CAPITULO |
“EVALUACION DE LA APLICACION DE GEOSINTETICOS EN MUROS DE
TALUDES URBANOS EN LA CIUDAD DE TARIJA APLICANDO EL
SOFTWARE GEOSOFT PAVCO”

1.1. Introduccion

En este presente trabajo se realizara la aplicacion de geosintéticos aplicados en muros de
taludes urbanos, ya que son estructuras de contencion flexibles internamente estabilizados
por la accion de refuerzo. Los geosintéticos adecuados para esta aplicacion son los
diferentes tipos de geotextiles ya que estas estructuras reforzadas permiten conformar
areas planas y soportar empujes laterales es el de las estructuras de contencion por

gravedad.

Las soluciones de ingenieria, en lo que tiene que ver con estructuras de contencion y
construccion de taludes de alta pendiente, han estado en permanente evolucién, gracias a
la labor de ingenieros consultores y constructores que dia a dia enfrentan el reto de
construir estructuras en lugares donde el area disponible es reducida, donde no se dispone
de materiales de construccion adecuados y el suelo de fundacién es compresible y de baja

capacidad portante.

Los geosintéticos son materiales de alto desempefio, que permiten la construccion de
estructuras en suelo reforzado, con reconocidas ventajas técnicas y econdmicas para

cualquier proyecto de ingenieria civil.

Se considera muro de contencién a la estructura cuyo paramento exterior tiene una
inclinacion superior a los 70°. La mision principal en este tipo de estructura es la de

aguantar las presiones laterales originadas por el empuje del terreno.

Los muros de contencion reforzados con geosintéticos se han convertido mundialmente
en una alternativa de construccion frente a los muros de concreto reforzado y a los

terraplenes conformados naturalmente, principalmente cuando hay deficiencias en la



capacidad portante del suelo de fundacion o cuando las condiciones geométricas de la
seccion de la via no permiten que las zonas de relleno sean realizadas a un &ngulo igual o

menor al de reposo natural del suelo de relleno.

En taludes se puede colocar refuerzo en los terraplenes, o se pueden construir muros de
contencion los cuales actian como estructuras de gravedad, en geosintéticos aplicados a
muros de contencidn son soluciones no sélo estructurales, sino, también, economicas para
una carretera. El geosintético refuerza, internamente, la masa del suelo, permitiendo el
incremento del factor de seguridad contra la falla. De esa manera, el geotextil es utilizado
como elemento que une los esfuerzos de tension y puede sustituir a los elementos de

concreto ciclopeo o reforzado.

Las carreteras son en nuestro pais la via de comunicacion terrestre mas importante, la
mayor parte de los intercambios comerciales a nivel nacional e internacional, se lleva a
cabo por estas, ademas, la mayoria de la poblacion se transporta a traves de las carreteras
que forman parte de la red vial del Pais.

El proposito de esta aplicacion es que las carreteras de vias urbanas se conserven en buenas
condiciones y presten el servicio para el cual fueron disefiadas para un mejor
funcionamiento y eficiente en los diferentes elementos de una carretera, derecho de via
etc. Todos los tipos de carreteras requieren de un mantenimiento periodico y efectivo. En
sus diferentes elementos, tales como, drenajes, cunetas y, en este caso, taludes. Esto para
poder mantener la estructura principal de la carretera en buenas condiciones. en de
taludes, uno de los elementos que mas los hace fallar es el agua y la erosién, La accion
constante de los elementos y las cargas que acttan sobre un talud lo desgastan, provocando

dafos que deben ser tratados de acuerdo al grado de severidad.



1.2. Justificacién del proyecto de aplicacion

De acuerdo al planteamiento de aplicacion de muros de taludes internamente estabilizados
con geosintéticos se ha venido implementando en varios paises vecinos ya que en nuestro
medio es muy poco la utilizacion de esta metodologia, sin embargo, se utilizo en area de
estabilizacion de subrasantes con geosintéticos, capas de refuerzo en pavimentos etc.
Esta metodologia de muros de taludes reforzados con geosintéticos tienen varias funciones
en aplicacion, uno de ellos es la utilizacion de refuerzo en muros flexibles de gravedad ya
que es muy importante para nuestro medio aplicar esta metodologia para contrarrestar los
empujes horizontales de los taludes por su propio empuje y asi evitar los deslizamientos a
la via urbana y asi teniendo altos beneficios para la carretera y evitar accidentes ya que
este aplicacion es de bajo costo en comparacién a los muros de contencién rigidos que
tienen un elevado costo.

La relevancia e importancia de esta metodologia sirve para prever y evitar 10s riegos,
dafos que se puede dar en los diferentes tipos de empujes o deslizamientos, derrumbes o
degastes de los taludes en zonas de via urbana. Los geosintéticos complementan las
falencias que presentan los materiales térreos, permitiendo obtener grandes ventajas
técnicas en la estabilizacion en la construccion de muros en suelo reforzado, y asi poder
realizarla sobre suelos blandos o de suelos de baja capacidad portante. Los suelos al igual
que el concreto presentan una buena resistencia a la compresion, pero son malos cuando
se trata de asumir esfuerzos de traccion, por eso cuando los suelos son combinados con
elementos que sean capaces de absorber esfuerzos de traccion como son los geotextiles se
puede lograr estructuras de suelo reforzados.

1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Situacion problematica

La problematica de esta metodologia de aplicacion de muros de taludes internamente
estabilizados con geosintéticos son los deslizamientos, derrumbes o desgastes de los
taludes que se generan a lo largo de fuentes ya dadas en diferentes casos en vias urbanas
y carreteras de vias de comunicacion, ya que es muy importante para nuestro medio aplicar
esta metodologia para contrarrestar los empujes horizontales de taludes por su propio

empuje y asi evitar los deslizamientos a la via urbana y asi teniendo altos beneficios para
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la carretera y evitar accidentes ya que este aplicacion es de bajo costo en comparacion a
los muros de contencion rigidos que tienen un elevado costo.

La relevancia e importancia de esta metodologia sirve para prever y evitar los riegos,
dafos que se puede dar en los diferentes tipos de empujes o deslizamientos, derrumbes o
degastes de los taludes en zonas de via urbana. Los geosintéticos complementan las
falencias que presentan los materiales térreos, permitiendo obtener grandes ventajas
técnicas y economicas en la construccion de muros en suelo reforzado, y asi poder
realizarla sobre suelos blandos o de suelos de baja capacidad portante. Los suelos al igual
que el concreto presentan una buena resistencia a la compresion, pero son malos cuando
se trata de asumir esfuerzos de traccion, por eso cuando los suelos son combinados con
elementos que sean capaces de absorber esfuerzos de traccion como son los geotextiles se
puede lograr estructuras de suelo reforzadas.

También se da en hechos de cambios climatolégicos de zonas donde se generan derrumbes
o0 deslizamientos por causas de las fuertes lluvias y degradacion de los taludes hacia las
vias urbanas siendo un peligro al paso del transito, Sin embargo, este tipo de muros de
contencion resulta ser de una gran problematica ya que requiere cantidad de espacio,

importante volumen de materiales seleccionados, y mano de obra calificada.

1.3.2. Problema

¢Ante la presencia de taludes inestables, se puede utilizar para mejorar la estabilidad con
el uso de geosintéticos que forme un muro estable delante de los taludes que éstos tengan

facilidad de deslizamientos, (derrumbes)?



1.4. Objetivos de proyecto de aplicacion
1.4.1. Objetivo general

Evaluar y disefiar muros de taludes urbanos en la ciudad de Tarija, con la utilizacion de
geosintéticos para la estabilizacion y asi dar solucién técnica y econémica adecuada a
problemas de inestabilidad de taludes que se presentan en la construccion de muros,
aplicando la metodologia planteada mediante el software Geosoft Pavco a diferentes

taludes.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las fallas que se presentan en los taludes.

e Determinar los principales problemas o fallas, deslizamientos, volcamientos,
que ocurren, sus causas Yy su tratamiento.

e Describir y proporcionar una guia sobre el proceso constructivo de muros de
contencion de taludes con geosintéticos como refuerzo.

e Identificar y definir los materiales de relleno que se utilizan en las diferentes
capas de terraplenes de muros que se realizara con geosintéticos, sus
especificaciones y los ensayos necesarios para determinar su calidad.

e Determinar los ensayos de laboratorio estudiados.

e Detallar los procedimientos de estabilizacién de taludes con la utilizacién de
geosintéticos empleando el software Geosoft Pavco.

e Elaborar un documento en el cual se recopilen las normas, métodos, criterios,
especificaciones y procedimientos necesarios para una adecuada metodologia
de muros en taludes con geosintéticos.

e Determinar el presupuesto general técnico y econdémico del muro de talud.

e Obtener satisfactoriamente los resultados del disefio del calculo del software
Geosoft Pavco del empleamiento del muro de contencidn en taludes en zonas

de deslizamientos.



1.5. Hipotesis

Debido a que en la ciudad de Tarija existen posibles deslizamientos en varios taludes se
requiere ejecutar una solucion aplicando geosintéticos en muros de apoyo en taludes
urbanos donde se propone utilizar como una alternativa los geosintéticos que seran
dimensionados con ayuda del software Geosoft Pavco ya que esta metodologia nos
resultara la mas apropiada en las condiciones que se presentan los diferentes tipos de

taludes y asi garantizar que sean mas estables.

1.5.1. Identificacion de variables

1.5.1.1. Variable dependiente

Estabilidad de taludes, deslizamientos, derrumbes, parametros de conservacion vy

mejoramiento.

1.5.1.2. Variable independiente

Como variable independiente serd la utilizacion del software Geosoft Pavco que nos

proporciona las dimensiones que debe tener el muro.

1.6. Disefio metodologico
1.6.1. Componentes

1.6.1.1. Unidades de estudio. - La unidad de estudio se entiende como cada uno de los
elementos constituyentes de la poblacion a ser estudiada, en el presente trabajo se tiene
como unidad de estudio a los materiales de los taludes por sus diferentes problemas y los
elementos que seran medidos que son el talud donde se realizara la metodologia de muros
de contencidn flexibles donde se obtendra el alto, ancho, largo del talud.

