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L. Introduccién.

La Ingenieria Civil siempre se ha encargado de las necesidades de construccién de la humanidad
para vivir, producir, transportarse y comunicarse. Hasta la actualidad, tnicamente se comtaba con
materiales naturales tales como el suelo, roca, madera, arena, asfalto, hierro. Aun el concreto y el acero
son mezclas o aleaciones de materiales naturales.

Por otro lado, el hombre siempre ha tratado de utilizar taludes, orillas de las costas, acantilados u
otros sitios que son considerados valiosos por su estética o su posicion geografica pero en donde la
construccion es dificil.

Por lo tanto, a través de los siglos, el hombre ha desarrollado el concepto de suelo reforzado: la
idea es simplemente colocar algun elemento en el suelo, de tal manera que mejore sus caracteristicas
técnicas.

A lo largo del tiempo el problema siempre ha sido que los materiales naturales utilizados como
refuerzo tiene una durabilidad limitada y una gran e incontrolable variedad en sus caracteristicas técnicas.

En la actualidad, el concepto de suelo reforzado ha ganado fuerza con el desarrollo de las
geomallas.

Estos productos plasticos, especificamente hechos para refuerzo de suelos, proveen caracteristicas
controladas, comportamiento uniforme, variabilidad limitada y gran durabilidad.

Las geomallas permiten la construccion de taludes y muros de suelo reforzado en una forma mas
confiable, ripida, segura y economica que con los materiales utilizados en el pasado.

Debido a que las geomallas pertenecen a la fanulia de los geosintéticos, de los cuales existe poca
informacién en México, en el presente trabajo se habla, en el capitulo 1, de la definicion, clasificacion y
funciones de los geosintéticos, y en el capitulo 2 de las aplicaciones actuales en la ingenieria civil.

En los capitulos 3 y 4 se incluyen las teorias de disefio para muros y taludes de suelo reforzado
con geosintéticos y dos ejemplos de aplicacion de obras construidas en México.

Por ultimo el capitulo 5 analiza las ventajas de aplicacién de los geosintéticos.

1.1 Definicion de geosintético.

Geosintético es un término general que identifica una amplia gama de productos, tales como
geotextiles, geomembranas, geomallas y muchos otros.
La definicién de geosintético y de cada familia de productos sigue en discusion en muchos

comités alrededor del mundo, sin embargo es necesario tener definiciones para identificar claramente cada




tipo de geosimtético. Las definiciones aqui descritas estin basadas en las ultimas discusiones
mtemacionales.
En general geosintético es un material sintético o natural con forma de manta manufacturada,

banda o panel, utilizado en aplicaciones de ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica, y de transportes.

1.2 Clasificacion de los geosintéticos.

En la Fig. 1 se muestran las familias actuales de geosintéticos, en las cuales se asocian los

productos por su aspecto fisico.

-

| Tejidos
Geotextile No Tejidos

Sint eticas
Geomembranass Bituminosas
Bentoniticas
Georedes
Geoesteras
GEOSINTETICOSq Geoceldas

(Mantas planas

Geocompuestos; | Drenes horizontales
Tiras .
Drenes verticales

\

Monornentadas

Geomall Biorientadas

Bioesteras(paj a, coco, algodon, etc.)

kBioredes(yute)

Fig. 1.- Clasificacion de los geosintéticos.
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GEOTEXTIL.

Es un material textil, polimérico, permeable con forma de manta manufacturada, el cual puede ser
tejido o no tejido, utilizado en aplicaciones de ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica y de
transportes.

Cualaquuier textil permeable utilizado en la cimentacion, suelo, roca, tierra, o cualquier otro material
relacionado con la ingenieria geotécnica como parte integral del proyecto, estructura o sistema.

s Geotextil Tejido. Es un geotextil hecho a base de entrelazar, comunmente en angulos rectos,
dos o mas grupos de fibras, filamentos, cintas u otros elementos. Varios tipos de fibras son
utilizados para vanar los patrones de tejido para los geotextiles. Los tipos de fibras incluyen
monofilamentos compuestos por una fibra sencilla, un estambre de multifilamentos consistente
de vanos filamentos continuos sujetados por medio de doblar o mezclar las tiras, y fibras
delgadas cortadas por medio de dividir un polimero extruido. Los patrones de tejido utilizados
son los tradicionales y lo que varia consiste en el numero de fibras o estambres por pulgada, y

la fuerza relativa de las fibras o estambres en las dos direcciones ortogonales.

» Geotextiles No Tejidos. Es un geotextil que se produce por unién ( por medios de friccién y/o
cohesion y/o adhesion ) orientando las fibras en forma ordenada o aleatoria. Las fibras usadas
para formar los geotextiles no tejidos son filamentos continuos o fibras cortas. Estas fibras son
después pegadas por ciertos procesos tales como : un proceso de punzonamiento mecanico a
través de agujas que entrelazan las fibras fisicamente, ¢ un proceso de unidn térmica o quimica
que fusiona las fibras adyacentes. El resultado no tejido tiene una orientacion de las fibras
aleatoria y puede tener un rango de espesores que van desde un fieltro grueso basta una
relativamente delgada tela.

GEOMEMBRANA.

Es un material esencialmente impermeable, con la forma de manta manufacturada, la cual puede
ser simtética, bituminosa o bentonitica, usada en aplicaciones de ingenieria ambiental, hidraulica y de
trahsportes.

¢ Geomembrana sintética. Es una membrana cuyo principal componente es un polimero

sintético, como el polietileno, polipropileno, PVC, EPDM u otros.
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¢ Geomembrana bituminosa. Es una geomembrana cuyo principal componente es un compuesto
bituminoso.

s Geomembrana bentonitica. Es un gebmembrana cuyo prncipal componente es la arcilla
bentonitica en polvo o granos. Esta geomembrana es también llamada GCL (Geosynthetic Clay

Liner)

GEORED.

Estructura polimérica con forma de manta manufacturada, cuyos elementos estan conectados
integralmente por medio de costillas entrelazadas, utilizadas en aplicaciones de ingenieria geotécnica,
ambiental, hidraulica y de transportes.

Las georedes son estructuras de malla romboidal, compuestas de series superpuestas y cruzadas de

hilos paralelos que forman canales con una capacidad elevada de drenaje.

GEOESTERA.
Estructura polimérica con forma de manta manufacturada, consistente de fibras, estambres cintas
n otros elementos enredados en forma irregular, los cuales pueden estar unidos por medios meeanicos o

térmicos, utilizados en ingenieria gectécnica, ambiental, hidraulica y de transportes.

GEOCELDAS.
Estructura celular polimérica, consistente por bandas conectadas de aberturas regulares, unidas por
extrusion, adhesion u otros meétodos, utilizada en aplicaciones de ingenieria gectécnica, ambiental,

hidraulica y de transportes.

GEOCOMPUESTO.
Es un material polimérico ensamblado, con forma de manta manufacturada o banda, consistente
de por lo menos un geosintético, utilizado en aplicaciones de ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica

y de transportes.




GEOMALLA. .

Es una estructura polimérica, monorientada o bicrientada, con forma de manta manufacturada,
cuyos elementos estan conectados integralmente, los cuales pueden estar unidos por extrusion, pegados o
entrelazados, que se utilizan en aplicaciones de ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica y de
transportes.

¢ Geomalla monorientada. Es una geomalla que tiene mucha mayor resistencia a la tension en
una direccion ( ya sea longitudinal o transversal ) que la otra direccion.

¢ Geomalla biorientada, Es una geomalla que posee una resistencia a la tension similar en  las
dos direcciones { transversal y longitudinal ).

» Geomalla extruida. Es una geomalla que se produce por medio de estirar en una o en dos
direcciones una estructura integral extruida.

e Geomalla pegada. Es una geomalla que se obtiene de pegar, cominmente en angulos rectos,
dos o mas grupos de hilos u otros elementos.

e Geomalla tejida. Es una geomalla que se obtiene de entrelazar, cominmente er angulos rectos,

dos o mas estambres, filamentos u otros elementos.

BIOESTERA.
Es un material polimérico natural, permeable, con forma de manta manufacturada, constituida por
fibras ( paja, coco u otras ), unidas por una o dos capas de mallas sintéticas o naturales, usadas en

aplicaciones de ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica y de transportes.

BIORED.
Material polimérico natural, permeable, con forma de manta manufacturada, consistente por una
red formada con estambres tejidos o entrelazados, con aberturas mayores que los hilos que la forman,

utilizada en aplicaciones de ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica y de transportes.
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1.3 Funciones de los geosintéticos

También, las funciones de los geosintéticos tienen que ser identificadas claramente. Del mismo
modo, las definiciones intemacionales siguen en discusién. En la Fig. 2 y Fig. 3 se ilustra de manera clara

y sencilla las funciones actuales de los geosintéticos.

FUNCION DESCRIPCION PRODUCTOS
Permite el paso de fluidos Geotextil,
Filtracion previniendo la migracién
de particulas del suelo Geocompuesto
Geored,
Drenaje Transporte de fluidos
Geocompuesto
Previene 1a mezcla de Geotextil,
Separacién estratos o materiales
diferentes Geocompuesto
Previene dafios a la estructura, Geotextil no tejido,
Proteccién material del suelo, u otro Georedes,
_geosiniético GeOCOmpPUEstos
Geomembranas,
Impermeabilizacion Barrera de fluidos
Geocompuestos
Refuerzo Provee de resistencia a la Geomallas
de muros Monorientadas,
y taludes tensién al suelo Geotextiles tejidos
Geomallas
Refuerzo de Incrementa la capacidad Biorientadas,
Sueios blandos de carga Geotextiles,
Geocompuestos
Refuerzo de Provee de resistencia de tension Geomallas
concreto/asfalto v fatiga a los materiales Biorientadas
Control de erosién Previene el deslave y 1a erosion Geoesteras, Geoceldas
0 estabilizacion superficial det suelo causado por Bioesteras
superficial el agua v el viento Bioredes
Restringe el movimiento lateral
Confinamiento Geoceldas
de la masa del suelo

Fig. 2 Funciones, descripcion y geosintético relacionado.




GEOSINTETICO FUNCIONES

GEOTEXTILES filtracién

separacion

proteccion

refuerzo de muros y taludes
refuerzo de suelos blandos

GEOMEMBRANAS impermeabilizacidn

GEOREDES drenaje
Iproteccién

GEOESTERAS control de erosion
estabilizacion superficial

GEOCELDAS comntro} de erosion
estabilizacién superficial
confinamiento

GEOCOMPUESTOS filtracién

drenaje

separacién

proteccion
impermeabilizacion
refuerzo de suelos blandos

GEOMALLAS Monorientadas refuerzo de muros y taludes
Biorientadas refuerzo de suelos blandos
refuerzo de concreto y asfalto
BIOESTERAS control de erosion
estabilizacion superficial
BIOREDES control de erosién

estabilizacién superficial

Fig. 3. Geosintético — Funcion
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3 IL Aplicaciones de los geosintéticos en la Ingenieria Civil,

3

9 A continuacion se mencionan algunas aplicaciones de los geosintéticos dentro de la
Ingenieria Civil. Estas aphcaciones estin relacionadas con las diferentes funciones que satisface

* cada geosintético, las cuales son: Filtracion, Drenaje, Separacion, Proteccion, Impermeabilizacion,

3

Refuerzo, Control de erosion y Confinamiento.

I1.1 Ingenieria Geotécnica

e Refuerzo pama la cimentacion de estructuras

o Filtracion y drenaje para la consolidacion de suelos blandos
e Refuerzo para lugares con cargas permanentes

e Refuerzo de suelo para muros

¢ Refuerzo de suelo para taludes

» Refuerzo de suelo para la reparacién de deslaves

s Refuerzo de suelo para la reconstruccion de cortes en taludes

® Refuerzo de suelo para la construccion de terraplenes de proteccion
s Refuerzo de suelo para la ampliacion de cresta de taludes

¢ Filtracién y drenaje en muros de contencién

I1.2 Ingenieria Ambiental

¢ Filtracion, drenaje, separacion, proteccion e impermeabilizacion en Rellenos sanrtanos

* Refuerzo de suelo para la construceién de diques para incrementar el volumen disponible
en rellenos sanitarios

» Refuerzo de suelo para la construccion de barreras fonoprotectoras a 1o largo de carreteras,

ferrocamiles y aeropistas

10
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11.3 Ingenieria Hidraulica

¢ Control de erosion en taludes de canales naturales
« Impermeabilizacion de concreto
e Impermeabilizacién de lagos artificiales

» Refuerzo de suelo para la construccion de diques.

11.4 Ingenieria de Transportes

* Separacion y confinamiento de bases de caminos y vias férreas
e Refuerzo de bases de caminos y vias férreas

» Separacion y refuerzo de asfalto y de concreto

¢ Separacion y refuerzo para terraplenes en suelos blandos

e Refuerzo de suelo para terraplenes en caminos y vias férreas

s Filtracion y drenaje en bases de caminos.

¢ Filtracion drenaje e impermeabilizacion en tineles

e Control de erosion en taludes

» Refuerzo de suelo para la construccién de estribos, muros y aletas de puentes

11




Finalmente la Tab. 1 contiene las diferentes funciones y el geosintético adecuado para

varias aplicaciones en ingenieria.

Funciones y

productos

Funciones

Productos

Aplicaciones

Filiracion

Drenaje

Separacién

Proteccion

Impermeabilizacién

Reluerzo

Control de erosion

Confinamiento

Geotextil tejido

Geotextil No tejido

Geemallas

Gceoredes

Geomembranas

Geoesteras

Geoceldas

Bioesleras / Bioredes

Geocompucstos

Taludes de suelo
reforzado

Muros de suelo
reforzado

Estabilizacion de bases
para caminos

Refuerzo de asfalto

Estabilizacién de bases
de vias férreas

Terraplenes en suelos
blandos

Rellencs sanitarios

Drenaje

Consolidacién de
suelos blandos

Tuneles

Control de erosion en
taludes

Refuerzo secundario def
concreto

Congcreto a prueba de

agua

Tab. 1 Aplicaciones, productos y funciones

12




W o s EL

)
twt

wtd

Vo

L Muros y taludes de suelo reforzado con geosintéticos.

