Mgl swip Metal sip g/L /L Matal strip
Elsvarion Len=th S@nc Saismir Type £ Product name
fm] fm]

1 035 517 01073 01548 1 Mita] 55z4mm
2 110 517 10263 01236 1 Mzl 55z4mm
3 135 517 0S4 00933 1 Mi=ta] 55z4mm
4 180 517 00506 00622 1 M=tal 5554mm
5 335 517 00360 00475 1 Meta] 55z4mm
§ 410 517 00235 00260 1 Meml $5zdmm
T 485 517 00132 00160 1 Mi=ta] 55z4mm
£ 580 517 00053 00060 1 Mzl 55x4mm
8 &35 517 00005 00005 1 Meta] 55z4mm
PUENTE LA NUEVA VERACHDZ

Copreight £ 1895-2008 ATV AMA Fagingaring, Tnc.

—

Page B of 10
Liceess mambar MEEW-301783

Figura A.1.8 Disefio del muro MSEW (deslizamiento directo y excentricidad).
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MESEW — Mechamically Stabilized Earth Walls

o Tinn Timr  Bliom fun 09 [2-71-37 3012
gy e

RBSULTS for STRENGTH

PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

C U Lo Doesmarry’ b L' JLE S s I Teme A TRIEW 'H_‘H—A.I:—.-l
R e mm s @A L i

[ Note: Actual Fs-overall = (Yield stress) / (Actual stress) |

# Moetalstip Coverape Horzontal Tavailable Tmax Tmd Spaafied Acmal Sperifisd Armal
Elsvation atio, spacime Sh (Fy-Ac-Bc) [ENm] [EX'm] mimimm calrolated — mindewom caloulazed
[m] Rr=h5h [m] (b-Fs) Fsoverall Fs-owemall Fs-owveall
[kMm] SETC SO0 =Gt oG

1 @33 0073 0750 400 318 27 1818 1155 1364 1994

2 110 0073 0750 400 £V N 25 1818 106 1364 2049

3 LE> 0ors [ ] 0.0 0.0 11 1LELE FE: i] 1 50% 1218

4 180 0073 0750 200 79 20 18518 1608 1364 1434

5 3335 0.073 0750 200 252 13 1818 2 ERS 1364 2697

6 410 0073 0750 00 223 12 1518 3360 1364 3021

T 483 0073 0750 400 18.8 13 1818 363 1364 3533

B 560 0073 0750 200 149 12 1818 4584 1364 4388

9 E33 0073 0750 400 a3 13 1218 TE37 1364 5588
RESULTS fior PULLOUT

NOTE: Uniform Irnve load 15 not incinded 1n calnlating the overbuzden pressure used o assess pulloot resistance.

# Metal strip Coverape Tmax Tmd Le La Awail Static Specified Actmal Awail Seism  Specified Actmal
Elevation ~ Fatio [ENm] [ENm] [m] [m] Pullout Pr Stasc Swatic Pullout, Pr Seizmic  Seismic

[m] Bc=bSh (sea N ] [EXim] Fs F: [kM/m] Es Fs

1 033 0073 3377 174 404 031 350 1.500 1.630 440 1125 1208

F | 110 0073 IO 149 451 066 518 1500 1.585 415 LIX5 L.17%

3 18 0073 30.58 124 406 111 484 1500 1.621 EL N 1115 1208

4 140 0073 1791 1498 361 1568 &#47 1.500 1.600 35.7 1125 1.193

5 333 0073 1523 1.74 ERLY 198 383 1.500 1.517 ELE] 1135 1.134

& 410 0073 2133 174 ER L 198 3353 1500 1.580 283 1125 1.17

T 483 0.073 1885 1.74 ERL 198 305 1500 1.621 144 1175 1.186

E 5460 0073 14891 1.78 319 198 240 1500 1.613 193 1125 1.154

9 633 0073 919 174 ERLl 198 15% 1.500 1.700 126 1125 1.143

PUOENTE LA NUEVA VERACETE Page 9 of 10

Coprright & 1008-2008 AT)AMA Frginsaring Tnc.