1.6.1.2. Poblacién. - La presente metodologia donde se empleara la poblacion siendo un
conjunto de objetos que poseen una o varias caracteristicas comunes a ser evaluados donde
la poblacion en estudio sera de muros de taludes urbanos en la ciudad de Tarija aplicando
los geosintéticos para su estabilizacion.

1.6.1.3. Muestra.- La unidad de muestra donde sera representativa para esta metodologia
sera en diferentes puntos de taludes urbanos en la ciudad de Tarija donde el talud se

encuentra en los siguientes lugares punto 1 (Subida al Gallinazo ruta a San Jacinto), punto
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2 (Barrio Bartolomé Attard), punto 3,4,5 (Subida al Barrio Aranjuez), punto 6,7 (Barrio
San Antonio), punto 8 (Barrio la Loma), punto 9 ( Barrio Miraflores), punto 10 (Av.
Integracion), donde se construird un muro delante al talud de estudio con refuerzo de
geosintético.

1.6.1.4. Muestreo. - El tipo de muestreo corresponde a la siguiente clasificacion
probalistico a un aleatorio simple tomando 3 muestras (pie, medio, cabeza), de cada talud

en los diferentes puntos.

1.6.2. Procedimientos de aplicacion

Se asume que en la estructura no se presentan presiones hidrostaticas y que la superficie
de falla activa es una superficie plana definida por la metodologia rankine.
El procedimiento practico de esta metodologia de muros de contencidn con geosintéticos

en suelos reforzados son:

e Ubicacion del area de estudio

e Determinar la geometria del talud donde se eligid, la altura, el ancho y el largo

e Extraer muestra del talud para realizar ensayos de caracterizacion del suelo
como limites (liquido, plastico), granulometria, peso especifico, peso unitario,
ensayo de corte.

e Realizar la caracterizacion de suelo como material a realizarse en zona
reforzada.

e Evaluar las diferentes cargas que existan uniformes, vivas o la sobrecarga que
exista encima del talud podria ser la estructura.

e Definicién de las caracteristicas del geosintético como refuerzo.

e Introduccién de los datos de entrada al software.

e Procesamiento de datos.

e Obtencidn de resultados de los diferentes puntos de estudio.

e Analisis de los resultados.

e Conclusiones y recomendaciones.



Consideraciones en el disefio

e Estabilidad interna: Para determinar la separacion entre capas del geotextil y
la longitud a la que debe anclarse en la zona estable.

e Definir la cantidad de refuerzo que permita soportar mediante tension y anclaje
los empujes de tierra.

e Determinacién de la separacion entre capas y despiece las capas.

e Determinacion de las diferentes longitudes (Le, Lr, Lo y Lt).

e Calculo de empujes
sh = shs + shq + shv

shs = Esfuerzo horizontal debido al suelo de relleno.

shq = Esfuerzo horizontal generado por las cargas muertas
sobre el muro.

shv = Esfuerzo horizontal debido a cargas vivas.

e Cdlculo del espesor:

. Td
V= ShxFS

Td = Tension admisible del geotextil.
sh= Empuje lateral a la profundidad considerada.
FS = Factor de seguridad global. (Usar entre 1.3 y 1.5).

e Longitud de las capas del geotextil

Ltotas = Le + Lg
)
Lg = (H—7Z) X tan(45 _E)

S, X Sh x FS

Le =
¢ 2X(c+yXZxtand)

Lg = Longitud hasta la superficie.



Le = Longitud de empotramiento. Min 1m.

& = Angulo de friccion entre el suelo y el geotextil.

e Estabilidad externa: Determinar la estabilidad al deslizamiento, al
volcamiento y si los esfuerzos inducidos no superan la capacidad de soporte
del suelo de fundacion.

- Estabilidad al deslizamiento.
- Estabilidad al volcamiento.

- Capacidad portante.

1.6.3. Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion

El estudio recopila datos relevantes sobre esta metodologia ya que son de unidad de
medidas y longitudes donde el proceso de informacion son datos donde se aplica al disefio
de tal manera el analisis son de informacion adecuados.

La Estadistica descriptiva en general es una ciencia que estudia los métodos cientificos,
para reunir, organizar, y analizar datos, y tomar decisiones sobre la base de analisis. La
estadistica descriptiva se la interpreta de dos maneras en singular y plural donde la singular
se refiere a una ciencia segun la definicion anterior, y la plural se refieren a ciertos datos
de informacion numeérica.

Se asume que la estadistica descriptiva el estudio de un conjunto de datos, cuando se
describen o analizan datos.

El tratamiento estadistico se realizard mediante los resultados que nos proporcione el
software Geosoft Pavco en la aplicacion de muros de taludes con geosintéticos en los

diferentes puntos de estudio y el tipo de geosintético a utilizar.

1.6.4. Alcance del estudio de aplicacién

En esta metodologia “Evaluacion de la Aplicacion de Geosintéticos en Muros de Taludes
Urbanos en la ciudad de Tarija aplicando Software Geosoft Pavco” que son estructuras
flexibles que tienen una alta necesidad de seguridad vial en carreteras de vias urbanas de

solucion a problemas de deslizamientos y la mala capacidad portante de los suelos, que



permiten la construccion de estructuras en suelo reforzado con grandes ventajas técnicas
y econdmicas.

Esta metodologia procura estabilizar los deslizamientos y de esta forma tratar de evitarlo
en el futuro ya que con un buen disefio garantiza la optimizacién de los recursos
economicos, se brinda tranquilidad seguridad y confiabilidad a la sociedad. Y con estos
empujes horizontales del talud contrarrestar con refuerzo que son los geosintéticos ya que
tienen una alta resistencia a los esfuerzos de tension.

La aplicacion préactica a esta metodologia es analizar el lugar de sitio donde se realizara
es extrayendo una muestra del talud y asi procesarlo en gabinete en laboratorio de suelos
y hace diferentes tipos de ensayos como la caracterizacién de suelos extraida del lugar
como granulometria, ensayo de corte, limites de consistencia, y asi también tomarlo
ciertas medidas al talud para la aplicacion de estudio.

Otra manera para la aplicacion de esta metodologia es la simulacion del dimensionamiento
del muro de contencidn con refuerzo de geosintéticos es aplicando el software Geosoft
Pavco que tiene grandes facilidades de su uso y manejo donde se requiere datos de
laboratorio para asi introducirlo al programa, donde se tomara en cuenta las estabilidades

como interna y externa.
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CAPITULO 1

“ESTADO DE CONOCIMIENTO DE GEOSINTETICOS EN MUROS DE
TALUDES URBANOS Y EL SOFTWARE GEOSOFT PAVCO”

2.1. Aspectos generales de los taludes

2.1.1. Introduccion. - El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, tales
como canales, caminos y ferrocarriles, asi como el impulso de la construccion de presas
de tierra, y el desenvolvimiento de obras de proteccion contra la accién de rios han puesto
al disefio y construccion de taludes en un plano de importancia ingenieril de primer orden.
Tanto por el aspecto de inversion, como por las consecuencias derivadas de su falla, los
taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado por
parte del proyectista. Con la expansion de los canales, del ferrocarril y de las carreteras,
provocaron los primeros intentos para realizar un estudio racional en este campo, pero no
fue sino hasta el advenimiento de la Mecéanica de los Suelos cuando fue posible aplicar al
disefio de taludes normas y criterios.

Estas normas y criterios apuntan directamente a la durabilidad del talud, esto es a su
estabilidad a lo largo del tiempo. (De MATTELS, Ing. ANEGELONE, & Ing. GARIBAY,
Agosto de 2003, pag. 2)

2.1.2. Definicién de talud. - Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada
respecto de la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra.
No hay duda que el talud constituye una estructura compleja de analizar debido a que en
su estudio coinciden los problemas de mecanica de suelos y de mecanica de rocas, sin
olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefia en la formulacion de cualquier
criterio aceptable.

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencién humana, se denomina ladera
natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan
cortes o taludes artificiales, segun sea la génesis de su formacion;en el corte, se realiza
una excavacion en una formacion terrea natural (desmontes), en tanto que los taludes
artificiales son los lados inclinados de los terraplenes. (De MATTELS, Ing.
ANEGELONE, & Ing. GARIBAY, Agosto de 2003, pag. 3)

11



2.1.3. Nomenclatura de un talud o ladera. - Un talud o ladera es una masa de tierra
que no es plana, sino que posee pendienteo cambios de altura significativos. En la
literatura técnica se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo como

origen un proceso natural y talud cuando se conformo artificialmente.

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma
imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterranea,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrépico o natural
que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes, los cortes
de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se pueden presentar

combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas.

Figura 2.1. Nomenclatura de taludes y laderas

I_ZANJA DE  CORONACION

|_— PENDIENTE S m PENDIENTE PREDOMINANTE
N il ALTURA
TR NVEL FREATICO
hw] . PIE DE LADERA
‘ A PIE DE TALUD { -
b w\\‘Q’\’///‘/,
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

Altura. - Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido

a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.
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Pie. - Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

Cabeza o escarpe. - Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

superior.

Altura de nivel freatico. - Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el

nivel de agua medida debajo de la cabeza.

Pendiente. - Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados,
en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde
a una unidad de distancia vertical. (SUAREZ DIAZ, JULIO DE 1998, pags. 1-2)

2.1.4. Nomenclatura de los procesos de movimiento. - Los procesos geotécnicos activos
de los taludes y laderas corresponden generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia
afuera de los materiales que conforman un talud de roca, suelo natural o relleno, o una
combinacion de ellos.Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies
de falla, por caida libre, movimientos de masa, erosién o flujos. Algunos segmentos

del talud o ladera pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo.

Figura 2.2. Nomenclatura de un deslizamiento

|
= CABEZA T CUEIRPO‘T*PIE ‘ BASE‘T
| ‘ \

'

CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA \

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
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Escarpe principal. - Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia
del &rea en movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del terreno
original. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la

superficie de falla.

Escarpe segundario. - Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos

diferenciales dentro de la masa que se mueve.