II1.1 Disefio de muros de suelo reforzado.

I11.1.1 Introduccién

El presente capitulo provee una metodologia de disefio para reforzar el suelo con geomallas
con el objeto de construir muros de contencion con cara vertical o casi vertical (>80°). La inclusion
de geomallas en el suelo crea una estructura compuesta reforzada que tiene la capacidad de resistir
grandes esfuerzos de compresion y de tension. El refuerzo con geomallas mejora las propiedades
del suelo previniendo fallas por tension.

La técnica de refuerzo de suelos es un concepto usado desde la antigiledad, y ha
experimentado con diferentes tipos de materiales de refuerzo, desde bambit hasta barras de acero y
desde ramas de arboles hasta geomallas. Los refuerzos sintéticos tienen la ventaja de proveer de
gran durabilidad, resistencia y por ultimo una teoria de disefio mas aproximada.

Dentro de las mayores ventajas en utilizar geomallas para disefiar y construir muros de
contencidn con suelo reforzado se encuentran: 1a posibilidad de construir de forma simple y rapida,
no requerir de mano de obra especializada y la estructura resultante es flexible y ducti! permitiendo
hundimientos diferenciales en la base sin llegar a la falla.

Este capitulo cubre el disefio de estructuras verticales de suelo reforzado, de manera segura

y economica, por medio de geomallas.

IOI.1.2 Geomallas.

Las geomallas son estructuras continnas de malla con aberturas ovaladas, fabricadas con los
polimeros mas durables, creados por medio de un proceso de extrusién y orientacion longitudinal.
Las geomallas estin hechas de polietileno de alta densidad (HDPE, high density polyethylene), el
cual es quimicamente inerte, no afectado por los rayos ultravioleta y muy resistente al
envejecimiento dentro del suelo.

Las geomallas son una estructura integral sin tener ningin punto débil. El producto es

fabricado en un proceso continuo de tal forma que las uniones de la geomalla estan extruidas. Por lo
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tanto el producto final tiene las bamras transversales conectadas imtegralmente a las tiras
longitudinales para formar una geomalla con una estructura monolitica que recibe y transfiere
esfuerzos al suelo reforzado por medio de mecanismos de resistencia pasiva y de friccion.

Los esfuerzos del suelo son transfendos a la geomalla a través de la compresién en las
barras transversales ocasionada por el suelo trabado en las aberturas de la geomalla, y a través del
cortante en la interfase suelo - geomalla.

Las tiras longrtudinales de gran resistencia han sido disefiadas para proveer fuerzas de
tension de largo plazo para toda la vida Util de la estructura y altos mddulos de tensién a bajas
deformaciones con el objeto de ser compatibles con el médulo del suelo,

Las propiedades mecanicas y de trabajo de las geomallas han sido probadas arduamente en
laboratorios en todo el mundo. Las geomallas han sido instaladas en cientos de aplicaciones de
muros de contencién, mostrando mejor desempefio, instalacién mas sencilla y ahorros en

comparacion con cualquier otro sistema de muros.

il1.1.3 Teoria de disefio para muros de suelo reforzado.

La teoria de disefio sigue la metodologia del analisis de cuiias (Tied back wedge analysis),
el cual permite una mejor evalacion del comportamiento de estructuras formadas por suelo -
geomalla. Este método es seguro y econdomico y ha sido recomendado por varios autores.

El método de cufias analiza la estructura global utilizando la aproximacién del equilibrio
limite, permitiendo al ingeniero venficar la distancia del punto de falla.

El procedimiento de disefio consiste en analizar todos los tipos de posibles fallas en cuatro
pasos consecutivos (Fig. 1):

a) Analisis de estabilidad externa.

Se asume que el bloque de suelo reforzado trabajara como un bloque rigido. Dicho bloque
esta sujeto a los mecanismos de falla convencionales de un muro de contencién tales como:
Deshizamiento, volteo y falla por capacidad de carga. Este paso en el disefio identificara las
dimensiones del area a reforzar.

b) Analisis de estabilidad intema.

Este analisis se realiza en el bloque reforzado para determinar la fuerza de tension requenda

de 12 geomalla, el mimero minimo de capas de geomalla requeridas y la longitud minima requerida

para asegurar que el bloque reforzado actuard como un bloque rigido. El anilisis de estabilidad
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interna esta formado por: la disposicion de las capas de geomalla, la revisién por falla a la tension
(overtension) y revisidn por falla de extraccion (pullout).
c) Analisis de estabilidad local.
Este analisis se lleva a cabo para muros de contencion con bloques, para asegurar que la
columna de bloques de concreto permanecera intacta. Este analisis revisa: Conexion entre los
bloques y las geomallas, deslizamiento de un estrato (protuberancia en el muro de contencién) y
maxima altura de blogues sin refuerzo.
d) Analisis de estabilidad global.
En este analisis se revisa la estructura completa incluyendo el suelo retenido y el suelo en
) cimentacion. Este analisis debe ser realizado de acuerdo al procedimiento clasico de estabilidad de
taludes, el método de las dovelas (Bishop’s modified method of slices). El factor de seguridad

minimo recomendado para este analisis varia entre 1.3y 1.5,
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Fig. 1 Mecanismos potenciales de falla de un muro de suelo reforzado.
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[I1.1.4 Definicion de la geometria del muro,

La geometria del muro es definida por varios parametros incluyendo la altura total (h), la
profundidad de empotramiento (d), el angulo en la corona del muro (B) y la distribucion de la
sobrecarga (q).

La profundidad de empotramiento requenda se determina de acuerdo a las condiciones
especificas de cada lugar, tales como: La profundidad de congelacion del suelo, 1a inclinacion de la
base del muro, la presencia de arcillas expansivas en ia cimentacién, la actividad sismica de la zona.
La profundidad requenda normalmente varia entre 0.50 m y el valor aproximado de un 10 % de la
altura expuesta del muro.

Si la altura de empotramiento se mantiene expuesta durante la construccion del muro y es
cubierta al final, la altura de empotramiento se debe agregar a la altura expuesta del muro para
calcular la altura total del muro ¢(h). A menos que la altura de empotramiento sea cubierta
inmediatamente antes de alcanzar la corona del muro, entonces la altura expuesta es la altura total.
La altura total del muro es la altura de disefio que es usada para los célculos desarrollados en este
capitulo.

La presencia de la corona inclinada del relleno se toma en cuenta para los calculos del
coeficiente activo de presion de tierra Ka y para utilizar la altura del muro al final de las capas de
refuerzo en el analisis de estabilidad externa del relleno.

El angulo de inclinacion en la corona del muro influye mucho en la longitud requerida y en
el nimero de capas de geomalla, y algunas veces es mas conveniente y seguro incrementar la altura
del muro con el objeto de disminuir el angulo de inclinacion de la corona. Este angulo debera ser
siempre menor que el angulo de friccion del suelo de relleno o de lo contrario esta zona se tendra
que reforzar con geomallas. Este procedimiento de disefio es de cualquier forma exacto para
angulos de inclinacion de la corona menores a 20 grados. Cuando en un muro se presente una
corona inclinada muy larga, se deberd realizar cuidadosamente un analisis de estabilidad global.

Las sobrecargas son verticales y consideradas uniformemente distribuidas sobre la longitud
global de la parte supenor del muro. La sobrecarga varia tipicamente entre 5 y 20 kPa. Cargas
puntuales y lineales son mas complejas de manejar y no serdn discutidas por el momento en este
trabajo.

El acabado de la cara del muro es uno de los factores clave en el disefio de muros de
contencion con suelo reforzado. El acabado del muro a utilizar con geomallas de refuerzo debe ser
seleccionado no solo por su funcionalidad, estética, costo, facilidad de instalacién y durabilidad,

sino también por el tipo de sisterna de conexion con las geomallas.
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El sistema de acabado debe ser colocado en una base solida, tal como una losa nivelada de
concreto reforzado o una base de grava bien compactada y con un drenaje adecuado. El espesor de
esta base solida varia entre 0.15 y 0.40 metros para la losa de concreto y de 0.3 a 0.6 metros para la
base de grava.

0O1.1.5 Caracteristicas del suelo.

Las camacteristicas geotécnicas del suelo estan definidas por el peso unitario hiimedo, el
angulo de friccion interna y la cohesion. Estas caracteristicas del suelo deben ser identificadas para
el suelo que sera reforzado, el retenido y el de cimentacion.

En el calculo de los esfuerzos laterales del suelo, la cohesion de los suelos retenidos y
reforzados es despreciada para estar del lado de la segundad.

Una de las principales ventajas en utilizar geomallas para reforzar el suelo, es que estas
pueden ser usadas con cualquier material de relleno disponible en el lugar, desde suelos granulares
hasta suelos finos. Sin embargo, se debera tener cuidado especial cuando se trabaje con suelos con
baja capacidad de drenaje. El patron de comportamiento del nivel de aguas freaticas debe ser
identificado y corregido en caso de que quede dentro o cerca del volumen reforzade. Un sistema de
drenaje debe ser provisto para la parte posterior de la zona reforzada. Este sistema de drenaje puede
estar formado de una capa de geocompuesto y por un tubo colector, o bien, por un filtro de material
granular envuelto en dos capas de gectextil no tejido.

El sistema de drenaje debe ser disefiado con el objeto de prevenir la formacién de cualquier
presion hidrostatica posible. En la cara del muro se debe proveer drenaje adicional, en caso de que
el muro haya sido disefiado con un acabado basado en bloques impermeables. En caso de que se
presenten flujos de agua o escurrimientos en la cara del muro, se debera disefiar un drenaje positivo
en la cara del muro. Una cubierta delgada de suelo es una buena solucién para sellar la mayoria de

los problemas por infittracién superficial.

1I1.1.6 Caracteristicas de disefio de las geomallas.
Los factores clave para el refuerzo de suelos son la fuerza de tension de las capas de

refuerzo y su habilidad de transferir esfuerzos al suelo y recibir esfuerzos del suelo. Las geomallas

han sido disefiadas para trabarse con el suelo y para crear unos miembros resistentes dentro de la
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estructura del suelo lo que permiute reforzar el suelo. Estos miembros resistentes son las barras
transversales de la geomalla. Estas barras estan conectadas integralmente con las tiras
longitudinales con el objeto de transferir completamente los esfuerzos del suelo a la geomalla:
Ningin movimiento es posible entre las bammas y las tiras. Las geomallas tienen una fuerza de
tension que es siempre mucho mas alta que la fuerza de disefio.

Las geomallas proveen altos coeficientes de deslizamiento directo y extraccién en cada
suelo, desde los finos hasta los granulares, desde los cohesivos hasta los friccionantes. Estas
caracteristicas permiten construir muros de comtencidn de suelo reforzado teniendo una longitud de
refuerzo requerida menor logrando asi ahorros en tiempo y dinero durante la excavacién,
compactacién, movimiento de tierras e instalacion.

La fuerza de disefio a largo plazo de las geomallas se establece por medio de pruebas
intensivas de tensién con cargas constantes. Estas pruebas se desarrollan durante mas de 10,000
horas y los resultados son extrapolados a una vida de servicio de mas de 100 afios. La fuerza de
diseiio a largo plazo de las geomallas es aproximadamente un 40 % de la fuerza de tension ultima
de la geomalla.

El coeficiente de deslizamiento directo entre suelo - geomalla (C,) se determina a través de
pruebas intensivas en una caja de corte directo de 0.30 m por 0.30 m de area de contacto. En esta
caja de corte directo el desempefio de todas las geomallas y todas las clases de suelos
representativos han sido analizadas y probadas bajo diferentes esfuerzos verticales.

Los resultados estan expresados con un coeficiente de deslizamiento para cada clase
importante de suelo. Pruebas similares han sido desarrolladas en una caja larga de extraccién para
determinar el coeficiente por extraccion de la geomalla (pullout coefficient, Cp).

Cuando se disefia un muro de contencién de suelo reforzado, es importante distribuir las
capas de refuerzo para la totalidad de la altura de la estructura, teniendo las capas de refuerzo
espaciadas nogma]mente no mas de un metro cada una, de otra forma es posible tener areas
reforzadas inapropiadamente. El espaciamiento entre dos capas de geomallas se incrementa con la
calidad y el tamafio de particulas del suelo de refuerzo. Por ejemplo, si queremos reforzar un suelo
de mala calidad, el ingeniero no debe seleccionar la geomalla mas resistente, sino varias capas de
una menos resistente va que un nimero mayor de capas de refuerzo proveera una mejor interaccion
suelo - geomalla global.

Algunas veces, el sistema de acabado en la cara provoca que el radio de cobertura de la
geomalla sea menor que el 100 %. Podria ser el caso de un muro de contencion de madera teniendo

los postes verticales detras de la cara del muro. El radio de cobertura de 1a geomalla se obtiene

18




et 'dtu

et

dividiendo el area cubierta con la geomalla entre e! area horizontal total por reforzar. Esta relacion
debe ser siempre mayor del 75 % con el objeto de obtener el mejor desempeiio.

El coeficiente global de deslizamiento (Cg) para el plano de falla de una geomalla esta en
funcién de la cobertura de 1a geomalla :

C,=1-R.-(1-C,) M

donde : Cg es el coeficiente global de deslizamiento;
Rc es el radio de cobertura de 1a geomalla

Cds es el coeficiente de deslizamiento directo del suelo - geomalla.

Para un disefio preliminar con geomallas, se recomienda utilizar los coeficientes listados en

la Tab. I determinados a través de pruebas utilizando diferentes clases de suelo.

Minimo | Maximo
Grava 0.90 1.00
Arena 0.85 0.95
Limo 0.75 085
Arcilla 0.70 0.80

Tab. 1a Coeficiente de corte directo suelo - geomalla, Ca.