Licanss mmsiber MEFW-301793

Figura A.1.9 Diseno del muro MSEW (resultados de resistencia y pullout).
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MEEW - Mechamically Stabilized Earth Walls

PUENTE LA NUEVA VERACRUZ

Posssid [MwrTiwes Blop lis 0 03 219179000 U b e L i i Ll Lo L R G0 T Twide PATUAREW & 00T) T b et PO

RESULTS for CONNBCTION (static conditions)

# Metslsrp Covemge  Homroell  Cosnechion Reducion  Losgleem  Mebslsiip  Fa-owersll Fa-meral
Eewlon  mio spacing, Sh fome, T fackedor  connecion longderm  comnecion Wetal =bip Product
H Rc=hEh H |H¢-1 CORnECADn MTI il:n’t. loresk *lrnft name
Brend, fbreni [N}
CRu exuren| Epecifed fOchusd  Specifed dchusd
[N}
1 035 0.073 0750 31K 090 36.0 0.0 181 184 181 1146 Metal 35x4mm
I 1Io 0073 0.750 327 0490 34.0 0.0 18 200 182 32131 Metal 35zdmm
3 185 0.073 0.750 0.8 090 34.0 0.0 182 214 182 238 Metal 55zdmm
4 140 0.073 0.750 ne 0490 34,0 0.0 182 235 18} 141 Metal §5xd4mm
5 335 0.073 0.750 153 090 36.0 0.0 183 2160 181 2149 Metal 55x4mm
d 410 0073 0750 113 490 344 40.0 182 293 182 324 Matal §5udmm
T 483 0.073 0.750 188 090 36,0 40,0 183 348 181 385 Metal §5udmm
§ 540 0073 0750 148 090 36.0 40,0 181 440 182 488 Metal §5%4mm
9 &35 0.073 0.750 23 080 3460 40.0 183 705 1381 784 Metal §5udmm
RESULTS for CONNECTION (seismic conditions)
#  Melalsrp Covesge FHosmonlsl  Cosneclion Reduohion Loagresm  Mebalsiip  Fa-ouerall F-oueall
Bewlon  milo mpacing, Sh fore, To feclorder  conneclon  longdlers  connecion Rlekal sbrip e
= Re=hih =l [iMi=|  conneclion  srengh Tec shengh,  bresk trengh rae
bresk,  fbresk  [sNi
CRu wrieron| Specicd Acunl  Specified Akl
[l
1 035 0.073 0.750 1485 090 3a.0 40,0 13 179 13§ 199 Metal §5xdmm
i L0 0.073 0.750 35.3 080 3460 40.0 138 188 138 207 Metal 55x4mm
3 1485 0073 0750 318 090 3480 40.0 138 200 136 21} Metal §5udmm
4 240 0.073 0.750 e 090 8.0 40,0 13 219 138 243 Metal §5udmm
5 335 0073 0950 270 090 38.0 40.0 136 143 138 270 Metal §5%4mm
6 410 0.073 0.750 241 090 14.0 0.0 136 27 136 302 Metal §5udmm
T 485 0073 0.750 206 090 36.0 0.0 1.3 318 13§ 353 Metal 35xdmm
§ 540 0073 0750 16.7 090 34.0 0.0 136 393 136 437 Metal 35z4mm
8 635 0073 0.750 111 090 36.0 0.0 136 593 136 4658 Metal 35xd4mm
PUENTE LA FUEVA VERACEUZ Fage 10af 10
ight & 1998-2008 ADAMA Izc. Licanse romber MEEW-1001T95

Figura A.1.10 Diseno del muro MSEW (resultados de conexion).
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ANEXO 2. DISENO DE LOS MUROS MSEW PARA EL SISTEMA GEOSINTETICOS.

El disefio de los muros de contencion para la rampa de acceso al puente vehicular
mediante el sistema con geosintéticos se realiz6 con el software “MECHANICALLY
STABILIZED EARTH WALL (MSEW)”. De la figura A.11 a la A.20 se presenta la corrida

del software con la memoria de calculo para la seccién de altura mas critica.