Cabeza. -Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre

el material perturbado y el escarpe principal.

Cima. - El punto méas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

Corona. -EI material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente

a la parte mas alta del escarpe principal.

Superficie de falla. - Corresponde al rea debajo del movimiento que delimita el volumen
de material desplazado. ElI volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se

mueve.

Pie de la superficie de falla. - La linea de interceptacién (algunas veces tapada) entre la

parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base. - El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

Punta o ufia. - El punto de la base que se encuentra a méas distancia de la cima.

Costado o flanco. - Un lado (perfil lateral) del movimiento.

Superficie original del terreno. - La superficie que existia antes de que se presentara

el movimiento.

Derecha e izquierda. - Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion

geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al
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deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el pie. (SUAREZ DIAZ, JULIO
DE 1998, pags. 3-4)

2.2. Estabilidad de taludes

2.2.1. Definicion de estabilidad. - Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa
de tierra contra la falla 0 movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios
de estabilidad detaludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en
un instante dado cudl sera la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi
siempre la mas apropiada sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin
caerse. Este es el centro del problema y la razon de estudio.

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material térreo por
mover y por lo tanto diferentes costos. Podria imaginarse un caso en que por alguna razén
el talud mas conveniente fuese muy tendido y en tal caso no habria motivos para
pensar en “problemas de estabilidad de taludes”, pero lo normal es que cualquier talud
funcione satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto el econémico, de
manera que las consideraciones de costo presiden la seleccién del idoneo, que resultara
ser aquél al que corresponda la minima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo el

talud més empinado.

Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actualidad a los problemas de
estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal denominacion a demasiados temas
diferentes, a veces radicalmente distintos, de manera que el estudio directo del problema
sin diferenciar en forma clara tales variantes tiende a conducir a cierta confusion. Es
indudable que en lo anterior esté contenida la afirmacion de que los taludes son estructuras
muy complejas, que prestan muchos puntos de vista dignos de estudio y a través de los
cuales la naturaleza se manifiesta de formas diversas. Esto hara que su estudio sea siempre
complicado, pero parece cierto también, que una parte de las dificultades presentes se debe
a una falta de correcto deslinde de las diferentes variantes con que el problema de
estabilidad se puede presentar y se debe afrontar.

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren radicalmente
de los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero. Dentro de éstos deben
verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes de laderas y los de los
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terraplenes. Las diferencias importantes radican, en primer lugar, en la naturaleza de los
materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de circunstancias que
dependen de como se formd el talud y de su historia geologica, de lascondiciones
climaticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia del hombre que ejerce
en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis de formacion de
laderas y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influencia de
condiciones climaticas o, en general, ambientales, definen aspectos tan importantes como
configuracién de los suelos y las rocas, o el flujo de las aguas subterraneas a traves
de los suelos que forman la ladera o el talud, el cual influye decisivamente en sus
condiciones de estabilidad. (De MATTELS, Ing. ANEGELONE, & Ing. GARIBAY,
Agosto de 2003, pag. 4)

2.2.2. Tipos de fallas y algunos procedimientos para su estabilizacion
Los procedimientos de andlisis que se han descrito en los capitulos anteriores son
aplicables unicamente para las fallas ocasionadas por el deslizamientos de una porcion del
suelo con respecto a otra, es decir, para aquellos casos en que el suelo falla por haberse
excedido su resistencia al esfuerzo cortante. En realidad existen muchas formas en que el
talud puede fallar, pero la falla por deslizamiento es la Unica susceptible de un analisis
matematico aproximado.
Aparte de las fallas por deslizamiento ocurren en los taludes otras fallas debidas a una o
varias:
e Por deslizamiento a lo largo de los planos de estratificacion, como resultado
del efecto lubricante del agua que escurre por dichos planos.
e Por disgregacion ocacionada por el agrietamiento que se produce al secarse las
arcillas sueves, especialmente las arcillas bentoniticas.
e Por disgregacion debida a la intemperizacion, especialmente en calizas y lutitas
margosas.
e Por la accion del empuje que se produce al sufrir la expansion los estratos
margosos Y acrillas que se saturan de agua.
e Por desplazamiento de los suelos que se encuentran debajo del pie de los
taludes.

e Por la presencia de corrientes ascendentes de agua, que originan la condicién
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conocida como suelo movedizo.

e Por derrumbes de masas fragmentadas, ya sea a atravez del efecto solamente
de la gravedad, o bien estimulado por la fuerza expansiva de las arcillas y
margas, 0 por presiones por erosion y por flujo plastico o lodoso.

Antes de que puedan proyectarse con tino las obras nesesarias para lograr la estabilizacion
de un corte fallado susceptible a la falla es conveniente aclarar con todo detalle a cual de
todos los tipos de fallas estd expuesto y cuales son las causas que pueden controlarse o
eliminarse para conseguir una estabilidad adecuada.

Una de las ideas mas difundidas entre ingenieros es la de que un talud es mas estable
mientras menor sea su inclinacion. Las teoricas clasicas que no toman en cuenta las
presiones hidrostaticas proporcionan algun fundamento a esta suposicion.

Sin embargo, no solamente con el andlisis tedrico sino también con la observacion de
ambulantes casos reales se ha venido a comprender que en determinada circunstancias al
abrir los taludes las condiones de estabilidad empeoran en lugar de mejorar.

Es solo para taludes con inclinacion de 50° que se observa en beneficio importante al
disminuir la pendiente del talud.

Si se comparan los factores de seguridad de un talud con presiones hidrostaticas y sin
ellas, se observan que el aumento que se tiene en la estabilidad es sumamente importante
cuando se logran elimanar dichas presiones. En consecuencia, la atencién debe dirigirse
principalmente hacia obras de drenaje internas y externas que eviten la penetracion del
agua de las lluvias, su acumulacion de depresiones mal drenadas, su absorcion en estratos
permeables 0 en zonas de mucha vegetacion que la alimentan en forma gradual al suelo y
mantienen un grado alto de saturacion, y finalmente debe considerarse la posiblidad de
interceptar las corrientes de agua que provengan de puntos muy alejados o aun de niveles

mas profundos.

Si el andlisis tedrico ha demostrado que el tipo de falla mas probable es un deslizamiento,
entonces pueden tomarse en consideracion las siguientes posibiidades para mejorar la
estabilidad:
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e Se puede disminuir el peso de la cufia de deslizamiento, ya sea que se la tienda
hasta alcanzar un talud mas estable 0 que se construya una banqueta o berma a
medio talud.

e Se puede tratar de eliminar las presiones hidrostaticas, ya sea evitando la
entrada del agua al interior de los taludes, interceptandola o cambiando la
direccion del escurriemiento.

e Se puede proporcionar una resistencia pasiva al pie del talud por medio de un
muro de sostenimiento, por la acumulacion de material granular o con un

revestimiento pesado de roca. (Crespo Villalaz, 2004, pags. 229-231)

2.2.3. Deslizamientos. - Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del
suelo situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de
toda la masa que participa del mismo.

Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en forma lenta o
rapida, con o sin provocacion aparente, etc. Generalmente se producen como consecuencia
de excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin embargo, existen otros casos donde
la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura del suelo, aumento de las
presiones intersticiales debido a filtraciones de agua, etc. (De MATTELS, Ing.
ANEGELONE, & Ing. GARIBAY, Agosto de 2003, pag. 5)

Figura 2.3. Deslizamientos en suelos blandos

AFLORAMIENTOS
AGUA
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CL% LIMITE DE MOV/MIENTC SENT DO DEL MOVIMIENTO

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
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Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y translacionales o planares. Esta diferenciacion es importante

porque puede definir el sistema de analisis y estabilizacion a emplearse.
2.2.3.1. Deslizamiento rotacional

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por una curva cuyo
centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento.
Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y
concavos en la direccion del movimiento. EI movimiento produce un area superior
de hundimiento y otra inferior de deslizamiento generdndose comunmente, flujos de

materiales por debajo del pie del deslizamiento.

En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie cdncava en forma de
“cuchara”. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende a ser semi-vertical, lo
cual facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos.

El movimiento, aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual es comun
en materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales aumenta con la

profundidad.

En la cabeza del movimiento, el desplazamiento es aparentemente semi-vertical y tiene
muy poca rotacion, sin embargo, se puede observar que generalmente, la superficie
original del terreno gira en direccion de la corona del talud, aunque otros bloques

giren en la direccién opuesta.
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Figura 2.4. Deslizamiento rotacional tipico
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Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

Frecuentemente la forma y localizacién de la superficie de falla esta influenciada por
las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion. El efecto de estas discontinuidades
debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el andlisis de estabilidad.
Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente, en suelos
homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de analisis son el tipode

deslizamiento mas estudiado en la literatura.

En zonas tropicales este tipo de suelos no es comin y cuando existe rotacion, la superficie
de falla es usualmente curva pero no circular; Sin embargo, en zonas de meteorizacion
muy profunda y en rellenos de altura significativa algunas superficies de falla pueden

asimilarse a circulos.

Dentro del deslizamiento cominmente, ocurren otros desplazamientos curvos que forman
escarpes secundarios y ocasionalmente ocurren varios deslizamientos sucesivos en su

origen pero que conforman una zona de deslizamientos rotacionales independientes.
2.2.3.2. Deslizamiento de traslacion

En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera
o0 hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y

tiene muy poco o nada de movimiento de rotaciébn o volteo (Figura 1.17). Los
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movimientos translacionales tienen generalmente, una relacion Di/L: de menos de 0.1.
La diferencia importante entre los movimientos de rotacion y traslacion esta

principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas de estabilizacion.

Sin embargo, un movimiento de rotacion trata de auto estabilizarse, mientras uno
de traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo. Los
movimientos de traslacién son comunmente controlados por superficies de debilidad tales
como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio de estado de
meteorizacion que corresponden en términos cuantitativos a cambios en la resistencia al
corte de los materiales o por el contacto entre la roca y materiales blandos o
coluviones. En muchos deslizamientos de traslacion la masa se deforma y/o rompe y

puede convertirse en flujo.

Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les denomina
deslizamientos de blogue, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se le conoce
como deslizamiento de cufia y cuando se presentan sobre varios niveles de una
familia de discontinuidades se le puede denominar falla en escalera. (SUAREZ DIAZ,
JULIO DE 1998, pags. 16-19)

Figura 2.5. Deslizamiento de translacion en la via Tijuana-ensenada en México
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Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.

2.2.4. Equilibrio limite y factor de seguridad. - El analisis de los movimientos de los
taludes o laderas durante muchos afios se ha realizado utilizando las técnicas del equilibrio
limite. Este tipo de analisis requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se

requiere sobre la relacion esfuerzo-deformacion.
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El sistema de equilibrio limite que, en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y

resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de
seguridad de 1.0. (SUAREZ DIAZ, JULIO DE 1998, pag. 121)

Tabla 2.1. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Método Superficies  |[Equilibrio Caracteristicas
de falla
Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre
las dovelas yno satisface equilibrio de fuerzas,
Ordinario o tanto para la masa deslizada como para dovelas
de Fellenius individuales. Sin embargo, este método es muy
(Fellenius Circulares | De fuerzas | utilizado por su procedimiento simple. Muy
1927) impreciso para taludes planos con alta presion
de poros.
Factores de seguridad bajos.
Asume que todas las fuerzas de cortante entre
Bishop dovelas son cero. Reduciendo el ndmero de
simplificado De incégnitas. La solucion es sobre determinada
(Bishop Circulares | momentos | debido a que no se establecen condiciones de
1955) equilibrio para una dovela.
Al igual que Bishop asume que no hay fuerza
Janbu Cualquier de cortante entre dovelas. La solucién es sobre
Simplificado forma de De fuerzas | determinada que no satisface completamente
(Janb11968) | superficie de las condiciones de equilibrio de momentos. Sin
falla. embargo, Jamba utiliza un factor de correccion

Fo para tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos.

Asume que la inclinacion de las fuerzas

Cualquier forma |Momen laterales son las mismas para cada tajada.
Spencer de lasuperficie | tosy Rigurosamente satisface el equilibrio estatico
(1967) de fuerzas asumiendo que la fuerza resultante entre
falla. tajadas tiene una inclinacion constante pero
desconocida.
Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se
Cualquier forma | Analiza |obtienen esfuerzos y deformaciones en los
Elementos de lasuperficie |esfuerzosy | nodos de los elementos, pero no se obtiene un
finitos de deformacio | factor de seguridad.
falla. nes.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
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El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia. Fellenius (1927) presentd el factor de seguridad como la relaciéon entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos

que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al corte
F.S.=

" Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

ES Momento resistente

Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la relacién

de altura critica y altura real del talud y método probabilistico.

La mayoria de los sistemas de andlisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el
criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas
resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente,
se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicacion del Factor de
Seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o bloques
y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el analisis de
cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de

momentos.

ES ) Resistencias al corte

Y Esfuerzos al cortante

(SUAREZ DIAZ, JULIO DE 1998, pag. 123)
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2.3. Introduccién a los Geosintéticos

2.3.1. Introduccion. - Geosintético es un producto en el que, por lo menos, uno de sus
componentes es a base de polimero sintético o natural, y se presenta en forma de filtro,
manto, lamina o estructura tridimensional, usada en contacto con el suelo o con otros

materiales dentro del campo de la geotecnia o de la ingenieria civil.

Existen varios campos de aplicacion de los geosintéticos en el mundo de la construccion
y la edificacion como son: obras viales, obras hidraulicas. sistemas de control de erosion,
aplicaciones medio ambientales, entre otras. La fabricacion de los geosintéticos
comprende procedimientos principal mente de extrusion, tecnologia textil y/o ambas

tecnologias: textil y plastica.

Los geosintéticos se derivan de fibras artificiales, compuestos basicamente de polimetros
como polipropileno, poliéster, poliamida y polietileno, siendo los 2 primeros los de mayor

utilizacion en la actualidad.

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la ingenieria son los
geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las georedes, recompuestos y mantos para
control de erosion derivados de la union de las caracteristicas y cualidades de cada uno de
los anteriores. Ahora para Colombia como una tecnologia de punta, la Neoweb (sistema
de confinamiento celular). (MANUAL DE DISENO CON GEOSINTETICOS 9a
EDICION, Junio de 2012, pag. 5)

2.3.2. Geotextiles. - Dentro del grupo de los geosintéticos tenemos los geotextiles que se
definen como “un material textil plano, permeable polimérico (sintético o natural) que
puede ser no tejido, tejido o tricotado y que se utiliza en contacto con el suelo (tierra,

piedras, etc.) u otros materiales en ingenieria civil para aplicaciones geotécnicas”.
2.3.2.1. Clasificacion
2.3.2.2. Clasificacion segun su método de fabricacion

a. Geotextiles tejidos
Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una maquina de tejer. Pueden

ser Tejidos de calada o tricotados. Los Tejidos de calada son los formados por
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cintas de urdimbre (sentido longitudinal) y de trama (sentido transversal). Su
resistencia a la traccion es de tipo biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion) y
puede ser muy elevada (segun las caracteristicas de las cintas empleadas). Su
estructura es plana.
Los tricotados estan fabricados con hila entrecruzado en méaquinas de tejido de
punto. Su resistencia a la traccién puede ser multiaxial o biaxial segin estén
fabricados en maquinas tricotosas Yy circulares, o Ketten y Raschel. Su estructura
es tridimensional.

b. Geotextiles no tejidos
Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar,
consolidandose esta estructura por distintos sistemas segun cual sea el sistema
empleado para unir los filamentos o fibras. Los geotextiles no tejidos se clasifican
asu vez en:
e Geotextiles no tejidos ligados mecanicamente o0 punzonados por agujas.
e Geotextiles no tejidos ligados térmicamente o termosoldados.

e Geotextiles no tejidos ligados quimicamente o resinados.

2.3.2.3. Clasificacion de los geotextiles segin su composicion
Las fibras que méas se emplean son las sintéticas, siendo por ello que siempre tendemos a
asociar al geotextil con fibras o filamentos sintéticos. Sin embargo, al existir gran

diversidad de aplicaciones, también se fabrican con fibra s naturales y artificiales.

a. Fibras naturales
Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos.) vegetal (algodén, yute, coco, lino
...) que se utilizan para la fabricacion de geotextiles biodegradables utilizados en
la revegetacion de taludes, por ejemplo, en margenes de rios etc.

b. Fibras artificiales
Son las derivadas de la celulosa. Son el rayon, la viscosa y el acetato.

c. Fibras sintéticas
Cuando al geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o filamentos
obtenidos de polimeros sintéticos. Los geotextiles fabricados con estos polimeros
son de gran durabilidad y resistentes a los ataques de microorganismos y bacterias.
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Los mas empleados son el polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida y
poliacrilico. (MANUAL DE DISENO CON GEOSINTETICOS 9a EDICION,
Junio de 2012, pag. 5-6)

Figura 2.6. Tipos de fibras utilizadas en la construccion de geotextiles
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Fuente: Manual y software de disefio GEOSOFT PAVCO.

2.3.2.4. Funciones y campos de aplicacién

El uso de los geotextiles tejidos y no tejidos en los diferentes campos de aplicacion pueden
definirse mediante las funciones que va a desempefiar. En la mayoria de las aplicaciones
el geotextil puede cumplir simultaneamente varias funciones, aunque siempre existiria una
principal que determine la eleccion del tipo de geotextil que se debe utilizar.

A continuacién, se describen las distintas funciones y aplicaciones que pueden
desempefar los geotextiles, asi como las exigencias mecénicas e hidraulicas necesarias

para su desarrollo.

e Funcidn de separacion.
e Funcion de refuerzo.

e Funcion de drenaje.

e Funcion filtro.

e Funcidn proteccién.
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e Funcion de impermeabilizacion

2.3.2.5. Funcion refuerzo

En esta funcion se aprovecha el comportamiento a traccion del geotextil para trabajar
como complemento de las propiedades mecéanicas del suelo, con el fin de controlar los
esfuerzos transmitidos tanto en la fase de construccion como en la de servicio de las

estructuras.

El geotextil actia como un elemento estructural y de confinamiento de los granos del
suelo, permitiendo difundir y repartir las tensiones locales. Estas acciones aumentan la

capacidad portante y la estabilidad de la construccion.

A continuacion, se referencian las aplicaciones:
Refuerzo de suelos débiles y otros materiales

e Sobre suelos blandos para caminos no pavimentados.

e Sobre suelos blandos para campos de aterrizaje.

e Sobre suelos blandos para vias férreas.

e Sobre suelos blandos para rellenos Sobre suelos blandos en campos deportivos y
de atletismo.

e Sobre suelos heterogéneos.

e Sobre rellenos inestables como sistemas de cerramiento.

e Para confinamiento lateral de balasto en vias férreas.

e Para envolver suelos en sistemas de telas encapsuladas.

e Para construir muros en suelo reforzado.

e Parareforzar terraplenes.

e Paraayudar en la construccion de taludes pronunciados.

e Parareforzar presas de tierra y roca.

e Para estabilizacion temporal de taludes.

e Para detener o disminuir la reptacion en taludes de suelo.

e Para reforzar pavimentos flexibles con juntas.

e Como refuerzo basal en areas cérsticas.
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e Como refuerzo basal entre cabezotes de pilotes de cimentacion. (MANUAL DE
DISENO CON GEOSINTETICOS 9a EDICION, Junio de 2012, pag. 10-11)

2.3.3. Geomallas coextruida

Existen diversos métodos para aumentar la capacidad de carga de suelos blandos. Uno de
estos, antiguo y todavia efectivo, consiste en reforzar el suelo mediante confinamiento
lateral de las particulas de material y aumentar su resistencia a la tension.
Tradicionalmente estos efectos se obtenian usando ramas trenzadas o colocando troncos

de forma perpendicular.

La tecnologia actual, permite el usa de productos sintéticos disefiados especificamente
para obtener el mismo efecto de confinamiento lateral y resistencia a la tension, como

pueden ser las geomallas bi-orientadas coextruidas.