Minimo | Maximo
Grava 0.90 1.50
Arena 0.85 1.20
Limo 0.75 1.00
Arcilla 0.70 0.90

Tab. 1b Coeficiente de extraccion suelo - Geomalla, C.
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Los coeficientes de la Tabl. Deberan ser usados para determinar los esfuerzos cortantes
resistentes con las siguientes ecuaciones:

T, = O',: . Cds . tan¢" (2)

r,,=20,-C,,-lang" )

IT1.1.7 Factores de seguridad recomendados.

Diferentes factores de seguridad deben ser usados para analizar y establecer la distancia que
hay a las condiciones de falla, de acuerdo a la teoria de equilibrio limite.
Los factores de seguridad recomendados para disefiar un muro vertical de contencidén de

suelo reforzado con geomallas se encuentran en a2 Tab. 2 :

FS | Estabilidad global FS,=130+150
FS |Deslizamiento FS,=150
FS | Volteo FS,=2.00
FS |Falla por capacidad de carga FS,=2.00
FS |Falla de Iz geomalla por tensién FS,=1.50
FS |Resistencia de la geomalla a la extraccion | FS , = 1.50
FS | Cortante de los bloques FS,=100+150
FS |[Conexion de la geomalla - Blogue FS =100+ 1.50

Tab. 2 : Factores de seguridad recomendados para geomallas.

Estos factores de seguridad deberan ser ajustados de acuerdo a las condiciones especificas
del sitio tales como la geometria d=l muro, el tipo de suelo, el procedimiento constructivo, la vida

util del proyecto y lo critico de la estructura.
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3 I11.1.8 Procedimiento de disefio para el analisis de estabilidad externa.

¥

. El disefic de un muro de suelo reforzado con geomallas se desarrolla utilizando el método
’ de cufias (Tied back wedge method). Este analisis se basa preferentemente en la teoria de presion de
hY

- tierra y distribucion de esfuerzos de Rankine. Se cree que esta distribucion es la que mejor
3 representa ¢l comportamiento de los muros de contencion de suelo reforzado con geomallas.

- Durante el analisis de estabilidad externa, la resistencia pasiva del suelo de cimentacidn en
el pie del talud y las fuerzas verticales del suelo de relleno se consideraran nulas por facilidad y
seguridad.

Antes de comenzar el disefio, la siguiente informacion debe ser conocida o determinada (ver
Fig. 2):

A) Datos de la geometria del muro:

s Altura total del muro h (m)

¢ Sobrecarga vertical q (kPa)
. Angulo en la corona del talud B (®)

¢ Altura del suelo por retener H {m)

s Espesor de las capas de compactacion 3 {m)

» Espaciamiento maximo de las geomallas M {m)

¢ Elevacion de la primera geomalla h; {m)

. Angu]o de inclinacién de los bloques © {9

» Inclinacion de la base del muro o ©)

B) Datos de las caracteristicas de los suelos reforzados (r), retenidos (b) y en cimentacién (f).

e Peso unitario himedo Yu¥nYs (kN / m’)
 Angulo de friccion intema 5 bv b )

e Cohesién Cn€nCr (kPa)

. Angulo de friccién entre el muro y el suelo & ©)
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3 C) Caracteristicas de disefic de las geomallas

B

% ¢ Tipo de geomalla t), ty

. » Fuerza de disefio a largo plazo LTDS,, LTDS, (N /m)
-’ » Coeficiente de extraccion Cx

e Coeficiente de deslizamiento Ca

3 ¢ Radio de cobertura de la geomalla R.

¢'b,'}’hch

OrnYnCs

+-
-3
==
L

A
A 4

Fig. 2 Geometria del muro y datos del suelo.

II1.1.8.1 Calculo del coeficiente de presion de tierra.

El coeficiente activo de presion de tierra (K,) para un muro de contencion vertical teniendo

un cierto angulo de inclinacion ( B ) en la cresta del mismo esta dado por :

_cosB- \/(00515)2 - (cosg)’
cosf + \ﬂCOSﬁ)I - (°°5¢’)2

K, =cosf (4a)

De acuerdo a la teoria de Rankine
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K- cos’ (g + @ +a) )

o sen(¢ + &) sen((g - B)
cos (a"*'a)'cos(“’*“"s)'[] +\/c05(m+ a-6)-codw+a+p)

De acuerdo a la teoria de Coulomb

Varias autoridades, incluyendo la FHWA y la AASHTO, recomiendan la teoria de Rankine
para el analisis de estabilidad interna, mientras que la teoria de Coulomb, se recomienda para el
analisis de estabilidad externa segun la FHWA. La teoria de Coulomb da la posibilidad de tomar en
cuenta Ia geometria real del muro, incluyendo el angulo de los bloques ® y el angulo de la base a;
Ademas, la teoria de Rankine ha demostrado sobrestimar la presion lateral de tierra (Simac et
Al,1993).

El coeficiente activo de presion de tierra debe ser calculado para el suelo reforzado (K,.) v
para el suelo retenido (K.,) en caso de que tengan angulos de friccion interna diferentes (), (¢v).

Con el objeto de proveer siempre disefios conservadores, el coeficiente de presion de tierras
de Rankine, de 1a ecuacién (4a), ha sido el mas utilizado.

En referencia a la Fig, 3:

La altura del suelo por retener (H) para un muro con talud en la cresta esta dado por:
H=h+Ltan g ()]

y las fuerzas activas laterales debidas al suelo de relleno (Fi»), la sobrecarga (F,;) y la suma de
ambas (F) esta dado por :

Fa=05KynH (6)
Fp=gKaH M
Fo=Fgp+Fy (8)
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o en general las fuerzas anteriores dadas a cualquier elevacion vertical (y) de la base del muro estan

expresadas en las siguientes formulas:

Fa(y)=05Kan(H-y) )]
Fa(y)=qKa(H-y) (10)
Faoly)=Fa(y)+Fau(y) (11)

La componente horizontal de las fuerzas puede ser calculada de acuerdo la teoria de presion
de tierra de Rankine y también de acuerdo a la teoria de presion de tierra de Coulomb.
Para el primer caso, la fuerza debida al peso del suelo y la fuerza debida a la sobrecarga

estan inclinadas al angulo f§ del talud sobre el muro; la componente horizontal esta dada por:
Farn=Fgcos B (12)

Fopn = Fpc05 B (13)

Para el segundo caso las fuerzas estan inclinadas 2 un angulo (6-o-<); la componente
horizontal esta dada por :
Fan = Fa cos ( 5-a-a ) (14)

Fan=Fycos (5~w—a) (15)

la fuerza horizontal total Fyy es:
Fm= Fm"‘ Fth (16)

El coeficiente global de deslizamiento directo entre el suelo - geomalla (C,) es calculado
con la ecuacién (1).
Para simplificar los calculos para determinar los factores de seguridad de estabilidad

externa, las siguientes constantes son definidas:
¢ E] peso volumétrico por unidad de ancho del suelo reforzado y el suelo retenido:

W,=Lhy, (17

Wy=05%Ltan B (18)
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3 ¢ La sobrecarga total por unidad de ancho (Q) :

? Q=gql (19)
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Fig. 3 Analisis de Estabilidad Externa

Il 1.8 2 Analisis de deslizamiento del muro sobre la base del mismo.

La fuerza cortante de los suelos reforzados y en cimentacion debe ser lo suficientemente
grande para resistir los esfuerzos horizontales aplicados al bloque reforzado por el suelo retenido y
por las cargas externas. Se debe seleccionar una longitud tentativa de la geomalla asi como una
primera elevacién de la misma. La longitud de la geomalla debera ser mayor que el 60 % de la
altura del muro y la primera elevacion varia tipicamente entre 0 y 0.40 metros.

El factor de seguridad para la falla por deslizamiento (FS,) sobre la base del muro esta dado

por:

s - (W, + W, + Q) 1ang,

s 20)
Fr.bh
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donde :
¢ =min (¢, , ¢r) 21

Si el muro esta empotrado desde el comienzo de la construccion, entonces:

b=, (21 bis)

1II.1.8.3 Andlisis de deslizamiento del muro sobre la primera capa de geomalla.

E! analisis de deshizamiento debe ser realizado también para la primera elevacion de
geomalla (h;} con el objeto de venficar si la longitud del refuerzo es la apropiada. Para realizar este
analisis, debemos considerar el coeficiente global de interaccion suelo - geomalla.

El factor de segunidad contra la falla por deslizamiento sobre la primera capa de geomalla

esta dado por:
FS:(WC+W€+Q—W€)-M¢£-C, o
y Fy(n)

Donde W, es el peso por unidad de ancho del suelo reforzado entre Ia base del muro y la primera
capa de geomalla y Fun (h; ) es obtenida de la ecuacion (9) + (16) con y = h,.
W=L-h-y, (23)

111 1.8 4 Andlisis de volteo del muro airededor del pie.

El factor de seguridad para la falla por volteo (FS,) alrededor del pie del muro se determina
comparando los momentos resistentes, debidos al peso del suelo y a la sobrecarga, y los momentos
actuantes debidos a las fuerzas del material retenido (Fig. 3). Si el factor de seguridad calculado

queda por debajo del requerido, entonces la longitud propuesta debe ser incrementada.
(3w +3.0+4.W)-L
(2-Fyp+3-Fp)-H

FS, = 24)




II1.1.8.5 Andlisis de capacidad de carga en la base del muro.

El factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga (FSs) se calcula de acuerdo a la
teoria de distribucion de Meyerhoff. Esta teoria indica que la distribucion de esfuerzos en la base
Puede ser considerada como una distribucién uniforme sobre una longitud efectiva L’ (Fig. 3) dada
por:

L'=L-2 _ (25)

Donde “e” es la excentricidad de la fueiza resultante en la base del muro. “e” debe ser menor que la
longitud de la geomalla dividida entre 6 para prevenir esfuerzos de tension en la base (en este caso

la fuerza resultante en la base, cae dentro del centro de inercia de la nisma):

(Z-FM+3-F;M)-H—PK,-L<£
6-(W, + W, + 0) 6

e= (26)

La capacidad de carga tltima de la cimentacién Q. de acuerdo a la teoria de Meyerhoff
esta dada por la siguiente formula {(donde normalmente la altura de empotramiento del muro (d) es

considerada igual a cero) v Ny, N, v N, estin expresadas de acuerdo a la teoria geotécnica clasica

(Vesic):

=N, ¢, +05 N, -(L~2-€)-y,+d -y, N, Q7N
— pTtang 2 _‘?_ E)

N,=e tan[4+2 (28)

N.={N,~1)- corg (29)

N, =2-(Nq +1)-tan¢ (30)

La presion vertical aplicada (Q,)en la base del muro es:
AL AT

Za = L—2-e (31)




El factor de segundad por capacidad de carga (FS,) se calcula comparando la capacidad de
carga uitima (Qu) con la presién vertical aplicada (Q.).

Qun

FS, =5

(32)

III.1.8.6 Verificacion final para el andlisis de estabilidad externa

Los factores de seguridad calculados con las ecuaciones (20), (22), (24) y (32) deben ser
mayores que los minimos requeridos por el ingeniero de disefio. Los factores de seguridad
recomendados para diseiiar un muro de contencién con suelo reforzado estan listados en la Tab. 2,

Si cualquiera de las ecuaciones no se cumple, entonces se pueden seguir las siguientes

recomendaciones para mejorar el disefio:

A) Incrementar la longitud de la geomalla de refuerzo.

B) Reducir el angulo de inclinacion en la cresta aumentando la altura del muro.
C) Seleccionar un suelo mas friccionante de relleno.

D) Seleccionar un suelo de relleno mas pesado.

E) Incrementar la altura de empotramiento del muro.

[11.1.9 Procedimiento de disefio para el analisis de estabilidad intemna.

Para proveer la estabilidad interna al bloque reforzado que hemos disefiado durante el
analisis de estabilidad externa, las capas de geomalla deben de ser capaces de soportar, sin
sobretensionarse, todos los esfuerzos de tension inducidos por el suelo de relleno detras de la cara
vertical del muro y la sobrecarga. El analisis de estabilidad intema determinara los tipos y el
numero de geomallas requendas y venficara si la longitud de las capas de refuerzo es apropiada

para resistir las fuerzas de extraccion.
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I11.1.9.1 Andlisis por falla a la tension.

Una disposicién de las mallas es definida y analizada por falla a la tensién. Las superficies
de falla se asume que son, de acuerdo a la Teoria de Rankine, a lo largo de planos inclinados ( 45° -
¢,/ 2 ) desde la vertical y pasando a través del pie del muro y a través de cada elevacion media entre
dos capas de geomalla en la cara del muro. Esto, de acuerdo a Cristopher et Al, 1989, es valido
para musos verticales teniendo un angulo en la cresta de entre ¢ y 20° (Fig. 3).

La elevacion de las capas de geomalla debe ser multiplo del espesor de la capa de
compactacién o, en su caso, de la altura de los bloques del sistema de acabado. Esto se hace para

facilitar y acelerar el procedimiento constructivo y reducir los costos de construccion.

e
=

I

i h NS ’ ---------- A
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Lo ] R m,
! 11 hs 'T L
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Fig. 4 - Analisis de sobretension en la geomalla.

La fuerza maxima permisible P esta generalmente regida por la resistencia del refuerzo o
por la fuerza en la geomalla correspondiente a las maximas deformaciones compatibles con su
funcionalidad. La resistencia permisible de una geomalla se determina como una divisiéon de la
fuerza ultima T,y entre un factor de seguridad FSgs, obtenido por medio de multiplicar varios

Factores de seguridad parciales (Koerner, 1994).
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3
3
< T o= T _ L ‘ (33)
3 el FSgn‘d FS:rnp " FS omstraction 'FSbiologw IS chemicat 'FSjumuon
s,
3 Para las geomallas el LTDS conocido de las pruebas de creep, y de la fuerza de las juntas
’ verifica la condicion:
) Fiaction > LTDS 1.50 34)

Por lo tanto FSM =10

Entonces la ecuacion anterior se convierte en:

. LTDS 35)
ol FSconsrmm‘an . FSbialogim' 'FSchnﬂmf

Los factores de seguridad parciales sugeridos para las geomallas estan resumidos en la Tab.