T T T T T T TR T TV T e TR T T TR T TR TR T TN T TN S TN S T TR S T ST
fechamcally Stabslised Exth Walls i PUENTE NUEVO VERACRUZ
e A IR A\ ey, ettt i A trep e e’ il
AASHTO DESIGN METHOD
PUENTE NUEVO VERACRUZ

PROJECT IDENTIFICATION

:": PUENTE NUEVO VERACRUZ

Progect Number

Trent i STRI

Deszamer IN SE LI

Ratron Numnber

Descrption

Company's information

Name

Ongmnal file path and name “Users\Jose Luss Documents' CLIENTES Proyectos'\José Lu

o' PC 653 ReSSA BEN
Ongmal date and time of creating thus file ' ; \:J.'.,-.IHJIH‘lxuﬂ:-ns
PROGRAM MODE ANALYSIS
of BACK to BACK WALI
usang GEOGRID as reinforang matenal
1v:~rv—ﬂwt fﬁwi—\r::—mﬂw:—mdmf T TR TR T TR T TR T TR T TR R ST TR ST TV ST TN ‘ﬁvr‘“ﬂ'vr':;vlwt Alf
— 952008 ADAMA Engnecrmg, Inc License number MSEW.10]1795

Figura A.2.1 Diseno del muro MSEW (datos generales del proyecto).

157



= TR s TEEE B ioa—m

MEEW - Mechanically Stalulized Earth Walls PUENTE NUEVO VERACRUZ

Poveri TodnTome T How 18 o500 da 3800 21 D BTN operrsdae Lo Idamresiings 3 Comprrarwlc_a 18 _Reifa BIN
SOIL DATA
REINFORCED SOIL
Unst weweht, ¥ 17.0kNm?
Design value of internal angle of fncoon, 330=
RETAINED S01L
Unit weight, ¥ 17 0kMm"
Design value of imemal angle of fncsen.  § 330-
FOUNDATION SOIL (Conssdered as an equivalent uniform sodl )
Equavalent writ weight, ¥ cse 201 ENm*
Equavalent internal angle of fnoon, e 187+
Equivalent cobesion, © e STOkP2

Ulomate beanng capacity of foundation s given.
LATERAL EARTH PRESSURE COEFFICIENTS
Fa {imbernal statality) = 02948 (if baticr is less than 1P, Ka s calculated from eq. 15 Otherwise, og. 38 is ubilized)
Inclination of tntenal shp plane, w= 61.50°  (see Fiz I8 in DEMO BI)
Ko (extemal stabikity) = 02948 (f baiter is bess than 107, Ka is caloulated from o 16, Otherwise, &g 17 i utilized)
BEARING CAPACITY
Beanng capacity coeflicents (calcanised by MSEWYE Ne= 1368 Ny=449
SEISMICITY
Macdmmm grownd accderation coefficient, A = 0080
Design acccleration coefficient in Intomal Sabdity: Kh = 0110
Desigii sccelerution coelficient in Extermal Statalitv: Kh =0.110

Kae ( Kh>0)=03603 EaeiKh=0) = 02948 A Kae= 00655 (seeeq 37 in DEMO 82)
Setsmic soil-peogrid friction coefficient, F* is 80 (%% of ity sped fied stafic vaine.

PUENTE NUEVD VERACRLUZ Page 2 of 10
Cogright © 1998-2008 ADAMA Engeeern. Ing License number MSEW-301 723

Figura A.2.2 Diseno del muro MSEW (suelo y coeficiente de aceleracion sismica).
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Py Dt Tiome Tha Bow 17 12005 5 Sown 21 D LR HT R Fryeiarfans Loy FaboruresiGnpo B0 Conpmdore O il keRte BhH
g —BTY rapc BN Syng i DY dyne o BEY =R i BEEY g S R arTn AREE E.

{DWPDTPAT.&: Grognds

Anslysis)
DATA Geogrd Geoprid Greogrid Greognd Geogrid
Iype 21 tvpe 42 type 43 Ivpe B4 type #5

Tult [ENm] 60.0 100.0 300
Dumbility reduchon facior. RFd 115 1.1% 115
Installation-damage reduction factor, RFud 112 L1z 112
Creep reduchon facior, RFc 1.44 144 14 MAA WA
Fa-owerall for strength NA A WA
Coverage raho, Re 1004 1000 1000
Friction angle slong geogrid-soil interface, p 2133 2133 71.33
Pullout resstance facior. F* 080 g O80tewp 0850-tanp N/A WA
Scale-effect commoction factor, 0.8 08 0.8