Las geomallas coextruidas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de
polimeros, que estdn conformadas por una red regular de costillas conectadas de forma
integrada por extrusion, con aberturas de suficiente tamafio para permitir la trabazén del

suelo, piedra u otro material geotécnico circundante.

La principal funcion de las geomallas coextruidas es indiscutiblemente el refuerzo; el uso
del tipo de geomalla esta ligado a la direccidn en que los esfuerzos se transmiten en la
estructura, por ejemplo, en aplicaciones tales como muros en suelo reforzado o en
terraplenes, se utiliza n las geomallas mono-ori entadas que son geomallas con una
resistencia y rigidez mayor en el sentido longitudinal que en el transversal. Mientras, que
en estructuras en que la disipacion de los esfuerzos se realiza de forma aleatoria y en todas
las direcciones, como por ejemplo estructuras de pavimento o cimentaciones superficiales,
se utiliza n geomallas bi-orientadas o bi-direccionales las cuales no tienen una diferencia

considerable frente a sus propiedades en los dos sentidos de la grilla.

Las geomallas coextruidas generan un incremento en la resistencia al corte del suelo.
Durante la aplicacion de una carga normal al suelo, este es compactado de manera que se
produzca una interaccion entre las capas de suelo que rodean la geomalla. Con estas
condiciones. se requerird una carga considerablemente mayor para producir un

movimiento en el suelo. EI compuesto combina la resistencia a la compresion del suelo
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con la tension de la geomalla, para crea r un sistema que presenta una mayor rigidez y
estabilidad que un suelo sin ningin elemento que soporte estos esfuerzos. La capacidad
que tiene la geomalla para distribuir las fuerza s sobre su superficie incrementan las
caracteristicas de resistencia contra los desplazamientos de la estructura durante el

sometimiento de esta a cargas tanto estaticas como dinamicas.

2.3.3.1. Clasificacion. - Como se menciond anteriormente se dividen en dos tipos. los

cuales se enuncian a continuacion.

a. Geomallas coextruidas Mono-Orientadas

Figura 2.7. Geomalla coextruida mono-orientada

Fuente: Manual y software de disefio GEOSOFT PAVCO.

Las geomallas mono-ori entadas, son estructuras bi-dimensionales producidas de poli
etileno de alta densidad (HDPE) utilizando un proceso de extrusion seguido de un

estiramiento mono-direccional.

Este tipo de geomallas coextruidas de HDPE, son total mente inertes a las condiciones
quimicas O bioldgicas que se presentan normalmente en el suelo, poseen gran resistencia
a los esfuerzos de tension, soportando hasta 160 KN/m aproximadamente. Esto, con la
capacidad del suelo de absorber los esfuerzos de compresion, da como resultado el
concepto de estructura en suelo reforzado, similar al concepto del concreto y el acero de

refuerzo.
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b. Geomallas coextruidas Bi-Orientadas

Figura 2.8. Geomalla coextruida Bi-orientada

Fuente: Manual y software de disefio GEOSOFT PAVCO.

Este tipo de geomallas son estructuras bi-dimensionales fabricadas de polipropileno,
quimicamente inertes y con caracteristicas uniformes y homogeéneas, producidas mediante
un proceso de extrusion y luego estiradas de forma longitudinal y transversal.

Este proceso genera una estructura de distribucion uniforme de espacios rectangulares de
alta resistencia a la tension en ambas direcciones y un alto médulo de elasticidad. Asi

mismo, la estructura de la geomalla permite una 6ptima trabazén con el suelo.

2.3.3.2. Funciones y aplicaciones

El uso de las geomallas coextruidas bi-orientadas y mono-orientadas, en diferentes
campos de aplicacion se define basicamente por su funcién de refuerzo. Esta funcion se
realiza cuando la geomalla inicia un trabajo de resistencia a la tension complementado con
una trabazon de agregados en presencia de diferentes tipos de materiales.
Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas mono-orientadas se enuncian a
continuacion:

e Refuerzo de muros y taludes.

o Refuerzo de terraplenes con taludes pronunciados y diques.

e Estabilizacion de suelos blandos.

e Reparacion de deslizamientos.
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e Ampliacién de cresta de taludes.

e Reparacion de cortes en taludes.

e Estribos, muros y aletas de puentes.

e Muros vegetados o recubiertos con concreto.
Las principales aplicaciones de las geomallas coextruidas bi- direccionales se enuncian a
continuacion:

e Terraplenes para caminos y vias férreas.

e Refuerzo en bases de caminos pavimentados y no pavimentados.

e Refuerzo en estructuras de pavimento de pistas de aterrizaje en aeropuertos.

e Refuerzo debajo del balasto de las vias de ferrocarril.

e Como sistema de contencidn sobre rocas fisuradas.

El principal criterio de escogencia del tipo de geomalla es b&sicamente estudiando como
se generan y trasmiten los esfuerzos a lo largo de la estructura a reforzar, por ejemplo, en
muros en suelo reforzado, sabemos que los esfuerzos principales estdn en una sola
direccion debido a la presion lateral de tierras que el suelo retenido ejerce sobre la
estructura. Mientras que, para refuerzo en estructuras de pavimento, los esfuerzos
verticales generados por el trafico, son disipadas en varias direcciones, por lo que el disefio
de la geomalla para realizar el refuerzo debe tener las mismas propiedades mecanicas tanto
en el sentido longitudinal como en el transversal.

(MANUAL DE DISENO CON GEOSINTETICOS 9a EDICION, Junio de 2012, pag. 14-
16)

(Das)2.4. Muros de contencidn reforzados con geosintéticos

Los geosintéticos aplicados a muros de contencidn son soluciones no sélo estructurales,
sino, también, economicas para una carretera. El geosintético refuerza, internamente, la
masa del suelo, permitiendo el incremento del factor de seguridad contra la falla. De esa
manera, el geotextil es utilizado como elemento que une los esfuerzos de tension y puede
sustituir a los elementos de concreto cicldpeo o reforzado.

El geosintético asume las fuerzas de tension en el suelo reforzado y permite un refuerzo

de tipo mecéanico dentro de la masa del suelo. Para explicar este procedimiento se dan
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varios métodos de calculos basados en la mecanica de suelos, ya que, han sido
comprobados en el campo. Los métodos de evaluacion de estabilidad hacen un anélisis de
condicion limite dando el mecanismo cinematico de falla y determinando las fuerzas que
lo producen. El geosintético posee una alta resistencia a la tensién y aporta una friccion
con el suelo, disminuye las fuerzas que causan la falla y ayudan a mejorar la resistencia
de todo el sistema, se utilizard el método de MOHR vy la teoria de RANKINE. Uno de los
tipos de obras mas comunes en la ingenieria de vias ha sido la de muros de contencion,
bien sea para la conservacion de las dimensiones de la banca o contencién de suelos en
deslizamientos. Tradicionalmente se han venido utilizando muros de contencion por

gravedad que absorben las presiones horizontales gracias a su gran masa.

2.4.1. Muros de contencion

Son muy comunes para la conservacion de las dimensiones de la banca en vias o
contencion de suelos.

Una de las soluciones mas factible econdmica y técnicamente son las estructuras de
contencion conocidas como muros en suelo reforzado con geosintéticos, las cuales
aprovechan la resistencia a compresion.

Los proyectos donde se emplean este tipo de soluciones son:

e Construccion de terraplenes de vias 0 ampliacion de éstas.

e Rampas de acceso a puentes con taludes completamente verticales.

e Construccion de terrazas residenciales en laderas y en toda obra donde se
requiera un talud con pendientes mayores a las que permite el angulo de reposo

natural del suelo.

2.4.2. Aplicaciones de los muros de contencidn en suelo mecanicamente estabilizado

Entre estas aplicaciones se destacan los aproches a puentes, ampliaciones de vias, muros
pantalla, ampliacion de terraplenes, excavaciones en terrenos donde el material térreo no
garantiza taludes estables, en laderas de alta pendiente, zonas propensas a la ocurrencia
de fendmenos de remocidn en masa o terrenos con suelos de muy baja capacidad portante,
donde las eliminaciones de los costos de mejoramiento de la fundacion han logrado
ahorros mayores al 50% del costo total del proyecto.

Otras aplicaciones frecuentes incluyen:
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Estructuras diversas para carreteras.

Diques para manejo y contencion de aguas en rios y lagos, estructuras de

contencion en escombreras o rellenos sanitarios

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

Depositos para almacenamiento o confinamiento de materiales.

2.4.3. Aplicaciones de los taludes en suelo reforzado

Los taludes en suelo reforzado son sistemas de tierra mecanicamente reforzados, cuya
inclinacion esmenor a 70°. Estas estructuras constituyen alternativas atractivas para casos
en los que se requiere levantar rellenos de alta pendiente y de altura importante, dado que
la mayoria de los taludes de estructuras térreas, conformados con suelos naturales, y
laderas naturales, pueden presentar fenGmenos de remocidn en masa aun cuando estos

sean de alta disponibilidad mecénica.

Figura 2.9. Aplicaciones de muros de contencion con suelo mecénicamente

estabilizado
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Fuente: Conceptos Basicos y Guia de Disefio.
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Figura 2.10. Aplicacion de taludes en suelo reforzado
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Fuente: Conceptos Basicos y Guia de Disefio.

2.4.4. Concepto de suelo reforzado

Una masa de suelo reforzado es analoga a un concreto reforzado, en la que las propiedades
mecanicas de la masa son mejoradas por el refuerzo colocado en forma paralela a la
direccién de deformacién principal, buscando compensar la deficiencia de resistencia a la
tension del suelo. EI mejoramiento de la resistencia a la tension es el resultado de la

interaccion entre el refuerzo y el suelo.

2.4.5. Interaccidn suelo-geosintético

Al colocar capas de geosintéticos en la masa de suelo se establece una relacion, la
transferencia de esfuerzo entre el suelo y el refuerzo se desarrolla en forma continua a lo
largo de todo el refuerzo

Los refuerzos se distribuyen sobre toda la masa de suelo y no localmente

Los esfuerzos son transmitidos entre el geosintético y la masa de suelo por friccion o por

resistencia pasiva, dependiendo de la geometria del elemento geosintético.
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2.4.5.1. Friccién

Este mecanismo de interaccion se desarrolla cuando hay un desplazamiento cortante
relativo y es proporcional al esfuerzo cortante entre el suelo y la superficie del refuerzo.
Los elementos de refuerzo donde la friccion es importante deben estar alineados con la
direccion de desplazamiento relativo del suelo.