3y4.
TIPO DE SUELO TAMANO DE LAS FS construction
PARTICULAS

limo y arcilla < 0.06 mm 1.00
Arena fina y media 0.06 + 0.6 mm 1.00
Arena gruesa y grava fina 0.6 = 6 mm 1.00
Grava triturada 6 + 60 mm 1.10
Balasto y piedras angulosas 1.10

Tab. 3 FS mm para diferentes tipos de suelos

FS jaction 1.00
FS chemicas 1.00
FS biotogical 1.00
FS ceep 26+28

Tab. 4 Factores de segundad sugeridos para geomallas.
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FS juscion €5 igual a 1.00 debido a que las propiedades de las geomallas son evaluadas
mediante pruebas en los nodos.

Los factores de seguridad quimicos y biolégicos son iguales a 1.00 debido a las
caracteristicas del polietileno de aha densidad HDPE (high density polyethylene), el cual es un
polimero inerte resistente al ataque de elementos quimicos y biologicos normalmente encontrados
en el suelo. |

El factor de seguridad por construccién (FS conamcion) €8 funcion de las imperfecciones
durante la colocacion, los dafios durante el transporte, almacenamiento, construccion y del tipo de
suelo que se utilice en el relleno (Wright & Greenwood, 1993).

Por lo tanto la relacién de T 4 entre FS o, es la fuerza de disefio a largo plazo LTDS
{Long Term Design Strength) de la geomalia.

La fuerza de disefio a largo plazo esta en funcion del fenomeno del creep en las geomallas,
el cual tiene una importancia cada vez mayor con relacion a la vida wtil del proyecto; se determina
mediante pruebas de laboratorio (Montanelli & Rimoldi, 1993).

La resistencia de disefio Ty s¢ determina como una fraccion de la resistencia permisible T

aow €ntre un factor de seguridad por disefio (FS gesign), €] cual su valor varia entre 1.05 y 1.5.

T, = T‘”%S,,,, (36)

La fuerza total activa F, en el suelo reforzado debido 2 la cuifia de suelo activa y Ia

sobrecarga, a la elevacién de la base del muro esta dada por:

F,=(05-y,-h+q)-h-K, a7

y la fuerza total activa F, (y) en el suelo reforzado a una elevacion media m; entre dos capas de

geomalla es la siguiente:

F(m)=[057, (h-m)+q]-(h-m)-K, 38)

La componente horizontal Fy, y Fy, (i) se obtienen como se mostro en el capitulo previo,
de acuerdo a la Teoria de Rankine o Coulomb.

El numero minimo requerido (N ) de capas de refuerzo para proveer la estabilidad interna

F,, -FS
N,m-,.=[ "' ] 39

€ 7 redondear

es5:
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Donde FS, es el factor de segunidad contra la falla a la tensién y R es el radio de cobertura de la
geomalla. El nimero minimo de geomallas es tedricamente suficiente para reforzar el suelo de
relleno, pero como las geomallas estan colocadas a una elevacion la cual es multiple del espesor de
las capas de compactacion, y no donde la fuerza del refuerzo es optimo, entonces normalmente este
nimero debe ser incrementado.

Las capas de geomallas deben estar espaciadas a lo largo de la altura del muro tomando en
cuenta que, abajo, los esfuerzos horizontales son mayores, por lo que el espaciamiento requerido
sera menor que el de la parte cerca de la cresta del muro. Para muros con paneles, la primera capa
de geomalla debera ser colocada a una elevacion mas alta que la elevacion de la base para proveer
un momento resistente mayor contra el volteo de la cara del muro. En cambio, para muros con
bloques de concreto, colocar una capa de geomalla en la base aumentard la estabilidad e
incrementara la capacidad de carga de la cimentacién.

Los siguientes numeros de capas de compactacion (n;) entre dos capas de geomallas son
seleccionados :

ny, 0y, 0, ..., B, ..., . Donde normalmente :

n; < D<) {40)

Las elevaciones de las capas de geomalla (h; ) y las elevaciones medias entre dos geomallas

se calculan entonces :

by, hy, by, . by, . by h=Yns (41)
n=1
hi +hi-]

ml, mz! m3’ Lty mi! "ty mll m’ - 2 (42)

Donde hg =my=0.

Asumimos que una sola capa de geomalla recibe una fuerza lateral horizontal total Fy; que
es igual a la diferencia de la fuerza horizontal activa calculada de la teoria de Rankine, en las dos

elevaciones medias entre la geomalla en cuestion y la de arriba y la de abajo.

Fy= Fh(m-l)_ F;w(’ni) (43)




El factor de seguridad para la sobretensién de la capa de geomalla FS;; se calcula entonces :

7:&:
== 44
FS, == @“4)

#

El factor de seguridad para la sobretensién de una capa de geomalla debera ser calculado
para todas las capas de geomalla tomando en cuenta cada elevacién h; y tipo t;. Cuando todos los
factores de seguridad contra la falla por tensién FS; sean mayores que el factor de seguridad
requerido FS, entonces el muro estara reforzado correctamente con respecto al analisis por falla a la
sobretension. Si alguno de los factores de seguridad no es mayor que el requerido, entonces el

diseio debera ser modificado siguiendo las siguientes sugerencias :

A) Reducir el espaciamiento de la geomalla

B) Incrementar el numero de capas de geomatla

C) Usar una geomalla con mayor resistencia a largo plazo

D) Usar un suelo de relleno con mas friccion

E) Combinar alguno de los puntos del A) al D) o algunas otras dependiendo de las condiciones
especificas del sitio.

111 1.9.2 Andlisis por falla a la extraccion de la geomalla.

Una vez determinada la disposicion final de las geomallas se realiza un analisis por falla a
la extraccion de la geomalla para venficar que las longitudes de las geomallas son apropiadas para
soportar las cargas de disefio F;. La linea de falla de Rankine que pasa por el pie del talud divide las
longitudes en dos porciones, una cerca de la cara del muro en la cufia activa L,, la otra empotrada
detras en el area resistente L. como se muestra en la Fig. 5. Evidencias experimentales ( Cristopher
et Al, 1989 ) muestran que, para muros verticales con refuerzos “extensibles”, como las geomallas,
la linea de falla es muy cercana a la de la Teoria de Rankine.

La superficie de falla puede ser definida por un plano que pasa a traves del pie del talud y
esta inclinado un angulo igual a ( 45 - ¢,/ 2 ) desde la vertical. La longitud activa de la geomalla L,
y la longitud empotrada de la geomalla L.; estan dadas por :

L,=h- tan(45°—%) (45)
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Fig. 5 Analisis de extraccién de la geomalla.

La fuerza resistente a la extraccion es provista por los esfuerzos cortantes entre el suelo y la
geomalla y por la resistencia pasiva entre el suelo, trabado dentro de las aberturas de la geomalla, y
las barras transversales de la geomalla. Las propiedades a la extraccion de la geomalla estan
expresadas por el coeficiente de extraccion suelo - geomalla ( C,, ).

Las fuerzas de extraccion ( Py; )en las longitudes de refuerzo empotradas ( L; ) estan dadas

por:
P,,.=2-Cm-Lﬂ.-a“.-tan¢, 47N
donde :

W,
ou=(h~h)7,+q+7* “8)
y
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W,=05-(L,+L) tanB-y, L, (49)
La longitud de la geomalla L; debera ser siempre igual o mayor que la longitud del bloque
reforzado L en la base del muro cuando la elevacion de 1a geomalla es menor que dos tercios de la
altura del muro. Luego para elevaciones de geomalla mas altas, la longitud del refuerzo puede ser
cutdadosamente reducida.
El factor de segunidad por extraccion FS;; para cada capa de geomalla se calcula de la

siguiente forma :

FS, =

p

(50)

Sl N

Todos los factores de seguridad por extraccion para todas las capas de geomallas deberan
ser mayores que el factor de segunidad requerido por el ingeniero de disefio.

Si este no es mayor entonces los siguientes ajustes deberan ser hechos :

A) Incrementar todas las longrtudes de las geomallas.

B) Incrementar las longitudes de las geomallas donde el factor de seguridad por extraccién es bajo.

C) Reducir el esfuerzo honzontal activo en la capa de geomalla reduciendo el espaciamiento entre
geomallas.

D) Incrementar el esfuerzo vertical o, en las capas de geomalla decreciendo las elevaciones de las

mismas.
I11.1.10 Estabilidad local de muros de contencion con blogues.
Cuando el muro es construido usando blogues de concreto para la cara, se debe realizar un

analisis adicional para asegurar que se consigue la estabilidad de Ia cara. Antes de comenzar el

disefio, la signiente informacion adicional debe ser conocida o determinada :

o Altura del bloque (m) H.
» Profundidad del bloque ( m ) B,
¢ Distancia del centro de gravedad desde la cara (m ) G.
» Inclinacién del muro de contencion { ©) @




)
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* Inclinacion de la base del muro ( °) o

* Resistencia cortante minima aparente ( falla y servicio )

entre bloques (kN /m) 3,20
+ Resistencia cortante minima aparente ( falla y servicio )

entre el bloque y la geomalla (kKN /m) 8, 8
* Angulo de friccion aparente ( falla y servicio ) entre bloques ( °) y VY W%

. Angulo de friccion aparente ( falia y servicio ) entre el bloque
y la geomalla ( °) P AMes
¢ Fuerza de conexidn maxima ( falla y servicio )

- entre el refuerzo y el bloque (kKN /m ) Sotmary O o(max)

Los valores de la resistencia cortante aparente entre bloques y entre estos y el refuerzo estan
determinados con pruebas de corte directo que permiten definir una relacion entre la fuerza cortante
en la interfase para bloques y presion normal, Las pruebas son llevadas a cabo con y sin geomallas
entre las capas de bloque de concreto. La capa inferior de bloques de concreto esta restringida
lateralmente, mientras que la capa superior esta sujeta a una presion vertical constante,

La interfase es cortada a una tasa constante de desplazamiento hasta que la falla ocurre,

La resistencia cortante aparente es registrada tanto para la falla y después de 10 mm de
desplazamiento. Los esfuerzos cortantes resultantes son graficados contra el esfuerzo vertical
aplicado y son linealmente interpolados para determinar el angulo de friccion aparente.

Identificacion visual de} desempeiio estructural del sistema compuesto de bloques, suelo y
geomallas se determina por estabilidad local y es mfluenciado por procedimientos constructivos.
Debe haber la suficiente fuerza de conexion y rugosidad entre el bloque y el refuerzo geosintético ;
adicionalmente el refuerzo geosintético deberia ser espaciado verticalmente para que las fuerzas
laterales estén por debajo de la capacidad cortante de las unidades del muro.

Después de analizar los tres principales modos de falla, es necesario definir el concepto de
altura maxima.

La aitura maxima esta relacionada al mimero maximo de bloques que pueden ser estribados
en una columna a una inclinacion de la cara de { © + o ) sin venirse abajo { Fig. 6 ).

La altura maxima H, se determina por los momentos alrededor del talon de la base del muro

y cuando ( @ + a ) > 0 debe ser calculado como :

H, = 2-[(3,, -G, -05H,- tm:a)-cosa]itmr(w +a) (51)
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donde : B, = ancho del bloque
H, = altura del bloque
G, = distancia del centro de gravedad del bloque relienado con suelo desde la cara.

El peso por unidad de ancho de la columna de bloques usado en los siguientes capitulos esta
dado por:

W,=H,-y, B, (32)

Donde ¥y, = peso por unidad de volumen del bloque rellenado con suelo.

Fig. 6 Altura maxima

III 1.10.1 Fuerza de conexion en la cara.

La mﬂexién en la cara entre el refuerzo y los bloques en cada elevacion h; debe tener
suficiente fuerza de conexién para evitar el deslizamtento del refuerzo debido a las fuerzas de
tension aplicadas Fy(i). Esta es una evaluacion conservadora del desempefio de la conexion de la
geomalla, ya que la carga de tension maxima aplicada Fy(i) en el refuerzo ocurre en la interseccion
con la superficie intema de falla y no detras de! muro, excepto cerca del pie del muro.

La fuerza de conexién de la geomalla S.(i) en cada elevacién de refuerzo hi es influenciada

por el peso de los bloques W,.(i) actuando en la interfase ( Fig. 7 } y puede ser expresada como :
S()=a_+W(i} cosa-tani, (53)




S.(i) no debera ser mayor que S.(max). Cualquiera de los dos estados, de falla o de servicio,
pueden ser usados dependiendo de que tan critica sea la estructura.

La adecuada fuerza de conexitn en cualquier elevacion de capa de geomalla se determina
comparandola con la carga de tension maxima aplicada en el refuerzo Fy(i) utilizando la siguiente
€Xpresion :

FS () =[S.6)- cose]/ F,(2) (54)
Donde FS(i) es el factor de seguridad de la fuerza de conexion de la geomalla.

La magnitud del FS.(i) puede ser incrementado reduciendo el espaciamiento vertical del

refuerzo.

Y

Fig. 7 Fuerza de conexion en la cara.

)

I 1.10.2 Resistencia contra la aparicion de una protuberancia en la cara muro.

La aparicién de una protuberancia en la cara del muro ocurre cuando un bloque no mantiene
su posicion relativa con respecto al blogue de arriba o de abajo. La posicién relativa de un bloque
con respecto a otros se mantiene por medio de la resistencia cortante. Por lo tanto, para muros de
suelo reforzado, todas las unidades deben tener suficiente fuerza cortante para resistir la presion de
tierra horizontal teorica aplicada entre las capas de refuerzo. La resistencia a la aparicion de una
protuberancia esta dada por la magnitud de presion lateral aplicada, el espaciamiento vertical del
refuerzo y la capacidad cortante entre bloques.




i
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Con referencia a la Fig. 8 la capacidad cortante V(i) actuando en cualquier interfase es
controlada por el peso de los bloques Wy, (i) actuando en la interfase e implementando la altura

Fig. 8 Protuberancia en la cara del muro.

V.i)=a, +W. (i)-cosa-tani+ W (i)-sena (55)

Cualquiera de las condiciones de falla o de servicio pueden ser utilizadas, dependiendo de
que tan critica es la estructura.