Venation of Lateral Earth Pressure Coefficient With Depth

A K/Kn

-

Ka 0.0 1.0 20 i0
Dim 1.0x [1]
lm Lo Z [m]
im 1.0 2
Im 1.00
4m 1.00 d
5m 1.060
&m 1.0 6
8
10
PLUENTE NMUEVD VERACRLUZ Page 3 of 10

Copryrighl © 19982008 ADAMA, Engmeormg. s

Llcenet number MEITW. 300 795
- ottt

Figura A.2.3 Diseno del muro MSEW (datos de la geomalla de refuerzo).
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INFUT DATA: Facia and Conneciion
(Analysis)

FACIA type:  Sepmental precast contrete panels
Depth of paned s 0.05 m. Honzont=l distance to Center of Gravity of panel is 0.03 m.
Average unit wesght of panel 13 71 = 2400 kNm *

Z/Hd To-static | Tmax Top of wall
or To-scsmic Tmd 7/ Hd 0.00
025
(k.0 1.0
025 1.00 e
(.50 1.0 075
L 5 1.00 0,90 B0 0,70 D60 0,50

To-static  Tmax or To-seismic | Tmd

DA T A (forconpechon only) Type =l Type s2 Type #3 Type #4 Type #5
Product ™Neme ACEGGAED. ACEGGE 10 ACEGG 30, NA MiA
Drurahifity reduction factor, RFd 1.1% 1.15 115 MNIA MiA
Creep reduction factor. RFc 144 1444 1,44 NIA HIA
Crwverall factor of safety. comnection byeak, Fa MNA NA MiA MWIA HiA
Crverall factor of safety: comnnecuon pullout, Fs MA MAA MiA MiA MNiA
CRu = Tult-comnectson/ Tult-geognd 0.90 0.90 090 N/A MIA
PUENTE MUEVO VERACRIT Paged of 10
Copyrighl € 19982008 ADAMA Engmeorng [nc. Licemse number MAEW-300 705

Figura A.2.4 Diseno del muro MSEW (datos de la fachada y conexién).
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INFUT DATA: Geometry and Surcharge loads (of BACK to BACK wall)

Dessagn heyght, Hel 6.60 [m] { Embedded depth is E = 0,20 m, and heght above top of finizhed
bottom grade is H = 6.400m §

Batter. o 0.0 [dex]

Backslope, B 00 [deg]

Backslope rise 0.0 [em] Broken back equivalent angle, 1 = 0.00° (ses Fig. 25 in DEMO 81}

Drstance between walls (Back to Back) = 12.0 m. and Remforcement length, L =4 5 m.

UNIFORM SURCHARGE
P Upiformly destributed dead load is 15.0 [kPa). and live load i3 10.0 [kPa]

ANALYZED REINFORCEMENT LAYOUT:

o 2 4 &[m]
I N i —y

= W T T T T T = TR

PUENTE NUEVO VERACRLUE Page S ol 10
Copyright © 1958-2008 ADAMA Engmesting, Inc Lbcense manvber MSEW- 3061 795

Figura A.2.5 Diseno del muro MSEW (datos de la geometria y sobrecarga).
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AMNALYSIS: CALCULATED FACTORS (Static conditions)
Bearing capacity, Fs =0.57, Meverhol stress = 19281 kPa
oundation Interface: Direct sliding. Fa = 2 356, Ecceniricity, ¢/l = 01555, Fs-overmming = 3.21
GEDGRID CONMNECTION
Fsovernll Fs-overnll Fs-overnll | Geopnd Paflout Dhrect  Eccentricity | Prodoct
[pullowt  [oonmection [geognid | strength remstance  sliding &L TewTIE
resistance]) break]  stremgth] Fs Fs Fs

#  Elevation Length Type
[mi] [m] #

1 000 4.50 1 NIA 3z 325 3250 4711 1416 0.1555  ACE GG 60-1
z 05 4,50 1 A 1.72 1.71 1703 21991 1509 01359 ACE GG 60-]
3 10 450 1 NWA 1584 183 1826 20453 1616 01175 ACE GG 60
4 L5 4,50 1 WA 198 1.95 1965 18913 1.739 01003 ACE GG &0
¥ 200 450 1 MiA 114 213 2027 17384 1584 D084 ACE GG 601
6 150 450 1 NA 134 zal 1318 15844 2087 00697 ACE GG 60-1
T 300 450 1 NiA 57 2.55 2546 14312 2269 00862  ACE GG 60-1
8 150 4% 1 NA 2385 k7 2824 12769 2538 00440  ACE GG 60-1
9 400 4.50 1 NIA 320 i am 11.224 2831 00330 ACE GG ol
10 450 450 1 NrA 364 inl 1616 9686 3358 00234 ACE GG 601
11 500 450 1 WA 424 420 4.204 134 4073 00150 ACE GG 60-1