Los geotextiles de alto mddulo Fortex derivan su aporte de refuerzo por este concepto

fundamentalmente.

Figura 2.11. Trasferencia de esfuerzos por friccion entre el suelo y el geosintético
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Fuente: Conceptos Basicos y Guia de Disefio.

2.5. Concepto geotécnico de refuerzo

La presencia de un geosintético de refuerzo en el suelo restringe las deformaciones,
generando una alta resistencia al corte en el conjunto, manifestada en el incremento de
fuerzas resistentes a través de la superficie potencial de falla. En las figuras 12 y 13 se
ilustran conceptos geotécnicos basicos a través de los cuales se valora el aporte de los

geosintéticos como elementos de refuerzo.
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Figura 2.12. Aumento de la resistencia al corte por incremento en la presion de

confinamiento debido al refuerzo

7l Incremento en la presidn de
confinamiento debido al refuerzo
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Fuente: Conceptos Béasicos y Guia de Disefio.

Figura 2.13. Aumento de la resistencia al corte por la cohesidén aparente que genera

el refuerzo geosintético

o~
Cr

Cohesion aparente
dada por el refuerzo. I

Esfuezo constante dado por lo
ruptura del refuerzo.

Fuente: Conceptos Basicos y Guia de Disefio.

El primer caso se interpreta como un incremento en la presion de confinamiento
ocasionada por el tensionamiento del geosintético. El segundo, se interpreta como la
generacion de una cohesion anisotropica que se da por cortante (friccion) y adhesion
(resistencia pasiva) con el geosintético que ocasionan el desplazamiento de la envolvente
de falla hacia arriba. En ambos casos, el incremento en la resistencia al corte es evidente.
(DISENO)
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2.5.1. Material granular

Se recomienda utilizar material de la mejor calidad disponible. La granulometria del
material pétreo y su angularidad son fundamentales, pues a mayor friccion entre
particulas, mayor interaccion del geosintético con el agregado y por lo tanto mejor
desempefio. El material pétreo o suelo se debera colocar en capas de espesor no mayor a
20 cm y se debera compactar como minimo hasta lograr un peso unitario mayor o igual

al 95% del maximo obtenido en la prueba de compactacion Proctor. (INSTALACION)

2.5.2. Mecanismos de falla de muros

Los principales mecanismos de falla reportados en la literatura son los siguientes:

2.5.2.1. Fallas por estabilidad externa. - En la literatura se reportan una cantidad
importante de muros MSE que han fallado por estabilidad externa. En este tipo de falla se
incluyen las fallas por deslizamiento directo, volcamiento, capacidad de soporte y falla
del talud general, incluyendo al muro.

En la mayoria de los muros reportados como fallados por estabilidad externa, la longitud
del refuerzo era menor de 0.5H.

Las fallas por capacidad de soporte también son comunes, debido a que los muros MSE

concentran carga muy grande en areas relativamente pequefias.

Figura 2.14. Falla de un muro MSE por extensidn y rotura de los refuerzos de

acuerdo a Richardson y Lee (1975)

Fuente: Muros en suelo reforzado con geosintéticos.
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2.5.2.2. Fallas por estabilidad interna

Las fallas por estabilidad interna incluyen dos tipos de falla.
En la falla por extension y rotura de los refuerzos, inicialmente la parte superior del
muro se mueve en forma relativamente lenta hacia fuera, y la deformacion va

desplazandose hacia abajo para producirse la falla “catastroficamente”

2.5.2.3. Falla por extraccion de los refuerzos

Este tipo de falla es la menos comun debido a la gran resistencia del conjunto suelo-

refuerzo a la extraccion de la lamina de geosintético.

En la falla por extraccion de los refuerzos el movimiento inicial es mas uniforme hacia
afuera con una inclinacion sobre la parte inferior del muro, con un comportamiento mas
ductil.

En la falla por extraccion de los refuerzos el movimiento inicial es més uniforme hacia
afuera con una inclinacién sobre la parte inferior del muro, con un comportamiento méas

ductil. (Suarez-Diaz)

2.6. Metodologia del dimensionamiento de muros en suelo mecanicamente

estabilizado empleando el software Geosoft Pavco

Geosoft Pavco. - Fabricado en fabricantes en Colombia de geosintéticos varios modulos
en lo que se puede utilizar los geosintéticos, en si existen varios, pero uno de ellos es en

muros de taludes en via urbana.

¢ Cémo conformar una estructura de contencion?

Para realizar una apropiada implementacion de una estructura de contencion, es necesario
tener en cuenta los factores geoldgicos y geotécnicos de las zonas de implantacion.
Software desarrollado por el departamento de ingenieria para generar soluciones con

geosintéticos PAVCO en las obras civiles, tales como:

e Muros en suelo reforzado.
e Sistemas de subdrenaje.
e Refuerzo de cimentaciones.

e Separacion y estabilizacion de subrasantes.
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e Refuerzo en vias empleando geomallas.
e Pavimentacion y repavimentacion.
e Documentos técnicos.

2.6.1. Muros en suelo mecanicamente estabilizado

Los muros en suelo reforzado son estructuras de contencion flexibles, internamente
estabilizadas por la inclusion de refuerzos con geosintéticos.

Estas estructuras reforzadas permiten conformar areas planas y soportar empuijes laterales,
el principio de su funcionamiento es el de las estructuras de contencion por gravedad.
Alternativas mas econdmicas con respecto a otras alternativas, bajo las mismas

condiciones geotécnicas y constructivas.

Un muro de suelo reforzado puede originar una reduccion de los costos totales de un 30 a

un 60%. (poder utilizar los materiales térreos del sitio). (Perez Velez )

Caracteristicas de muro
e Los muros en suelo reforzado son estructuras de contencién flexibles.

e Mano de obra no calificada.

e Aumenta el area util del lote.

e Aumento del ancho de la banca de la via.

e Reduccién del impacto ambiental en la obra.

e Mayor rendimiento en obra. Programacion de obra.
e Disminucion de costos finales del proyecto.

e Aumento del margen de rentabilidad para el constructor.

2.6.2. Metodologia de disefio

Al incluir un material con resistencia a la tension dentro de una masa de suelo que debe
soportar una serie de empujes, se logra aumentar la resistencia general del conjunto,
basicamente por el esfuerzo friccionante desarrollado entre el geosintético y las capas de

suelo adyacentes.

Fundamentada en los planteamientos propuestos por Whitcomb y Bell (1979).
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Se asume que en la estructura no se presentan presiones hidrostaticas y que la superficie
de falla activa es una superficie plana definida por la metodologia rankine.

Figura 2.15. Conceptos de presion de suelos y teoria de muros con geosintéticos
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Fuente: Manual y software de disefio GEOSOFT PAVCO.

Consideraciones en el disefio:

+ Estabilidad interna.
» Estabilidad externa.
» Proteccién y drenaje.

2.6.3. Estabilidad interna. - Para determinar la separacion entre capas del geotextil y la

longitud a la que debe anclarse en la zona estable

Definir la cantidad de refuerzo que permita soportar mediante tension y anclaje los

empujes de tierra.

Figura 2.16. Determinacién de la separacion entre capas
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Fuente: Manual y software de disefio GEOSOFT PAVCO.

Despiece de las capas
Determinacion de las diferentes longitudes (Le, Lr, Lo y Lt).
Caélculo de empujes:
sh = shs + shq + shv
shs = Esfuerzo horizontal debido al suelo de relleno.
shq = Esfuerzo horizontal generado por las cargas muertas
sobre el muro.
shv = Esfuerzo horizontal debido a cargas vivas.
Célculo del espesor

Td

SV = ShxFS

Td = Tension admisible del geotextil.
sh= Empuje lateral a la profundidad considerada.
FS = Factor de seguridad global. (usar entre 1.3 y 1.5).

Longitud de las capas de geotextil
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@
Lg = (H—7Z) X tan(45 — E) Liota1 = Le + Lg

S, X Sh x FS

Le =
¢ 2X (c+7vyXZxXtand)

Lg = Longitud hasta la superficie de rankine

Le = Longitud de empotramiento. Min 1m

& = Angulo de friccion entre el suelo y el geotextil.
2.6.4. Estabilidad externa:

Determinar la estabilidad al deslizamiento, al volcamiento y si los esfuerzos inducidos

no superan la capacidad de soporte del suelo de fundacién.
Estabilidad al deslizamiento.
Estabilidad al volcamiento.
Capacidad portante. (Perez Velez )
Informacion requerida
« Altura del muro, angulo de inclinacion cara del muro.
» Cargas Externas debidas a vehiculos, acopios, zapatas de muros o columnas.
« Datos del suelo de relleno y fundacion.
f = Angulo de friccion interna del suelo.
g = Peso unitario del suelo.
¢ = Cohesion del suelo.

» Caracteristicas de compactacién del material de relleno. (Perez Velez)
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CAPITULO I
“RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION DEL ESTUDIO”

3.1. Ubicacién de la zona de estudio

La ubicacion del proyecto se encuentra en el Pais de Bolivia Departamento de Tarija.
El municipio ocupa tota la provincia Cercado del departamento, tiene una superficie de
2638,0 Km?, limita al norte y al oeste con la provincia Méndez, al sur con la provincia

Avilés y al este con la provincia Arce.

Los taludes a analizar son diez (10) los cuales se encuentran en Tarija Cercado de la

mancha urbana de la ciudad.

Talud 1.- Gallinazo subida a San Jacinto.
Talud 2.- Barrio Bartolomé Attard.
Talud 3.- Barrio Aranjuez (1).

Talud 4.- Barrio Aranjuez (2).

Talud 5.- Barrio Aranjuez (3).

Talud 6.- Barrio San Antonio (1).