Las fuerzas horizontales totales de la tierra Fy,(i) son calculadas utilizando la ecuacion (24)
para cada altura intermedia del muro m;.

La fuerza maxima de tension aplicada en cada capa de refuerzo Fy(i) debe ser calculada con

la ecuacion (28).

FSy)= (¥, - cosa) 1{F, () - [F,G+ ) + G + D+..+F, ()] (56)

Donde FSg(1) es el factor de segundad.

La magnitud de FS(i) puede ser incrementada cambiando el espaciamiento vertical o

incrementando el nimero de capas de geomalla.
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II1.1.10.3 Niimero méximo de blogues sin refiserzo.

Los bloques arriba de la elevacion reforzada mas alta deben ser examinados para asegurar
que actuaran como un muro de contencion. La evaluacion de la parte superior de la altura del muro
sin refuerzo, por falla al deslizamiento y al volteo se realiza de la misma manera que el analisis
convencional para muros.

Considerando a la componente horizontal Fyy, de la fuerza activa Fy, actuando en la altura
sin refuerzo del muro, y la capacidad cortante V(i) actuando en la ultima capa de refuerzo, tenemos
gue
FS.=Vy/Fm &Y)]

La resistencia contra el volteo alrededor del pie del muro se evahia calculando un factor de
seguridad FS, como el cociente de la sumatoria de momentos resistentes entre la sumatoria de los
momentos actuantes con respecto al pie del talud del muro sin refuerzo :

FSo=M,/M, (58)

En caso de presentarse valores inaceptables para FS,. y FS,, es posible reducir la altura del
muro sin refuerzo por medio de incorporar una capa adicional de refuerzo cerca de la corona del

muro teniendo una longitud del 70 % de la altura.

HI.1.11 Analisis de estabilidad global.

El movimiento general de la masa de la estructura del muro y la masa del suelo adyacente
es llamada falla de estabilidad global. Con referencia a 1a Fig. 9, el factor de seguridad para un

muro de contencidn de suelo reforzado puede ser calculado como :

FS,=(M,+M,)/ M, =FS,+ M, I M, (59)

donde :

M,: Momento estabilizador debido a la resistencia cortante del suelo;

M,: Momento estabilizador debido a las fuerzas de tension de las geomallas ;
M,: Momento desestabilizador ;

FS, :Factor de seguridad para el muro sin refuerzo ( sin geomalla )
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M,, M, y FS, pueden ser calculadas utilizando el Método Modificado de Bishop de dovelas
o cualquier otro método similar ( Janbon, Morgensten - Price, etc. ).
E! momento estabilizador debido a la fuerza de tensién de las geomallas puede ser

calcniado como :

M,=§Fd(x)-b,- (60)

donde :

F.i(x) =fuerza detension enlai - ésima capa de geomalla, en el punto donde la superficie de falla
corta la geomalla ;

b; = brazo de la fuerza de tensién de la geomalla.

El factor de seguridad por estabilidad global debera ser de entre 1.3 y 1.5.

La Fig. 9 muestra la envolvente de F,(x) que es normalmente adoptada pam este calculo
{ Rimoldi & Ricciuti, 1992 ).
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Fig. 9 - Analisis de estabilidad global.
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I11.2 Disefio de taludes de suelo reforzado.

I11.2.1 Geomallas y suelo reforzado.

u‘x‘-ﬂudu'}'-

El suelo reforzado es un material compuesto que combina la tipica resistencia de dos diferentes

0

materiales con el objeto de reducir la debilidad de cada uno. Particularmente, una cantidad relativamente

—"

- grande de un material barato y resistente a la compresién, el suelo, es mejorado en sus caracteristicas

mecanicas con la combinacion de un cantidad relativamente pequefia de un material mas caro y muy
Hi resistente a3 la tension, las geomallas. De esta forma una sinergia es desarrollada entre la resistencia a la
tension y a la compresion de los dos materiales : este hecho mejora las caracteristicas globales del

matenial compuesto, del mismo modo que ¢l concreto y el acero. { Fig. 10).

£ o

—
—
T

Fig. 10 Refuerzo tipico de base y taludes para un terraplén.

Un nimero relevante de proyectos han sido realizados en todo el mundo, permitiendo asi el

desarrollo de técnicas de disefio y construccion del suelo reforzado.

11.2.2 Teoria basica del suelo reforzado.

Un simple modelo ayuda a explicar el principio en el cual la técnica de suelo reforzado esta
basada (Jewell, 1980).
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Consideremos ¢l elemento de suelo de Ia Fig. 11a, el cual es parte de una masa infinita de suelo.
La aplicacion de un esfuerzo vertical o, causa una deformacion en el elemento y el consecuente esfuerzo
horizontal o, causado por la compresion lateral sufrida por el suelo adyacente. Horizontalmente el
elemento de suelo sufre una deformacion por tensién €, la cual es una de las principales causas de la
falla local.

Cuando un elemento de refuerzo se coloca en el suelo ( Fig. 11b ), la aplicacién del esfuerzo
vertical es seguido por la deformacion del elemento del suelo y la extension del refuerzo.

Esta extension entonces genera un fuerza de tension T en el refuerzo, la cual en cambio, produce
un esfuerzo horizontal o, . Este esfuerzo, el cual también provee una accién de confinamiento con las
granos del suelo, contribuye enormemente a resistir las fuerzas horizontales y reducir las deformaciones
horizontales.

Por lo tanto la inclusién de una geomalla dentro de la masa del suelo reduce los esfuerzos y las
deformaciones aplicadas al suelo ; o bien, por otro lado, el esfuerzo vertical o, aplicado a la masa del

suelo puede ser incrementado, comparado con un suelo sin refuerzo, con las mismas deformaciones.
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Fig. 11 Esfuerzos y deformaciones en elementos de suelo sin refuerzo y con refuerzo.
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) Con referencia a la resistencia al esfuerzo cortante, y de acuerdo a la Fig. 12 en un elemento de
) suelo no cohesivo, tenemos que :

) (1) =0, anfu 61)

)

) donde : dgee = méximo angulo de friccién interna del suelo;

(Tydmax = Maximo esfuerzo cortante efectivo del suelo.

S N R

T T 7

Fig. 12 Esfuerzos cortantes en un elemento de suelo sin refuerzo.

Cuando el elemento de suelo es cruzado por un elemento de refuerzo, el cual forma un angulo ©
con la direccién cortante ( Fig. 13 ), el estado de esfuerzos es modificado debido a que la tension T genera
un esfuerzo cortante producido por la componente tangencial T sen 6, mientras que la componente normal

T cos © genera otra T’y causada por el angulo de friccion dmax en el suelo (Jewell, 1980).

Por lo tanto :
T T
(rﬁ)m =g, - tang,,, + i -cos@- tang, . + i -sen@ (62)
L) 5
Resistencia Resisiencia Esfuerzo cortante Esfuerzo cortante
Cortante = Cortante + causado por la + causado por la
Total del suelo componente normalde T componente tangencial de T
donde : A, = Area del elemento de suelo

(tyxedmax = Méxim;) esfuerzo cortante efectivo del suelo reforzado
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Fig. 13 Esfuerzos cortantes en un elemento de suelo reforzado
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Asi que el esfuerzo normal en el elemento de suelo es incrementado por :

'—(lJ 6 63
0, =\~ cos (63)

5

mientras que el esfuerzo cortante maximo que el suelo puede soportar se incrementa,
Las principales ventajas de las estructuras de suelo reforzado son las siguientes :

e Menor costo global : la posibilidad de construir con taludes mas inclinados reduce la
cantidad de material necesaria para un terraplén ;

s Ademis, es posible utilizar materiales de menor calidad y por lo tanto mas baratos ;

e Mejora la estabilidad : el refuerzo garantiza un incremento en el factor de seguridad,
aun en zonas sismicas ;

e FEs posible construir directamente en suelos con baja capacidad de carga ;

e El refuerzo en la base permite construir sobre suelos blandos, que normalmente
hubieran requerido una consolidacién preliminar y mucha precaucion durante la

construccion.
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111.2.3 Taludes reforzados : Definicion y planteamiento del problema.

Para un suelo de relleno uniforme existe un angulo de talud limite Bym al cual un talud sin
refuerzo puede ser construido.
Para el caso de un suelo seco no cohesivo, el angulo limite del talud es igual al angulo de friccién

intemna del suelo :

Bim=1¢

Un talud pronunciado es aquel que tiene un angulo mayor que su angulo limite ; para construir un
terraplén con taludes pronunciados es necesario proveer algunas fuerzas adicionales para mantener el
equilibrio. El método mas sencillo es colocar horizontalmente algunas capas de refuerzo en el talud de tal
manera que los refuerzos puedan resistir las fuerzas horizontales, y de esta forma incrementar el esfuerzo
cortante permisible, Las fuerzas que deben de aplicarse al suelo para mantener el equilibrio pueden ser
traducidas en una fuerza resultante que trabaja en direccion horizontal, esa es la direccion de los
refuerzos.

La fuerza resultante T puede ser expresada con la siguiente ecuacion ( Jewell, 1991 ) :
T=0KyH (64)

donde:H=  ahkuradeltalud [m]
¥y=  peso unitario del suelo [ KN /m*]
K= coeficiente de presiéon de tierra equivalente, el cual depende del angulo del talud,

parametros de resistencia del suelo ¢’ y ¢’ y del coeficiente de presion de poror, =u/ (yz)

Para el caso de muro vertical, el coeficiente K es igual al coeficiente activo de presion de tierras

K, ; cuando B se encuentra entre ¢ y 90°, K tiene un valor entre 0 y K,.

I11.2 4 Fuerzas requeridas y existentes.

Las fuerzas adicionales requeridas para proveer equilibrio a un talud pronunciado, con un
adecuado margen de seguridad con respecto a cualquier mecanismo potencial de falla, puede ser
determinado con un analisis de equilibrio limite. Este analisis consiste en considerar los posibles
superficies de falla en el suelo y comparar, en cada una de ellas, los esfuerzos cortantes activos y

resistentes en el suelo.
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El factor de seguridad es calculado como la relacion de la maxima fuerza cortarte resistente
provista por el suelo un instante antes de la falla ( esta es la condicion del equilibrio limite ) y la fuerza
activa desarrollada en reahdad en la superficie considerada.

Una extensa investigacion permite encontrar la superficie la cual permite el minimo factor de
seguridad, el cual debe ser comparado con el requerido por la necesidades del disefio.

Pruebas de laboratorio ( Binnie & Partners, 1982 ) permiten afirmar que el método del analisis de
equilibrio limite, también llamado “método de la cuiia de dos partes” da los mejores resultados en
términos de precision contra tiempo requerido de calculo. Este método permite determinar las fuerzas
requeridas para el equilibrio, tomando en cuenta la geometria del talud, las propiedades geotécnicas del
suelo, la presion de poro u, v la sobrecarga.

Las capas de refuerzo son calculadas de tal forma que provean la fuerzas requenidas ; es entonces
posible definir la envolvente de la fuerza maxima disponible en cada capa, la cual depende de las fuerzas
entre el refuerzo y el suelo, de las propiedades del refuerzo y de la deformaciones por tension compatibles
con la funcionalidad del trabajo.

El diagrama de las fuerzas disponibles debe cubrir el diagrama de las fuerzas requendas, como se
muestra en la Fig. 14.

Una vez definido el tipo de refuerzo, en nuestro caso las geomallas, el objeto del disefio es
entonces proveer suficientes capas de refuerzo, distnibuidas de tal forma que en cada punto de cada capa

la fuerza disponible es mayor que la fuerza requerida, con el predeterminado factor de segunidad.
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Fig. 14 Distribucion horizontal de la fuerza requenda para equilibrio.

[11.2.5 Distribucion de las fuerzas maximas requeridas.

La fuerza horizontal resultante requerida para mantener el equilibrio en cada caso particular de
mecanismos de deslizamiento puede ser calculada aplicando las mismas fuerzas externas al talud
suponiendo que el talud se encuentra en condiciones de equilibrio, considerando un valor fijo del esfuerzo
cortante presente en el suelo.

El anilisis de todo el rango de mecanismos potenciales de deslizamiento permite establecer dos
superficies particulares dentro del talud que estan defimdas como Ia linea de fuerzas nulas y la linea de
maxima fuerza. La linea de fuerzas nulas, define la parte del suelo en donde las capas de refuerzo se

requieren para mantener el equilibrio. La linea de fuerza maxima es la linea que conecta los puntos donde
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b la fuerza requerida es maxima ; normalmente esta linea pasa por el pie del talud. Estas dos lineas indican
3 una zona en la cual se requieren fuerzas extemas con valores altos y una zona de fuerza requenda
3 decreciente, como se muestra en la Fig. 14.
Para cada superficie particular de deslizamiento, la fuerza resultante requerida para el equilibrio
3 depende del cuadrado de Ia profundidad debajo de la cresta a la cual la superficie de falla emerge a lo
3 largo del talud ; tenemos que :
3 T=%Ky(z) (65)
1
Si consideramos dos superficies de deslizamiento muy cercanas { Fig. 15 ) emergiendo a una
h\..: profundidad dz una de la otra y asumimos como constante el esfuerzo horizontal o, requerido en dz,
E tenemos que :
ar
o, =— (66)

Pero o , debe equilibrar el empuje horizontal del suelo o 4, por lo tanto debe ser :

o, =0,=kyz 67N

Las capas de refuerzo estan disefiadas normalmente para soportar cada una la misma fuerza P ;
por lo tanto tenemos que :
dT = constante = P (68)

Z
N\ (2+dZ)

(T+dT)

Fig. 15 Variacion vertical de la fuerza requerida.
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Para obtener esta fuerza uniforme en el refuerzo entonces debemos establecer el espaciamiento
vertical Sv de las capas de refuerzo, de tal forma que se satisfaga la ecunacion (66); por lo tanto

sustituyendo Ia ecuacion (68) en (66) tenemos :

P
o =— 69
Tomando en cuenta la ecuacion (67) tenemos :
P
Sv= 70
X (70)

Por lo que el espaciamiento vertical debe ser reducido conforme la profundidad z se incrementa

debajo de ia cresta del talud.