2 850 4% 1 WA 5.06 50 5022 6575 3316 00082  ACE GG 60
13 600 4.50 1 WA 404 4 4,006 3n BT 00030 ACE GG 6Dl

ANALYSIS: CALCULATED FACTORS (Seismic conditions)
Bearing capocity, Fs = 047, Meyerhof stress = 236 31 ks

i . 5 w1 ) 262, F. 3
CONNECTION
Faoverall Fa-overall Fe-overall | Geogrid Pullowt Darect  Hecentrieity | Product

GEOGRID

#  Elevation Lengih Type [pullom  Joonmection [gecgrid | strength remstance  alidfing el e
i) [in] & resstaiice] breaks]  strength] Fs Fs Fs
I 000 4,50 1 NiA 175 2N 2742 3 1.062 0.2262 ACE QG 60-1
: 03 4,50 1 MIA 155 1.56 1.563 15547 1.138 01957  ACE GG 601
i 1.0 4,50 [ MNIA 1.69 187 1673 14456 1227 0167 ACE 0G a
4 1M 4.50 1 N/A 181 180 1.800 13365 1.331 01411 ACE GG &0-1
200 4.50 1 WA 196 194 1.947 22 1435 01170 ACE GG 60-]
6 250 4,50 1 WA 214 212 2022 11,188 1 s 00981 ACE GG 60-1
T 300 4.50 1 NA 135 n 2330 1010z 17192 00753  ACE GG 60-1
E 1% 450 1 MNIA 260 .5 2584 Q008 2032 00577 ACE GG 601
2400 4,50 1 NiA 192 28 2900 7913 1349 00423 ACE GG 60-1
10 4.50 4.50 1 MIA 333 33 3304 6813 1796 00291 ACE GG 60-]
I 500 4,50 1 W/A 187 i agio 5.723 i48) 00181 ACE GG 60-1
12 550 4.50 1 WA 462 453 4581 4619 1699 00094  ACE GG 601
13 600 .50 1 N/A AEB0 amn 3769 2382 7688 00032  ACE GG 60-1
PUENTE NUEVC VERACRUZ Page 6 of 10
Copyright © 19982008 ADAMA Engineering, Inc. Licenie number MSEW-30] 794

Figura A.2.6 Diseno del muro MSEW (resultado del analisis).
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P DT eme T B 1 00053 3 JuT1 =1 e LR HTRD e fons L bl omereetinps PO CommruaarenBl_af5_Beizia BEN
-4 A Y 3L il Sy SRS S - BHY S b

BEARING CAPACITY for GIVEN LAYOUT

STATIC SEISMIC UNITS
(Given ultmate beaning capacity, g=ult)
Ultmate beanng canacity, g-ult 110.0 1100 [kPal]
Meveahol siress, oy 192 81 2363 [kPa)
Eccentricity, e 0.65 094 [m]
Eccentnoaty, L 0144 (210
Fs caloulated 057 47
Base length 4.50 450 [m]

fm L g L — el ) ey ) T T L T A L T P LT T T T P T T T T T T TR T T
PUENTE NUEVO VERACRLUZ Page 7 af 10
Coprreglel © 1998 2008 ADAM A Engmeenng. o Liconwe nimtser  MSEW. 300 795

ek za SeA e Erima B Az B T EL TR

Figura A.2.7 Diseno del muro MSEW (resultados capacidad de carga).
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DIRECT SLIDING for GIVEN LAYOUT
{for GEOGRID reinforcements)

Along reinforced amd foundstion soils imferface: Fs-static = 2356 and Fs-seismoe = 1.766