Talud 7.- Barrio San Antonio (2).

Talud 8.- Barrio La loma.

Talud 9.- Barrio Mira Flores.

Talud 10.- Av. Integracion.
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Figura 3.1. Mapa Politico de Bolivia
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Fuente: Mapas Politicos.

Figura 3.2. Mapa Politico de Tarija
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Figura 3.3. Ubicacion de los taludes en la ciudad
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Fuente: Google Earth.
La anotacion de los taludes seran de esta manera V:H (Grados)

Talud 1.- Gallinazo subida a San Jacinto. - Se encuentra ubicado a una latitud:
21°33'0.52"S y longitud: 64°44'5.43"0, a una elevacion de 1895 metros y una inclinacion
de talud de 1:0,3 (73,83°).

Talud 2.- Barrio Bartolomé Attard. - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°32'11.76"S
y longitud: 64°42'16.78"0, a una elevacion de 1884 metros y una inclinacion de talud de
1:0,26 (76,50°).

Talud 3.- Barrio Aranjuez (1). - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°31'20.63"S y
longitud: 64°45'20.16"0O, a una elevacion de 1915 metros y una inclinacion de talud de
1:0,32 (72,26°).

Talud 4.- Barrio Aranjuez (2). - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°31'22.00"S y
longitud: 64°45'16.25"0, a una elevacién de 1907 metros y una inclinacién de talud de
1:0,34 (71,22°).
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Talud 5.- Barrio Aranjuez (3). - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°31'40.67"S y
longitud: 64°44'57.96"0, a una elevacion de 1895 metros y una inclinacion de talud de
1:0,21 (78,14°).

Talud 6.- Barrio San Antonio (1). - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°31'53.42"S y
longitud: 64°44'59.42"0, a una elevacion de 1901 metros y una inclinacion de talud de
1:0,31 (72,78°).

Talud 7.- Barrio San Antonio (2). - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°31'52.15"S y
longitud: 64°44'58.63"0, a una elevacion de 1905 metros y una inclinacion de talud de
1:0,28 (74,36°).

Talud 8.- Barrio La Loma. - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°33'3.45"S y longitud:
64°43'51.39"0, a una elevacion de 1896 metros y una inclinacion de talud de 1:0,15
(81,47°).

Talud 9.- Barrio Mira Flores. - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°33'3.45"S y
longitud: 64°43'51.39"0, a una elevacion de 1871 metros y una inclinacion de talud de
1:0,36 (70,20°).

Talud 10.- Av. Integracion. - Se encuentra ubicado a una latitud: 21°30'55.39"S y
longitud: 64°45'0.28"0, a una elevacion de 1896 metros y una inclinacion de talud de
1:0,3 (73,30°).

3.2. Caracteristicas del area de estudio

3.2.1. Componentes del talud. - Teniendo reconocido los lugares a analizar, sacar las
muestras de cada talud 5 kg del pie, 5 kg del medio y 5 kg de la cabeza de cada talud

identificado anteriormente.

Con las muestras extraidas de suelo en los distintos lugares ya mencionados se llevé a
laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho para establecer el

analisis de caracterizacion de materiales.
Los ensayos realizados son las siguientes:

1. Contenido de humedad.
2. Peso especifico.
3. Clasificacion de suelos.
4. Corte directo.
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Donde se extraerdn 3 muestras de cada talud en el pie, medio y cabeza.
3.2.2. Descripcion de cada talud

Talud 1.- Gallinazo subida a San Jacinto

Figura 3.4. Talud 1

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud esta ubicado en el barrio German Bush carretera a San Jacinto llamado
gallinazo, es una zona muy transitada en algunas épocas del afio porque el lago San Jacinto
es un lugar turistico de la ciudad de Tarija.

Forma geométrica. - El gallinazo tiene un angulo de inclinacion de 1:0,3 (73,83 grados),
una altura de 10,0 metros.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla limosa muy suelto y en la cabeza
del talud cuenta con vegetacion en la cabeza del talud y con material granular en la cabeza

donde sera analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 2.- Barrio Bartolomé Attard

Figura 3.5. Talud 2

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud esta ubicado en el barrio Bartolomé Attard de la ciudad de Tarija.

Forma geométrica. - El barrio Bartolomé Attard tiene un angulo de inclinacion de 1:0,26

(76,50 grados), una altura de 8,0 metros.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla inorganica y en la cabeza del talud
cuenta con vegetacion de pastos en la parte superior del talud y con material granular en

la cabeza donde sera analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 3.- Barrio Aranjuez (1)

Figura 3.6. Talud 3

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud est4 ubicado en el barrio Aranjuez de la ciudad de Tarija subida al hotel los

parrales.

Forma geométrica. - El barrio Aranjuez tiene un angulo de inclinacion de 1:0,32 (72,26

grados), una altura de 6,0 metros.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla inorganica en la parte del pie y en
medio y la cabeza del talud con presencia de arcilla limosa, cuenta con vegetacion de
pastos en la parte superior del talud y con material granular en la cabeza donde sera

analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 4.- Barrio Aranjuez (2)

Figura 3.7. Talud 4

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud est4 ubicado en el barrio Aranjuez de la ciudad de Tarija subida al hotel los

parrales.

Forma geométrica. - El barrio Aranjuez tiene un angulo de inclinacién de 1:0,34 (71,22

grados), una altura de 5,0 metros donde se presenta posibles deslizamientos.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla inorganica en la parte del pie y en
medio y la cabeza del talud con presencia de arcilla limo arenoso, cuenta con vegetacion
de pastos en la parte superior del talud y con material granular en la cabeza donde sera

analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 5.- Barrio Aranjuez (3)

Figura 3.8. Talud 5

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud est4 ubicado en el barrio Aranjuez de la ciudad de Tarija subida al hotel los

parrales.

Forma geométrica. - El barrio Aranjuez tiene un angulo de inclinacion de 1:0,21 (78,14

grados), una altura de 8,0 metros donde se presenta posibles deslizamientos.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo limo inorganico de baja comprensibilidad
en la parte del pie y el medio y la cabeza del talud con presencia de arcilla limosa, cuenta
con vegetacion de pastos en la parte superior del talud y con material granular en la cabeza
donde seré analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 6.- Barrio San Antonio (1)

Figura 3.9. Talud 6

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud esta ubicado en el barrio San Antonio de la ciudad de Tarija.

Forma geométrica. - El barrio San Antonio tiene un angulo de inclinacion de 1:0,31 (72,78

grados), una altura de 6,0 metros donde se presenta posibles deslizamientos.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla limo arenoso en la parte del pie y
el medio y la cabeza del talud con presencia de arcilla inorganica, cuenta con vegetacion
de pastos en la parte superior del talud y con material granular en la cabeza donde sera

analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 7.- Barrio San Antonio (2)

Figura 3.10. Talud 7

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud esta ubicado en el barrio San Antonio de la ciudad de Tarija.

Forma geométrica. - El barrio San Antonio tiene un angulo de inclinacién de 1:0,28 (74,36

grados), una altura de 5,5 metros donde se presenta posibles deslizamientos.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla limosa en la parte del pie y el
medio y la cabeza del talud con presencia de arcilla inorganica, cuenta con vegetacion de
pastos en la parte superior del talud y con material granular en la cabeza donde sera

analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 8.- Barrio La Loma

Figura 3.11. Talud 8

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud esta ubicado en el barrio La Loma de la ciudad de Tarija.

Forma geométrica. - El barrio La Loma tiene un angulo de inclinacién de 1:0,15 (8,47

grados), una altura de 5,0 metros donde se presenta una casa encima del talud.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla inorgénica de baja plasticidad en
la parte del talud, cuenta con vegetacion de pastos en la parte superior del talud y con poca
presencia de material granular en la cabeza donde serd analizado como sobrecarga del
talud.
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Talud 9.- Barrio Mira Flores

Figura 3.12. Talud 9

Fuente: Elaboracion propia

Este talud esta ubicado en el barrio Mira Flores de la ciudad de Tarija.

Forma geometrica. - El barrio Mira Flores tiene un angulo de inclinacion de 1:0,36 (70,20

grados), una altura de 5,0 metros donde se presenta posibles deslizamientos.

Material y condiciones geoldgicas. - Es un suelo arcilla inorganica de baja plasticidad en
la parte del pie y medio del talud con presencia de limo inorganico de baja
comprensibilidad en la parte de la cabeza de cuenta con vegetacidn de pastos en la parte
superior del talud y con poca presencia de material granular en la cabeza donde sera

analizado como sobrecarga del talud.
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Talud 10.- Av. Integracion

Figura 3.13. Talud 10

Fuente: Elaboracion propia.

Este talud esta ubicado en la avenida integracion de la ciudad de Tarija.

Forma geomeétrica. - Tiene un angulo de inclinacion de 1:0,3 (73,30 grados), una altura de

9,0 metros donde presenta posibles deslizamientos.

Material y condiciones geologicas. - Es un suelo arcilla limosa en la parte del pie y medio
del talud con presencia de limo inorgénico de baja comprensibilidad en la parte de la
cabeza de cuenta con vegetacion de pastos en la parte superior del talud y con poca
presencia de material granular en la cabeza donde seréd analizado como sobrecarga del

talud.
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3.2.3. Exploracion de suelos y técnicas de muestreo

El suelo es la base para el establecimiento de cualquier proyecto de construcciones civiles.
Antes de establecerse cualquier uso del suelo es necesario conocer sus caracteristicas, se

debe evaluar las propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas del suelo.

Donde primero se localiza el &rea donde se extraera la muestra de suelo que representa las
caracteristicas del material, para realizar su respectiva caracterizacion en el laboratorio.
En este proyecto se eligié 10 taludes dentro de la ciudad de Tarija y extraccion de muestra

en cada talud, pie, medio, cabeza.

Textura: Las texturas de las muestras extraidas en cada talud tiene que ser parecidas, ya

que se trata de un mismo talud.

Color: La muestra extraida depende del suelo de cada talud puede ser organico o

inorganico.