1I1.2.6 Fuerzas disponibles y permisibles.

El valor de la fuerza disponible en un punto a lo largo de la capa de refuerzo depende tanto de las
propiedades del refuerzo como de los esfuerzos resultantes ahi movilizados. Los esfuerzos resultantes son
importantes para prevenir dos posibles mecanismos de falla { Jewell et Al, 1984 ) : El deslizamiento
directo a lo largo del refuerzo y la extraccion del refuerzo, ambos causados por el empuje del suelo detras
del bloque reforzado, como se muestra en la Fig. 16 y 17,

En el caso de la Fig. 16 la resistencia al deslizamiento directo a lo largo del refuerzo es una
combinacion de los esfuerzos cortantes en la interfase entre el suelo y el area sélida de las geomallas y los
esfuerzos cortantes ocasionados por el contacto del suelo con el suelo a través de las aberturas de la

geomalla. El esfuerzo cortante resistente esta dado por :

Ty =0, - fu-tang’ an

donde :
T4 = esfuerzo cortante resistente al deshzamiento directo
G,’ = esfuerzo normal efectivo en el refuerzo
fs = factor de deslizamiento directo

¢ * = angulo de friccion del suelo ( de pruebas de corte directo )
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La fuerza resistente del refuerzo esta dada por :
Ts=LB 1y (72)

wd L AW \.}w

Los valores tipicos de fi, para diferentes tipos de suelo y geomallas varia entre 0.70 + 1.00 los

3 cuales se encuentran en la Tab. 3.
J
3 GRAVA 095+1.00
Y ARENA 092 +0.98
. LIMO 0.80+0.9
h ARCILLA 0.70 =+ 0.80
Tab. 5 Valores tipicos del coeficiente de corte directo suelo - geomalla fu

AT -

Fig. 16 Deslizamiento directo sobre una capa de refuerzo.

En el caso de la Fig. 17 el esfuerzo cortante resistente a la extraccion de la geomalla es :

7, =0, f-tang’ (73)

donde :

[ ro = factor de extraccion




La fuerza maxima resistente en el refuerzo sera :

T],'—'ZLB‘Eb (74)

donde : L, B = largo y ancho del refuerzo en la zona de anclaje.

Los valores tipicos de f ,, varian entre 0.8 y 1.05 y se encuentran en 1a tabla siguiente ( Tab. 6 ) :

GRAVA 090105
ARENA 0.75 +0.95
LIMO 0.70 + 0.90
ARCILLA 0.60 + 0.85

Tab. 6 Valores tipicos del coeficiente de extraccion suelo - geomalla f

Fig. 17 Extraccion del refuerzo

Si cada geomalla debe soportar la misma fuerza de disefio P, la longitud del anclaje es, para los

dos casos :
P
L. = (75)
B-1,
P
L= 2-B-7, (76)

Estas longitudes son normalmente menores que 1 metro para geomallas.
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La fuerza maxima permisible P la rige la resistencia del refuerzo o la fuerza en la geomalla
correspondiente a las deformaciones maximas compatibles con 1a funcioralidad. La resistencia permisible
de las geomallas es determinada como una fraccién del la fuerza ultima T  entre un factor de seguridad
FS grid -

T
T, =—3 77
allow FSgnd ( )

FS g sera obtenido mediante la multiplicacion de muchos factores de seguridad parciales (Koerner,
1994) .
FSg..=FS§,

creep

FScau'b'ucﬁon 'FSchm' ) FSbiobgicaJ 'FSjuncuan (78)

Los valores sugeridos para los factores de segundad parciales para las geomallas estan resumidos

en las Tab. 7y 8.

TIPO DE SUELO TAMANO DE LAS FS constrction
PARTICULAS
limo y arcilla < 0.06 mm 1.00
arena fina y media 0.06 + 0.6 mm 1.00
arena gruesa y grava fina 0.6 + 6 mm 1.00
grava triturada 6 + 60 mm 1.10
balasto y piedras angulosas 1.10

Tab. 7 FS oasmciion para diferentes tipos de suelos

FS juaction 1.00
FS themica 1.00
FS biotogicat 1.00
FS aeep 26+28

Tab. 8 Factores de segundad sugenidos para geomallas.




S

FS jumcion €5 igual a 1.00 debido a que las propiedades de las geomallas son evaluadas mediante
pruebas en los nodos.

Los factores de seguridad quimicos y biclégicos son iguales a 1.00 debido a las caracteristicas del
polietileno de alta densidad HDPE (high density polyethylene ), el cual es un polimero inerte resistente al
ataque de elementos quimicos y bioldgicos.

El factor de seguridad por construccion ( FS cmanaion ) €5 funcion de las imperfecciones durante la
colocacion, los dafios durante el transporte, almacenamiento, construccion y del tipo de suelo que se
utilice en el relleno ( Wright & Greenwood, 1993 ).

Por lo tanto la relacion de T w entre FS ;. es la fuerza de disefio a largo plazo LTDS ( Long
Term Design Strength ) de la geomalla.

La fuerza de disefio a Jargo plazo esta en funcion del fenémeno del creep en las geomallas, el cual
tiene una importancia cada vez mayor en relacion a la vida util del proyecto; se determina mediante
pruebas de laboratono ( Montanelli & Rimoldi, 1993 ).

La resistencia de disefio P se determina como una fraccion de la resistencia permisible T 40w entre

un factor de segundad por disefo ( FS 4.4z ), €l cual varia entre 1.05 y 1.5.

111.2.7 Criteno de disefio.

El problema de disefio para un talud reforzado puede ser planteado de la siguiente manera : una
vez 1a geometria del talud es definida, la sobrecarga determinada, las caracteristicas geotécnicas del suelo
conocidas y la resistencia de disefio P de las geomallas establecida, debemos encontrar la cantidad, la
posicion vertical y la longitud de las capas de refuerzo requeridas para proveer equilibrio a cada
mecanismo de falla posible.

El criterio para determinar las incognitas del problema (cantidad, posicion, longitud de las capas)
es:

1) Cada capa de refuerzo debe proveer la fuerza suficiente para soportar el esfuerzo horizontal en la zona
del suelo de su competencia, causado por los empujes del suelo sin refuerzo detrds de la capa.

Refiriéndonos a la Fig. 18, el espaciamiento vertical S . tendra que satisfacer la condicion :

P>S.0, (7%
con
on=ko, (80)
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Fig. 18 Equilibrio local para una capa de refuerzo.

2) Cerca de la cresta del talud la longitud de la geomalla debe soportar por completo la fuerza de disefio
P ; como se muestra en la Fig. 19, de hecho, si las capas superiores tuvieran una longitud insuficiente,
las capas inferiores deberan resistir cargas mayores, eso se convertiria en excesivo y peligroso. Esto
significa que la longitud de anclaje en la cresta deberd ser suficiente para evitar la extraccion de la

geomalla cuando este sujeta a fuerzas de tension iguales a P.

La longitud insuficiente causa una
pérdida de union con el suelo ; un
movimiento de la linea de fuerzas

maximas se presenta. Linea de fuerza maxima

J

i -.-"
H -
5

; __f
/ Posibles fallas

/ '_,.-"" >>' por tensién

Fig. 19 Longitud de refuerzo insuficiente cerca de la cresta del talud.
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3) Longitud insuficiente cerca de la base del talud provocara un deslizamiento de 1a zona reforzada a lo
largo de la interfase entre el suelo y la capa de refuerzo ( ver Fig. 20 ). Por lo tanto la longitud de la

geomalla en la base debera ser lo suficiente para evitar el deslizamiento directo en cualquier capa de

geomalla.

—
f—
; :
:_F' -—
Deslizamiento q——— I
".=
fe—

Externo Oy

f <

Fig. 20 Deslizamiento en la interfase del suelo - geomalia.

4) La zona de refuerzo, actuando como un bloque rigido debera ser lo suficientemente grande para resistir

el empuje extemo, sin desarrollar ningin esfuerzo efectivo vertical de tensién en la base, como se

muestra en la Fig. 21.

w R

Uttﬂl’(

Fig. 21 Equilibrio en la zona de refuerzo, trabajando como un bloque rigido.




5) La distribucién de las capas de refuerzo debera satisfacer el equilibrio para cada mecanismo de falla
posible ain manteniéndose debajo de la fuerza de disefio P. Los mecanismos posibles de falla podran
ser en un plano, multi - cuiias, circular o logaritmico.

Investigaciones extensas sugieren que la fuerza de equilibrio de un mecanismo de cuiias de dos

ww@w&u

partes puede ser usada para determinar la fuerza resultante maxima requerida para el equilibrio con

3 suficiente exactitud ( ver Fig. 22 ). Entonces debemos encontrar el mecanismo de cuiias de dos partes
o critico que da la maxima fuerza requerida y disefiar el refuerzo en base a la fuerza maxima requenda y la
. fuerza de disefio P.

/ P d ~ F,
E . e > F,<P

Fi  T=%F>F,m

Fig. 22 Mecanismo de cufia de dos partes.

I11.2.8 Fuerza resultante requerida.

La determinacion de la fuerza resultante requerida para el equilibrio es esencialmente un
problema de presion de tierra y puede ser conveniente utilizar el metodo de equilibrio limite basado en el
mecanismo de cuiia de dos partes.

En referencia a a Fig. 23, los pasos de este procedimiento son ;

o Establecer el nodo de los dos bloques para que el angulo 8, esté establecido.

» Sistematicamente variar el angulo 8, e imponiendo el equilibrio de fuerzas, calcular la
fuerza requerida T, de tal forma que la fuerza maxima requerida se obtenga para cada
mecanismo posible con el previo nodo establecido.

» Repetir el calculo para todos los posibles nodos hasta que la fuerza resultante maxima

requerida T max sea encontrada.
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Fig. 23 Calculo de la fuerza resultante maxima requerida por el mecanismo de cufias de dos partes.

Siempre refiriéndonos al la Fig. 23, tenemos que .

Uz = - Unz @1
W, -(Ian@ - Ian¢')—(c' -ﬁq)"'U: ‘%

h= 1+ tan@ - rang’ +Un ¢2)
W, -(tan@ - tan¢')—( '--;;,’;’-,,;)-%Uz : .::;,

];-_- 1+tan@-zan¢' +Uh2 (83)

T=I+Ts (84)

Con: ¢, ¢’ =cohesion efectiva y angulo de friccion del suelo.

Nétese que gracias a las ecuaciones (82), (83), (84) podemos escribir :

T=W-£,-(¢.8.6)-¢"1,-(¢.8.6.5.b) +u 1, (¢.8.6) (35)
Con : /1. /5 fs = funciones de los parametros entre paréntesis.

T puede ser expresada en términos de un coeficiente de presion de tierra K, utilizando una
ecuacioén como la de presién activa de Rankine.

T=1LKyH (86)




.
'

. Con:
3 K = coeficiente de presidn de tierra en términos de B, ¢
3 ¥ = peso unitario del suelo
_.% H = altura del talud
También podriamos escribir :
T w c' u
ST £ (9.8,6)- 5 1 (#.8.8.0.8)+ £ (0.8.8) ®7)
pero :

—=V=A-1 metro
b4

Siendo V = volumen de las dos cufias

A = area de la seccién vertical de las dos cufias

Si establecemos :
u . :
== coeficiente de presion de poro
}/ .
c’=0

la ecuacion (87) se convierte en :

T '
~=4:1(¢.8,8) 1. 15 (976.6) (38)

con: fi'=funcion de los parimetros entre paréntesis.

En base a las ecuaciones (66) y (68), resulta que :

== (89)

Si establecemos H = 1, finalmente tenemos que :




o A w ted W ol P

K=2 (90)

z
y
Por lo tanto es posible obtener el coeficiente de presién del suelo, K, aplicando el método de
equilibrio limite de cufias de dos partes a un talud de altura unitaria y calculando ( T/ y ) con la ecuacién
(88) y K con la ecuacion (90).

Por medio de un calculo sistematizado con un programa de computadora, es posible obtener un
diagrama de K contra el angulo del talud B y el angulo de friccion interna del suelo ¢’. Normalmente se
obtiene una grafica para cada valor de r,. También es posible obtener estos diagramas tomando en cuenta
una cohesion del suelo ¢’ > 0 ; este trabajo no se ha hecho aiin pero, de cualquier forma esta en favor dela

seguridad suponer ¢’ = 0.

IH.2.9 Cartas de diseno.

Los resultados de los calculos hechos en base al criterio descrito anteriormente pueden ser
graficados como cartas de disefio. Las cartas de disefio permiten determinar el coeficiente de presion de
tierra K y la longitud de refuerzo, L, como funciones del angulo del talud B, del angulo de friccion ¢’ y
del parametro de presion de poro T,. Nuevas cartas de disefio se han presentado recientemente ( Jewell,

1991) ; estas cartas se presentan en las Fig. 24, 25, 26.
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Steep Reinforced Siope Design Charts (Jewell, 1991)
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Steep Reinforced Slope Design Charts (Jewell, 1991)
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Steep Reinforced Slope Design Charts (Jewell, 1991)
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Fig. 26
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Estas cartas son aplicables para taludes pronunciados reforzados con geomallas con las siguientes

caracteristicas ;

el talud es uniforme con la cresta horizontal y e} angulo del talud se encuentra entre 30 y 90 °;

la cimentacion esta nivelada y con una capacidad de carga adecuada ;

el material de relleno es de un solo tipo ;

las caracteristicas del material de relleno se expresan en términos de esfuerzo efectivo, con cohesion
igualacero(c’'=0);

la presion de poro ( si se presenta ) esta expresada en términos del coeficiente ry=u/{(z7Y);

]a sobrecarga en la cresta ( si se presenta ) esta uniformemente distribuida ;

el refuerzo es continuo ( ¢). lamina o malla ) y es colocado horizontalmente en el relleno.