# Geopnd Geosnd Fs Fs Geognd
Bevaton Lensth Stabc Seismic Type # Product name
[m] [m=]

1 G0 450 1.416 1.0862 I ACE GG 601
2 0% 450 1500 1.13%8 1 ACE GG 60-1
3 1L 450 L&1& 1227 1 ACE GG 60-1
4 1M 450 1.739 1.331 I ACE GG 60
¥ 200 450 1584 1.455 1 ACE GG 60-1
& 150 450 2057 1606 1 ACE GG 6k
7 3 4150 2260 1.793 | ACE GG a1
g 3150 450 2535 2032 1 ACE GG 60
9 400 450 2881 2349 1 ACE GG 60
10 450 450 31358 2796 I ACE GG 60
11 500 450 4073 3481 i ACE GG 60
12 5% 450 5316 4.699 1 ACE GG 60-1
13 600 450 8317 7688 I ACE GG 61

ECCENTRICITY for GIVEN LAYOUT

At interface with foundshion: oL stmic = 001555, oL seismic = 0.2262; Cwvertuming: Fe-static = 3.21, Fssosmic = 2.21

g Geognd Geognd el/L efL Geogrid
Flevation Lengih Stalic Belsmne Type & Provluct name
[m] {m]

1 00D 450 01555 02262 1 ACE GG 6
2 s 450 01330 0.1957 1 ACE GG 6
3100 450 01175 0.16723 1 ACE GG 60-1
4 L5 450 01003 1411 1 ACE G 60-
5 oo 450 00844 1170 1 ACE GG 6.1
5 250 450 00697 0951 1 ACE GG 61
T 300 430 0.0562 00753 1 ACE GG 6-1
8 150 450 00440 005877 1 ACE GG ai-1
9 4.0 4.50 00330 [LE e | ACE GG 6i0-1
10 450 450 00234 00291 1 ACE GG 6kl
11 5D 4 50 00150 0018l 1 ACE GG G-
12 5% 450 0 002 0.0 1 ACE GG 6(k
13 &00 450 QL0030 (i i ACE GG a0l
PUENTE NUEVO VERACRLE Page 8 of 10

Copyright © 17582008 ADAMA Eepweermg Inc. License mmmber MSEW-301735

Figura A.2.8 Disefio del muro MSEW (deslizamiento directo y excentricidad).
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RESULTS for STRENGTH

# Oeomnd  Tavalable Tmax Tmd Specifiad Actual Specified Astual
Elevation [kNm] [ENm] [k/m] A calculated  mimimUm calculated Product
[m] Fa-ovemall Fa-overall Fs-overall Fa-overall nEne
static static seismie SEINTIC
1 000 3 9.94 266 N/A 3250 N/A 2742 ACE GG 6i-1
Z 050 3 BT 150 NA 1.70% NA 1.363 ACE G4 a0-1
3 1.00 iz3 1732 23 WA 1826 WA 1.673 ACE GG 60-
1 1.50 a1l 16 46 18 MNIA 1965 MIA 1 8040 ACE GG G-
5 100 323 15.21 102 MA 2127 N 1.5947 ACE GG o1
6 1% 3 1395 1.86 MIA 1318 MIA 2122 ACE GG 60-1
7 300 323 1271 1.69 A 1546 NA 2330 ACE GG 60-
E 330 a3 11.45% 1.53 WA 1828 N/A 2 ACE GG 60+l
9 400 iza 1020 137 MNA ke MiA 2500 ACE GG 6041
10 450 23 BaS 121 MIA EX (4 A 330 ACE GG 60-1
11 500 z3 T.89 1.05 MNA 4204 MA I E ACE GG 60-1
i i izl 644 089 HA 502 A 4.581 ACE GG 60

13 600 za BO7 073 WA A.006 MA 1569 ACE GG 60-1

RESULTS for PULLOUT

HOTE: Uniform bve load is not included in calculating the overbunlen pressure used to assess pullout resistance.

# CGeognd  Coverage  Timax Tmd Le La  Avail Static  Specified Actual Avel Seiam.  Specified  Actual
Elevation Rabio [kNm] [ENm] [m] [m] Pullout Pr  Static Statie  Pullout, Pr Semmie  Seélsmue
[m] {see NOTE) [m] Fu B [kN/m] Fs Fa
I LLRE 4 1.000 .90 200 4.3 i 4780 MIA 9777 3803 MNA LR |
2 0% 1000 1897 2% 43 02 4172 A 21991 3339 MiA 15,347
3 1.0 1.000 .72 M A 9G 051 3624 | 20453 2899 MNiA 14.456
] 1.%0 1. 000 1648 218 A9 0Bl 3Mla A 18011 240.1 MIA 13,364
3 2 1000 1521 <02 341 1w 2644 A 1734 1116 WA 123
& 1M 1. (eh 13946 .26 314 13 1212 /A I3 1769 MN/A 11,188
7 A0 1000 271 169 287 16y 18] 9 MIA 14312 1435 NIA 10, 102
E 3% 1 () 1145 1.53 2 19 |46 A 12.768% 1170 NiA 9008
L R 1000 10.20 137 21 217 148 WA i 916 RIA 7.913
10 430 1.000 B2 1.21 206 41 Bay MIA B6RG 693 MIA 6 H23
11 500 1000 1.60 1.03 .79 271 66 MIA E1M 501 N 5723
2 AN (KL [ 2] 0B 1.51 29 424 MUA 6478 LER MNA A6l
13 600 1,000 B0 7 1.24 315 60 MiA 322 20.8 KiA 2.363
PUENTE NUEV( VERACRUZ Page 9ol 10
Copyright © 1946 20i% ADAMA Engincering. Inc. License nuamber MSEW- 301793

Figura A.2.9 Diseno del muro MSEW (resultados de resistencia y pullout).
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RESULTS for CONNECTION (static conditions)
#  Geogrd Connecban Feducon Reducton Avalabls  Avslable  Avslable Fa-avaiall Fi-coverall Fe-twarall
Elevation force, Ta  factorfor  faclorfor  connagbon  compection  Geogiid cannaclion comnecton Geogrid Produci
ml [kMn|  conmecton comechon sbength,  strangth,  stength bk puliouf strength rame
brmak, puliout, Tekwwak  Te-pulloot  Tawnilable
CRu CRy TRBnGn cofetion [kMimy Specified Achusl  Speclied Actual Specsied Actual
[khutmd [ibiém]
1 0on 100 0.9 NA 326 NA 323 MNA 3IB NA WA NA 325 ACEGG6M
2 0% 190 .90 NA 326 BiA 323 MA 172 WA WA NIA 171 ACE GG &l
3 Lo 177 .50 NA 326 NIA 323 NIA 184 NA MNA NA 18 ACEGGEeM
4 L3 165 [ER 1] WA az6 HIA 3z3 NIA 158 NA WA NA 1.9 ACEGG 60
5 200 1352 .90 WA 16 MiA 323 WA 214 NA WA NA 213 ACEGG 60
& 25 140 0.9 NA 326 NrA 323 NA 234 NA WA NA 232 ACEGG 6]
7 300 127 0.5} WA 2.6 A 323 NiA 257 WA NIA O NMA 255 ACE GO al-l
8 350 115§ CLo NA 26 MiA 323 NiA 28BS NA O NA O NA 282 ACEGGab
8 400 10.2 (KR Y] NA 326 WA 323 KA 320 NA O MA O NA O 317 ACE GG 60
10 450 B89 KR WA 326 MIA 323 M/A 364 NA MWA NA 3162 ACEGG&M
11 500 7.7 0.90 WA 326 NFA 323 MA 424 WA WA NA 420 ACEGGeMH
12 550 64 (.90 WA 2.6 BiA 323 MN/A 506 NA NA NA 502 ACEGG &
13 600 &1 [ER NA 326 NIA 313 NA 404 NA NA NA 401 ACE GG
RESULTS for CONNECTION (seismic conditions)
#  Geognd Connecbon Meduchon  Reduction  Avalabla  Avalable  Avadable Fs-owaiall ¥ p-cuerall Fe-owerall
Elevation force, To factorfor  faclorfr connecbion  comnaction  Geogrid cennaction tornection Geogrid Product
I [khden] conmectios  conneclion  stength,  strength,  shrength [T puilou strength name
besak, ptiaut, Te-twnak  Te-pulloot  Tavailable
CRu CRs eritgnion cribgrian [kMim) Specihed Achusl Speched Achial Specfed NMchial
[
1 0 126 (.90 NA 26 MiA 23 WA 276 NA NA NA 274 ACEGG 6D
2 050 215 (LR NA e INIA 313 MNA LM NA NA NA 156 ACE GG
3 oo 201 0.5y NA 326 WA 323 WA 169 NA O WIA NA 16T ACE GG 6Dl
4 1.50 18& 020 WA 326 HIA 323 HIA 18] WA WA NA 180 ACE GG &60-1
§ 100 172 (.50 WA 26 HFA 323 MA 196 NA WA NA 19F ACEGG S
& 2150 158 D5 NA 2.6 MNIA 313 MA 214 NA O NA NA 212 ACEGG &R
T O3 144 5 NA 326 NiA 313 NA 233 NA MNWA NA 133 ACEGG6M
8 350 130 0.5} NA 326 M 313 WA 260 NA MNA NA 258 ACE GG &bl
o a4k 116 (KRN WA 326 NiA 323 WA 292 NA WA NA 29 ACE GG 601
10 450 102 0,90 WA 326 MiA 33 WA 333 NA WA NA 330 ACEGGaeD]
11 5060 &7 (.94 NA 2.6 MiA 323 HN/A 387 NA WA NA 384 ACEGGEN
12 550 73 (.9 M 326 MiA izs M/A 462 WA WA O NA 458 ACEGGER
13 600 &S 05 NA 326 ™A 323 NA 38D NA 0 NA NA  3ATT  ACE GG 60