Las cartas de disefio no permiten :

taludes completamente sumergidos ;

cargas puntuales o lineales en la cresta, o carga en Ia cara del talud ;

cargas dinamicas

fuerza cortante del suelo expresada en términos de esfuerzos totales (& 20y ¢u=0);

colocar el refuerzo en tramos o framjas.

111.2.10 Procedimiento para determinar el espaciamiento del refuerzo.

Como ya se ha dicho, seria prudente espaciar las capas de refuerzo asumiendo que cada capa

localmente debera soportar la misma fuerza horizontal. La fuerza local maxima esperada en el refuerzo

tiene el valor :

F=8 Ky z=nvKyZ 1)
con: n = mimero de capas de compactacion para cada espaciamiento
S = gspaciamiento vertical

El calculo del arreglo del espaciamiento para el refuerzo se simplifica definiendo un constante de

espaciamiento Q para el talud en términos del espaciamiento minimo v a utilizar :

0=
- K.y.v

P

(92)
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yluego:
P=v.K.y.-Q (93)
de (91) y (92) :
S, =z
F=P5 (94)

O resulta igual a la profundidad a 1a cual el espaciamiento vertical requerido es justamente v.

La fuerza resistente debe ser mayor que la fuerza requerida F; :

P>F, (95)
estoes
Y2 (96)
S, 0

La ecuacién (96) da el espaciamiento ideal el cual optima la fuerza de la geomalla.

Por egjemplo,  si Z/0=05 entonces v/Sv=035
si Z =Q/2 entonces Sv=2v
51 Z =Q/3 entonces Sv=3v

Por lo tanto es posible definir zonas donde las capas de refuerzo estin igualmente espaciadas ;

estas zonas deben respetar las condiciones expresadas por las ecuaciones (95) y (96).

Es util escoger profundidades para cada zona de refuerzo como fracciones de la constante O :

z23=0:=0/2. 2=0/3. ©n

I11.2.11 Técnica de doblaje.

Con el objeto de prevenir fallas locales y erosion en la cara del talud, es posible construir la cara

del terraplén con paneles de concreto, bloques de concreto o doblando la geomalla alrededor de la cara.

Utilizando la técnica de doblaje, la Jongitud Lr en las geomallas, debe ser calculada. El problema es

resuelto imponiendo que el empuje local del suelo, aphicado en cada seccidn de cara de las geomallas, no

extrae la longitud horizontal anclada.
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Refiriéndonos a la Fig. 27 el equilibrio es impuesto incrementando el empuje con el factor de

segunidad FS oy -
SvJ
ES e =K-7- Z+—- -Sszr-z,‘fd,-tangﬁ-L,‘ (98)
. L.
| |
I {
Z;
—> —>Ts
o
€— O, S vi
é—
Fig. 27 Esquema para el calculo de la longitud de doblaje.
En la Fig. 27, 6 » y 1 4 estan dadas por :
S,,J
o,=K-y-z+ -5*
T, =y 2 fyu-tang'
Por lo tanto :
S‘.J
FS_m'p'K- z; +'3" 'Sv_,
L = (99)

K 2, fu-tang’

El factor de seguridad FS .y, varia entre 1.20 y 1.40.
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111.2.12 Procedimiento de disefio por medio de graficas.
Los pasos para el disefio de un talud reforzado, refiriéndonos a las Fig. 24, 25y 26 son :

1) Definir la configuracion geométrica del talud y eventualmente la sobrecarga uniformemente

distribuida en la cresta del talud W,, como se muestra en la Fig. 28.

Suelo con caracteristicas :

TRULL L L T

/ B —_:.i—-Zona reforzada

l |
P I

Fig. 28 Talud pronunciado : definicion de simbolos

Calcular la altura aparente ( H' ), donde :

H =H+ (-’?} (100)

2) Establecer el factor de seguridad FS s (ver Tab. 5,6,7,8 ).
Calcular la resistencia permisible P para el refuerzo utilizando la ecuacién (77) y (78) en términos

de la fuerza de disefio a largo plazo de la geomalla (LTDS)

3) Definir los parametros ¢’ y ¥ del suelo y la maxima presion de poro I

r= max[ﬁjl (101)
-y

donde : u () = presién de poro del agua a la profundidad z debajo de la cresta del talud.
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4) Utilizando el valor del angulo del talud B y el angulo de friccién intema ¢ del suelo, calcular el
coeficiente de presion de tierra K y las relaciones entre la longitud de refuerzo con la altura del
terraplén ( L/H) o ¥ (L/H ) & utilizando una de las cartas propuestas en las Fig. 24, 25, 26. La carta a
usarse deberd ser seleccionada tomando en cuenta el valor del coeficiente de presion de poro 1,

considerado. Seleccionar la longitud requerida del refuerzo de la siguiente manera :
a) Si(LH) o> (LH) &

la longitud del refuerzo sera constante e igual a :

r=w(H) (102)

b) si(L/H) o <(LH) 4
la longitud del refuerzo puede ser :

bl) constante e igual a ;

L=#"-(W). (103)

b2) con longitud variando uniformemente de :

¢ Jongitud en la base :

L=H" (%{)d’ (104)

¢ longitud en la cresta :

L=H" '(%f)m (105)

5) Seleccionar el espaciamiento minimo vertical v para una capa sencilla de suelo compactado y calcular

la constante de espaciamiento Q refiriéndonos a la ecuacion (92).
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6) Definir las zonas de capas de refuerzo espaciadas igual a v, 2v, 3v... como se muestra en la Tab. 9.

Espaciamiento S.; Profundidad Z; Espesor s;
(m] [m] [m]
Su=V Q+Qn ss=H -Qn2
2=2v Q2+ Qs3 s:=Q/2-Q/3
Sp=1v Q/m + Wiy sy = Q/m - Wiy

Tab. 9 - Espaciamiento del refuerzo.

Nota importante :
Si H > Q el espaciamiento minimo v en la base del talud se tendra que reducir o una geomalla mas

resistente debe ser seleccionada.

7) Calcular el nimero de capas de refuerzo requeridas : la primera capa se coloca sobre la cimentacion en
la base del talud, las otras capas requeridas son calculadas empezando desde la base. Refiriéndonos a

la Tab. 10, los pasos del procedimiento son :
¢ Dividir el espesor de cada zona ( ver Tab. 10 ) entre el espacio de las capas de refuerzo en esa

zona para calcular el numero de geomallas en una zona. El resultado es redondeado hacia

abajo al mimero entero mas cercano.

5"
N, = [TS—J (106)

¢ Calcular el espesor que queda de la zona :

R=s"-5,N, (107)
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e Agregar R; al espesor de la siguiente zona :

Sy =S TR, (108)
con :
Re=0
» Repetir los calculos para todas las zonas.
si /Sy Ni Ir S
[m] [m]
i /Su Ny =INT (s, / Sv1) Ri=s/ -Su N s =5+ R,
s /Sw N, =INT(s; /Sw) R;=s -Su N, sy =s;+ R,
ss /S N;=INT(s; /S) Ri=s; - S5 N3 s3 =53 +Ry
S /S N, =INT (s /Sw) Ra=5s -SuNs

NIM=I+N1+N2+N3+ ........ +Nn

Tab. 10 Caiculo de la capas requeridas

Nota :

Si la capa superior de refuerzo esta a mas de 0.6 m debajo de la cresta del talud seria prudente agregar una

capa adicional cerca de la cresta.

8) Calcular la fuerza resultante horizontal requerida para el equilibrio :

T=%KyH?

(109)

9} Venficar que la fuerza requenida promedio para cada capa sea menor que la fuerza de disefio de la

geomalla :
(T/N) <P

(110)
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donde ; N . = namero total de geomallas

Si esta condicién no se cumple, incrementar el nimero de capas de geomallas o repetir el procedimiento

cambiando el espaciamiento minimo.

10} Cuando se utilice la técnica de doblaje, calcular la longitud de anclaje L, para cada capa :

eael
L, =z, | —
4

" ziA'fth'ra"¢’

L= mar[L,'] opcional

11) Dibujar la seccién final de! talud reforzado.

a1

(112)

(113)
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IV. Ejemplos de aplicacién.

IV.1 Muro de suelo reforzado. Fraccionamiento Las Misiones.

IV.1.1 Antecedentes y datos del proyecto.

En la ciudad de México, en la zona de Santa Fe, para la construccidn del fraccionamiento
Las Misiones, fue necesaria la nivelacién del terreno, por lo que se tenia contemplada la
construccion de muros de contencion perimetrales al predio.

La altura de dichos muros variaba entre 2 y 6.5 metros. El angulo de inclinacion de la cara
del muro era a 90° para un maximo aprovechamiento del terreno. La sobrecarga definida por el
proyecto fue de 30 kPa.

Para la construccion de los muros de contencién se eligié el sistema propuesto por la
empresa Tenax S.A. de C.V,, el cual consistia en realizar Jos elementos de contencidn por medio de
bloques rigidos de tierra reforzada. Dicho refuerzo se basé en geomallas monorientadas Tenax.

Los datos requeridos por Tenax, ademas de la geometria de los muros, fueron las
caracteristicas del material de relleno el cual fue una arcilla arenosa con peso volumétrico (y ) de 18
kN / m®, angulo de friccion interna ( ¢ ) de 30° y cohesién ( ¢ ) de 10 kPa.

Los datos del proyecto se resumen a continuacion:

A) Datos de la geometria del muro:

o Altura total del muro h 2-65 {m)

¢ Sobrecarga vertical q 30 (kPa)
o Angulo en la corona del talud B 0 ®)

» Altura del suelo por retener H 2-6.5 (m)

s Espesor de las capas de compactacion s 0.15 (m)

e Espaciamiento maximo de las geomallas M 1.05 (m)

¢ Elevacion de la primera geomalia h; 0 {m)
 Angulo de inclinacion de los blogues o 0 )

+ Inclinacién de la base del muro a 0 {9)
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B) Datos de las caracteristicas de los suelos reforzados (r), retenidos (b) y en cimentacién (f).

e Peso unitario humedo Yo¥eYr
» Angulo de friccion intemna b bs
e Cohesion CnChCr

Angulo de friccion muro-geomalla &

C) Caracteristicas de disefio de las geomallas

¢ Tipo de geomalla

e Fuerza de disefio a largo plazo LTDS
¢ Coeficiente de extraccion Coo

o Coeficiente de deslizamiento Ca

e Radio de cobertura de la geomalla R

$n¥ntr

A

Fig. 1 Geometria del muro y datos del suelo.

A 4

18, 18,18 &N /m?)
30, 30, 30 ()
10, 10, 50 &N/ m?)

0 ®)
TENAX TT 060 SAMP
25  &N/m)
0.90
0.85
1.00

Ob,¥mCh
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IV.1.2 Analisis de estabilidad externa. Memoria de calculo muro h=6.50m
Se propondra una longitud de refuerzo igual a 5.23 metros para el primer calculo.

1. Coeficiente activo de presion de tierra (K, )

5 cosf - J (cosp)’ —(cosg)’
cosf+(cosB)’ —(cosg)’

K =cos

a

De acuerdo a 1a Teoria de Rankine

0°— 7 _ 2
X = o050 ‘J(COSO‘:)! (cos3()°)2
cosO"+-J(cosO°) —{cos30°)

a

K, = 0333

2. Altura del suelo retenido ( H )
H=h+Ltan
H=650+523tan 0°
H=650m

3. Fuerzas activas debidas al suelo retenido ( Fg, ), sobrecargas { Fy ) y 1a suma de ambas (Fa)
Fo=05Kay, H
Fa = 0.5 (0.33) (18.00) (6.50)
Fp=12675kN/m

Fo=qK.H
Fo = 30 (0.33) (6.50)
Fpp=65kN/m

Fm"—'de'i‘th

Fu=126.75+65
Fo=191.75kN/m
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4. Coeficiente global por deslizamiento
C=1-(Rc(1-Cq))
Ce=1-(1(1-0385))
C,=0385

5. Para simplificar los calculos de los factores de seguridad del analisis de estabilidad externa las
siguientes constantes son definidas.

Peso por unidad de ancho del suelo reforzado
W, =Lhy,
W,=5.23(650)(18.00)
W;=611.91kN/m

Peso por unidad de ancho del suelo inclinado
W,=05y, L tan B
W, =0.5(18.00) (5.23 )*tan 0°
W, =0

Sobrecarga por unidad de ancho
Q=qlL
Q=30(5.23)
Q=15690kN/m

6. Factor de seguridad por deslizamiento del muro sobre la base del mismo

FS, = (#, + W, + O)tang,
F,cosf

donde:
¢k=min(¢la¢f)

_ (61191 +0+156.90)an30°
0 191.75¢cos0°

FS§, =231>15

£S
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7. Factor de seguridad por deslizamiento del muro sobre la primera capa de geomalla

donde:

B+ Q-Wytang, -C,
£, = Forl)

h=030m
Wy =Lh;y,=5.23(0.30)(18.00)=2824kN/m

Fa (b )=05K,y, (H-h, )’
Fap (hy )= 0.5 (0.33) (18.00) ( 6.50 - 0.30 )?
Fa(h)=11532kN/m

Fqb(h1)=qK.(H-h1)
Fa» (hy ) =30(0.33) (6.50 - 0.30)
Fqb(hl )=62kN/m

Fo(h1)=Fg+Fy
Fa(hy)=11532+62
Fe(h)=17732kN/m

(611.91+0+156.90 — 28.24)1an30°-085

FS, = 17732 cos 0°

F§S, =205>135

Factor de seguridad por volteo

(3, +30+4m, )L
(2F, +3F, )Hcosp

FS, =

_ [B)61191) +(3)(156.90)(5:23)
" [(2)(126.75) + (3)(69)J6.5 cos0°

FS, =414 52,00
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D 9. Factor de seguridad por capacidad de carga
7
4 De acuerdo a la teoria de distribucion de Meyerhoff:
3 Longitud efectiva:
R
L’=L-2e
donde:

e es la excentricidad de la fuerza resultante en la base del muro, que debe ser menor que

la longitud dividida entre 6 para evitar esfuerzos de tensién en la base.