PUENTE NUEVO VERACRUZ Page 10 af 10
Copyright © 15582008 ADAM A Engincering. Inc. License numnber MSEW-301 725

Figura A.2.10 Disefo del muro MSEW (resultados de conexion).
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ANEXO 3. ALGUNAS DE LAS MATRICES UTILIZADAS EN LOS PRESUPUESTOS
DE LAS DOS ALTERNATIVAS UTILIZADAS.

VW
3ibrels 013
w5 incluye, ferrero, ayudante, caboy herramenta 0.08
obra con revolvedora de 1 saco, en cimentacion, incluye acarreo 20 m. 0.05
cadenz 0 dala de cimentacion, cejx y repisones 030
250 kg/em®. Incluye juntas parz muro de retencion en sistema de Tiemz Armada, herrzjes de
0, cmbrz, aparente, hab tado de acerode refuero, curado y vibrado.
DECSRIPCION CANTIDA
3 e3Cama de concretodetierra 3rmada, ncluye desmo dante. 1.00
n estructurade 3/5° 0.00
Figura A.3.1 Ejemplos de precios unitarios utilizados en el sistema de Tierra
Armada.
zeneral, incluye: peon, cabo y herramienta, 0.015
es formado por doscaba etes de 0.007
bleta deconcreto o= 250 kg/em®. Incluye juntas para con Geosinteticos, herrajes de aranque,
fuerzo, curado y vibrado, material para fijar y apuntalar.
DECSRIPCION CANTIDAI
£3Cama de concretodetiersa armads, nCiuye desmo dante. 1.000
| estructurade 3B 0.005
iincluye, fierrero, ayudants, caboy heraments 0.052

Figura A.3.2 Ejemplos de precios unitarios utilizados en el sistema de geosintéticos.

167



ANEXO 4. REPORTE FOTOGRAFICO DE LA CONSTRUCCION DE LAS RAMPAS DE
ACCESO DEL PUENTE “LA NUEVA VERACRUZ”.

Fotografia A.4.1 Trabajos preliminares para las rampas de acceso al puente

vehicular “La Nueva Veracruz”.

- - st : s 127 TN W, o YN f . i RS WS S,

Fotografia A.4.2 Preparacion del terreno, abriendo una caja en el terreno para el

mejoramiento de la base.
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Fotografia A.4.3 Trabajos de topografia que se realizaron durante la obra.

Fotografia A.4.4 Cimbra del terraplén a base de costales del mismo material de

relleno.
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Fotografia A.4.6 Altura y cimbra del talud.
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Fotografia A.4.7 Colocacion de geocelda, se sujeta en la zanja de anclaje con varilla

de '4” (grapas).

Fotografia A.4.8 Acabado del talud con vegetacion a base de plantas de bajo

mantenimiento y colocacién de concreto con un espesor de 7.0 cm.
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