€ =

(27, +3F, )H cos p- LW, I
o, +, +Q) 6
- [212675) + 365)}6.5c0s0°-523(0) 523
= 6(61191+ 0+ 1569) < s
e=063 < 087

Capacidad de carga ultima
Quh=Nccf+0-5 NY(L-ZB)Yf'*’de

donde:
d=0
N,=e"“®tan’ (n/4 + ¢/2) =¢ """ ** tan® (180/4 + 30/2) = 18.40

N. = (Ng-1)cot ¢ = (18.40 - 1) cot 30° = 30.14
N, = (N, -1)tan (1.4 ) = ( 18.40 -1 ) tan (1.4x30) = 15.67

Q o =30.14 (50) + 0.5 ( 15.67) (5.23 - 1.26) (18)
Q ux = 2 066.24 kPa
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Carga aplicada
_W+W 0
“ L-2e
Oa = 61191+0+1569
523-126
Qa = 19385kPa

Factor de seguridad por capacidad de carga

Qult
Qa

2066.24
19385

FSb=1066 > 2.00

FSb =

FSb =

IV.1.3 Analisis de estabilidad interna. Memornia de calculo muroh =6.50 m

IV.1.3.1 Andlisis por falla a la tension ( Overtension )

1. Fuerza resistente de disefio (Fsgs = 1.05)
Taes = LTDS / FSs
Tae=25/1.05
Taes=2381kN/m

2. Fuerza actuante
F, =:(0.5-y,-h+q)-h-Ka-cos(5—aJ—a)
F,, =(05-18.00-650+30,00)- 650-0.333-cos{0- 0-0)
F,=19175 kN/m

78




3. Numero minimo de capas

"9 ﬁf@
5]}@

N ”[F,,, .FS, ]
™ Td“ ‘Re redondear g @
19175-15 &
N = [23.81-1.001,“” N

4. Seleccion de espaciamiento y revision del factor de seguridad por falla a la tensidn,
Capas de compactacion=0.15m
Fuerza total

F, (m)=F, d(m) + F, q(m)
F,d(m)=05-Ka-y,-(H-m)’ -cos(6 - - a)
F.qm=q-Ka-(H-m)-codd - @ —a)

Fuerza de la geomalla

Resultados presentados en la Tab. 1.

1V.1.3.2 Andlisis por falla a la extraccion de la geomalla ( Pullout )

El siguiente analisis se realiza para vernificar que la longitud de disefio de la geomalla es la

adecuada para resistir las cargas de disefio { Fg)

La linea de falla de la teoria de Rankine que pasa por el pie del muro, divide a la geomalla

en dos partes, una cerca de la cara del muro en la cufia activa La, y la otra empotrada en el area

resistente Le como se muestra en la Fig. 5 del Capitulo I11.1.9.2.




La superficie de falla estd definida como el plano que pasa por el pie del muro con un
angulo de inclinacién tgual a 45° - ¢, / 2 con respecto a la vertical. La longitud activa de la geomalla
La; y la longitud empotrada Le; estan dadas por :

La;=h;tan (45°-¢,/2)

Le;=L;-La;

donde L; es 1a longitud de disefio de la geomalla en la elevacion h;.

La fuerzas ( Pr; ) en la longitud empotrada Le; estan dadas por :
Pri=2C, Le;o.itan ¢,

donde :

C,. es el coeficiente suelo - geomalla de deslizamiento - extraceion = 0.90

a\,-z(h—h,.)-y,+q+%

We,=05-(La, + Le,)- tanf-7, - Le,

Por ultimo el factor de seguridad esta dado por :

Pr,
FS_.=—", el cual debera ser mayor que 1.50
A Fg

I

Resultados presentados en la Tab. 2.
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IV.2 Talud de suelo reforzado. Fraccionamiento El Palomar.

IV.2.1 Antecedentes y datos del proyecto.

Como es el caso de muchos fraccionamientos residenciales, la obra del Palomar, ubicada en
la ciudad de Guadalajara, se encontraba en una ladera pronunciada lo que dificultaba el
procedimiento constructivo para mivelar el terreno para su maximo aprovechamiento. La
construccidn de muros de contencién convencionales resultaba muy costosa por lo que se opt6 por
construir taludes reforzados con geomallas. El objeto del refuerzo fue conseguir taludes mas
pronunciados y asi aprovechar al maximo el terreno. La altura de los taludes fue de 3.0 metros y el
éngulo de inclinacién de la cara fue de 71.57°. La sobrecarga en la corona fue de 10 kN / m’. El

suelo de relleno fue arcilla arenosa, disponible en el lugar, teniendo las siguientes caracteristicas :
c=10kPa ¢ =30° y=20kN/m’
El coeficiente de presidn de poro fue nulo ya que el talud estaba provisto de drenaje
longitudinal y la cara del talud, al ser vegetada, no iba a retener el agua.

Los datos del proyecto estan resumidos en la Fig. 1.

W, =10kN / m’
F y'=201:N/m; ) )
¢ =30°
3m c=10kPa
.= 0
71.57°
— -

Fig. 1 Datos de disefio y seccion del terraplén por reforzar.
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IV.2.2 Analisis de estabilidad interna. Memoria de calculo seccion h=3m
Signiendo el procedimiento descrito en el capitulo I11, el disefio se desarrolla como sigue :
1) Establecemos los datos de disefio :

h=30m

p=7157°

W,=10kN /m’

y=20kN/m’

¢ =30°

H=H+(W,/y)=35m

2) Se seleccionan los siguientes valores :

FS nenensian =1.50

FS coostruction = 1.00

FS biotogicat =1.00

FS hemical =1.00

FS juncion =1.00
Entonces tenemos :

FSgia =FSacep FSjunction F'Sconstraction F'Schermicat FStiotogicn =(2.76)(1.00)(1.00)(1.00)(1.00) =2.76

La fuerza permisible de la geomalla TENAX LBO 301 es :

T
Tpe ==2— =100 kN / m

La fuerza de disefio resulta :
T 10.0
P=—2 __ _667
FSmnmﬁon 150 kN/m
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3) De la Fig. 15, relacionada con r, = 0, obtenemos :
K=0.206

)
(H . =0525

)
—1 =0360
(H

ds

por lo tanto :

5) Seleccionamos capas de compactacion de 0.20 m, porlo que :

v=020m
entonces :
P 6.67
0= =810

K-y-v 021-20-020

6) Calcular las zonas de igual espaciamiento :

Espaciamiento S,; Profundidad Z; Espesor s,

[m] [m] fm]
Sw=02 Q+Q/2=810+405 51 =0
S.=04 Q/2+Q/3=405+271 $;=350-271=0.79
S.:=06 Q3+Q/4=271+203 $;=271-203=068
S4=0.38 Q/4 + Wy =203+ 0.500 $4=2.03-050=153

83




7) Calcular el nimero y posicion de capas requeridas :

s; /Su N; R; St
[m] {m]
Ro=0.0 sy =0.00
0.00/0.20 = 0.00 N;=0 R, =00 s; =0.79
0.79/0.40=1.98 N;=1 R, =0.79 - 1(0.4) = 0.39 s3 =1.07
1.07/0.60=1.78 N;=1 R; = 1.07 - 1(0.6) = 0.47 ss =2.00
2.00/0.80 =2.50 Ny=2 R; = 2.00 - 2(0.8) = 0.40

Nu=1+1+2=4

Agregaremos una quinta capa espaciada 0.40 m cerca de la cresta.

8) Calcular la fuerza resultante horizontal para equilibrio :
T=%KyH?=2520kN/m

9) Revisar la fuerza de tension promedio en las geomallas :

LB 04 vy
N s 7 m

1ot

P=667kN/m

T/Nu=<P

10) Calcular Ia longitud de anclaje del doblez.

Para la capa inferior ;

A U
2 =z (7)=2.6+0.5=3.lm

LS, 0.40
ESue K| 2" +27]+5 130-0206- 31+=-]-040
L = =

k 20 Sy tang' 31-085- ran30°

=023 m
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...para la 5a capa :

n A
2z =z_,+(-y—)=0.4+05=0.9 m

LV R AW W W ™

2
2, - tang’ - 09-085-tan30°

a5, 0.80
FSp- K- 2/ +21-S,  130-0206- 09+=~]-080

=0.63 m

b
.;h
It

4;""

Establecemos que la longitud minima del doblez es de 1.30 metros, asi que sera necesario

considerar una longitud de 1.3 m para cada capa.

11) La seccidn final se muestra en la Fig. 2

TENAX LBO 301 SAMP

—_— yd
/ :.;.'
1capa 0.40 m / / J_.f': 0.40m
" 0.80 m
2 capas 1
0.80m
0.80m
1 capa 0.60 m 0.60 m
1 capa 0.40 m / 0.40m
“ 1.30 >
< =210 >
1.80 m

Fig. 2 Seccion final.
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V. Conclusiones.,

V.1 Ventajas de aplicacién de los geosintéticos.

A continuacién se mencionan algunas de las ventajas que se obtienen al aplicar cualquier tipo de

geosintético en soluciones de ingenieria:

1. Debido 2 la gran durabilidad de los materiales se obtiene como resultado un incremento en la
vida 1iti] de la obra, sin incrementar el costo de la misma.

2. Gracias a la facilidad de instalacion no se requiere de mano de obra especializada.
Las ventajas en las principales aplicaciones segin su clasificacién son:
1. Geomallas monorientadas en muros y taludes de suelo reforzado:

¢ Posibilidad de construir taludes con inclinaciones elevadas no realizables con la
resistencia natural del suelo, reduciendo el material de relleno.

e Reduccion del impacto ambiental de las obras ya que los taludes de suelo reforzado
utilizan vegetacion como medida de control de erosién.

. Pdsibi]idad de construir muros y taludes con el material de relleno disponible en la zona
ya que las geomallas optimizan las caracteristicas mecanicas del suelo.

¢ Reduccion del costo total de la obra gracias a que las geomallas pueden reducir el material
de relleno y por lo tanto tiempo de ejecucién.

» Facilidad para dar forma a los taludes.

2. Geomallas bionientadas en refuerzo de suelos blandos:

* Reduccion en el costo total de la obra ya que la geomalla biorientada puede reducir
espesores de base, consiguiendo ahorros en:
e Costo de excavacion.
¢ Volumen y costo de matenial de relleno.

* Tiempo de ejecucion de la obra
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3. Georedes y geocompuestos en aplicaciones de drenaje:

ARV Y ™

e FEliminacion de filtros tradicionales realizados con arena y grava, ahorrando

g
-t

consecuentemente en la adquisicién y colocacion de tales materiales en la obra con la
posibilidad de sustituir los materiales inertes si no se localizan en el lugar.

- s Posibilidad de realizar paredes mas verticales y de reducir el espesor del estrato drenante,

y por ello obtener una mayor capacidad atil.

e Resistencia a la erosion y la corrosién.

s Mayor facilidad en la colocacion, inclusive en climas adversos.

¢ Notables valores de transmisibilidad hidraulica, incluso sometido a presiones elevadas.

» Flexibilidad y ligereza.

s Proteccion mecanica al manto impermeable.

» Fijacién simple y temporal ya que se asegura posteriormente por el empuje mismo del

terreno o de los matenales en contacto.

4, Geoceldas y geoesteras para control de erosion:

» Sistemas de control de erosion economicamente efectivos sin reducir proteccion.
o Facilidad y rapidez de colocarse en obra con personal no especializado.

e Notable resistencia a la traccidn, desgarre, punzonamiento y fatiga.

s Reduccion del impacto ambiental.

s Reduccidn de su volumen durante el transporte vy almacenaje { geoceldas ).

o Posibilidad de proteger el talud con material inerte o vegetal ( geoceldas ).
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Comparacion de algunas aplicaciones de geosintéticos contra soluciones tradicionales
GEOSINTETICO APLICACION SOLUCION VENTAJAS DESVENTAIAS
TRADICIONAL
Geomallas monoricntadas  § Muros de suclo reforzado. | Muros de concreto, =  Menor ticmpo de Tecnologia poco conocida

inamposteria, elc.

constniccion del muro.
Alorro en el costo {inal
de 1a obra,

Menor impaclo
abiental.

Taludes de suelo reforzado.

Taludes con dngulos
cstables scgin las
caracteristicas del material
de relleno.

Reduccibn del Liempo
de cjecucion de la obra.
Menor coslo total dc Ia
obra.

Ahorro de espacio.

en México.

Geomallas biorientadas

Refuerzo de suclos blandos.

Aumento de espesor en
bascs y sub-bascs.

Ahorro en costos de
movimienlo de licrras
(excavacion y rellcno )
Ahorro en el tiempo de
¢jecucidn,

Dependencia de la
ubicacién dc matcriales.

Georedes y geocompucstos

Impermeabilizacidn y
drenaje.

Filtros convencionales
(grava, arcna, c(c.}.

Reduccidn de espacio.
Ahorro de malcriales.

Coslo de adquisicion de la
solucion.

Geocesteras y geoceldas

Control de erosion,

Concreto lanzado.
Erosién controlada.

Precio.
Solucidn ecoldgica.

Mantenimiento.

¥

o
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V.2 Comentario final.

Se han presentado en este trabajo dos métodos para disefiar muros y tatudes de suelo reforzado
con geosintéticos, de acuerdo a las teorias utilizadas internacionalmente. Dichas teorias son aceptadas y
aplicadas a nivel mundial segtin las mas recientes investigaciones.

Los geosintéticos han ido ganando fuerza en aplicaciones de ingenieria civil debido a las ventajas
que nos presentan v a la gran variedad de productos y soluciones que nos ofrecen.

Dichas soluciones satisfacen al cien por ciento los requerimientos técnicos pero no hay que perder
de vista los aspectos economicos, ya que en ocasiones, aunque la solucidén sea técnicamente valida no
siempre representara la solucion mas economica.

Un punto a favor de los geosintéticos y las soluciones asociadas con estos es que hacen que la
ingenieria esté mas ligada con el ambiente y la ecologia, transformando la naturaleza con el menor

impacto ambiental posible.
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