Materiales y herramientas: Se recomienda que los materiales y herramientas utilizadas
en el muestreo se encuentren limpios y libres de contaminantes que afecten la muestra

tomada.

1. Primero se localiza el lugar del cual se extraerd la muestra que se necesite, una
vez, encontrado se procede con la limpieza para facilitar la excavacién y la
extraccion de la muestra.

2. Se procede a iniciar la extraccion de muestra donde se usara una pala, a medida
gue se avance se usard el pico y conforme se presente el suelo.

3. Donde se utilizara bolsas limpias de yute o negras de nailon para la extraccion.

4. Marcador de tinta 0 masquin para identificar las muestras de suelo.

5. Cinta métrica o wincha para medir las alturas y longitudes del talud.
Instrucciones del muestro

6. Extraer las muestras necesarias del pie, medio y cabeza del talud.
7. Con la picota se realizara una excavacion de aproximadamente de 30 a 40 cm de

profundidad para extraer la muestra.
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8. Se recogera la muestra con la pala sin contaminar con otro tipo de material, y se
las depositaran en las bolsas.
9. Con cinta 0 masquin se identifican en la bolsa con la muestra extraida de cada

parte del talud.

Figura 3.14. Realizacion de la extraccion de material

Fuente: Elaboracion propia.
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En cada talud nombrado anteriormente se sacé medidas de longitud, altura y angulos con
ayuda de una cinta métrica o flexdmetro y con una pala se extrajo la muestra de suelo del

pie del talud, del medio y cabeza del talud para llevar al laboratorio y analizarlo.

3.3. Caracteristicas de los materiales

3.3.1. Ensayos de laboratorio

Las muestras sacadas de los taludes nombrado anteriormente se realizardn los siguientes

€nsayos:

e Contenido de humedad.

e Peso especifico de los suelos (ASTM D854).
e Granulometria de suelos (ASTM D422).

e Limites de atterberg (ASTM D4318).

o Clasificacion de suelos.

e Resistencia al corte directo (ASTM D3080).

3.3.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado por la suma de sus aguas

libre, capilar e higroscopica.

El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo en laboratorio, es por
medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relacion expresada en
porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de
las particulas solidas.

Obijetivo. -
Determinar el contenido de humedad de una muestra de suelo
Los materiales que se usaron son los siguientes:

e Recipientes para humedad (taras de lata con tapa)

e Balanza de precision de 0,01 gr

e Balanza de precision de 0,1 gr

e Horno con regulador de temperatura (105 a 110°C)
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Figura 3.15. Realizacion de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento y la descripcién de la préactica se veran en ANEXO 1
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3.3.2.1. Resultado de contenido de humedad de los 10 taludes

Tabla 3.1. Contenido de humedad de los 10 taludes

Contenido de Contenido de

Taludes humedad (%0) Taludes humedad (%0)
Talud 1 pie 2,21 Talud 6 pie 311
Talud 1 medio 2,25 Talud 6 medio 3,14
Talud 1 cabeza 2,23 Talud 6 cabeza 3,16
Talud 2 pie 2,91 Talud 7 pie 2,96
Talud 2 medio 2,83 Talud 7 medio 2,94
Talud 2 cabeza 2,32 Talud 7 cabeza 2,90
Talud 3 pie 1,94 Talud 8 pie 2,46
Talud 3 medio 1,91 Talud 8 medio 2,43
Talud 3 cabeza 2,01 Talud 8 cabeza 2,47
Talud 4 pie 2,18 Talud 9 pie 2,56
Talud 4 medio 2,19 Talud 9 medio 2,59
Talud 4 cabeza 2,15 Talud 9 cabeza 2,60
Talud 5 pie 3,41 Talud 10 pie 2,48
Talud 5 medio 3,35 Talud 10 medio 2,43
Talud 5 cabeza 3,40 Talud 10 cabeza 2,49

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Peso especifico

El peso especifico relativo o gravedad especifica de un suelo se toma como el valor
promedio para los granos del suelo. Este valor es necesario para calcular la relaciéon de
vacios de un suelo, se utiliza también en el analisis de hidrometro y es util para predecir

el peso unitario de un suelo.

Objetivo. -
El objetivo principal del ensayo es determinar el peso especifico relativo de un suelo

compuesto por particulas menores a 5 mm.

Los materiales que se usaron son los siguientes:
e Frasco volumétrico, con marca de enrase. Con curva de calibracion

e Termdmetro con aproximacion con 0,01°C
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e Balanza con aproximacion de 0,01 o 0,1 gramos
e Accesorios para bafio maria

e Pipeta

e Hielo

e Muestra de suelo.

Figura 3.16. Realizacion de peso especifico

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en ANEXO 1

3.3.3.1. Resultado del peso especifico de los 10 taludes
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Tabla 3.2. Peso especifico de los 10 taludes

Peso Peso
Taludes especifico | especifico
(gr/cm3) | promedio
Talud 1 pie 2,72
Talud 1 medio 2,73 2,72
Talud 1 cabeza 2,70
Talud 2 pie 2,67
Talud 2 medio 2,66 2,67
Talud 2 cabeza 2,68
Talud 3 pie 2,69
Talud 3 medio 2,73 2,71
Talud 3 cabeza 2,72
Talud 4 pie 2,71
Talud 4 medio 2,70 2,70
Talud 4 cabeza 2,69
Talud 5 pie 2,65
Talud 5 medio 2,66 2,68
Talud 5 cabeza 2,72
Peso Peso
Taludes especifico | especifico
(g/cm?d) promedio
Talud 6 pie 2,73
Talud 6 medio 2,74 2,72
Talud 6 cabeza 2,68
Talud 7 pie 2,70
Talud 7 medio 2,73 2,70
Talud 7 cabeza 2,67
Talud 8 pie 2,68
Talud 8 medio 2,66 2,66
Talud 8 cabeza 2,65
Talud 9 pie 2,66
Talud 9 medio 2,67 2,70
Talud 9 cabeza 2,76
Talud 10 pie 2,75
Talud 10 medio 2,74 2,72
Talud 10 cabeza 2,68

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4. Granulometria

Se denomina granulometria, a la medicion y graduacion que se lleva a cabo de los granos
de una formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos,
con fines de anélisis tanto de su origen como de sus propiedades mecénicas, y el célculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una

escala granulométrica.

Obijetivo. -
Obtener el porcentaje de material que pasa cada tamiz de la serie de tamices estandar y
graficar una curva granulométrica para establecer la distribucion de los tamafios de los

granos presentes en una masa de suelo.

Los materiales que se usaron son los siguientes:
e Muestra de suelo.
e Serie de tamices.
e Balanzade 0,1y 0,01 gramos de aproximacion.

e Otros accesorios, bandejas, cucharas, plato, etc.

Figura 3.17. Realizacion de la granulometria por método de lavado
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Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento y la descripcién de la préactica se veran en ANEXO 1
3.3.4.1. Resultado de granulometria de los 10 taludes

Tabla 3.3. Granulometria Talud 1

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?Q;?O PasSdeI Pasgdel Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 100,00
4,750 100,00 100,00 100,00
2,000 99,83 99,91 99,90
0,425 98,63 98,62 98,95
0,150 91,86 91,46 91,70
0,075 86,54 84,95 85,35
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Tabla 3.4. Granulometria Talud 2

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?r;]nr?]r)lo Pasgdel Pas?del Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 100,00
4,750 100,00 100,00 100,00
2,000 99,93 99,91 99,73
0,425 99,56 99,38 99,09
0,150 99,14 98,89 97,58
0,075 97,71 97,38 93,69

Tabla 3.5. Granulometria Talud 3

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?Qr?]?o Pasgdel Pasgdel Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 96,76
12,500 100,00 100,00 96,08
9,500 100,00 99,59 95,01
4,750 99,46 98,84 92,35
2,000 99,28 96,68 91,33
0,425 97,62 98,53 89,94
0,150 91,53 90,30 84,09
0,075 82,62 81,87 74,14
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Tabla 3.6. Granulometria Talud 4

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?r;]nr?]r)lo Pasgdel Pas?del Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 98,97
12,500 100,00 97,74 95,13
9,500 100,00 93,46 91,74
4,750 99,44 90,43 87,94
2,000 99,32 88,86 85,86
0,425 96,06 85,80 83,01
0,150 90,15 77,98 74,22
0,075 88,13 69,04 67,13

Tabla 3.7. Granulometria Talud 5

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?Qr?]?o Pasgdel Pasgdel Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 99,46
4,750 99,68 99,55 98,34
2,000 98,57 98,63 96,68
0,425 93,17 92,58 92,47
0,150 79,29 79,99 84,62
0,075 71,50 72,15 76,16
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Tabla 3.8. Granulometria Talud 6

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?r;nr%r)lo Pasgdel Pas?del Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 99,14 99,30 99,70
4,750 98,65 98,52 99,51
2,000 89,24 92,29 99,24
0,425 77,39 81,26 91,29
0,150 67,99 69,24 81,56
0,075 61,25 60,32 74,68

Tabla 3.9. Granulometria Talud 7

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?Qr?]?o Pasgdel Pasgdel Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 100,00
4,750 99,71 99,70 99,88
2,000 99,57 99,61 99,52
0,425 97,61 97,56 97,30
0,150 91,66 90,44 90,49
0,075 83,77 80,31 90,14
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Tabla 3.10. Granulometria Talud 8

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?r;]nr?]r)lo Pasgdel Pas?del Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 100,00
4,750 100,00 100,00 99,91
2,000 99,93 99,91 99,70
0,425 98,44 98,23 98,57
0,150 93,69 94,02 92,73
0,075 85,07 86,78 83,81

Tabla 3.11. Granulometria Talud 9

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?Qr?]?o Pasgdel Pasgdel Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 100,00
4,750 100,00 100,00 99,41
2,000 99,84 99,80 99,21
0,425 98,92 98,38 94,59
0,150 96,52 95,22 85,86
0,075 90,21 89,50 75,07
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Tabla 3.12. Granulometria Talud 10

Talud 1 Pie Medio Cabeza
~ % Que % Que % Que
T?r;nr%r)lo Pasgdel Pas?del Pasgdel
Total Total Total

75,000 100,00 100,00 100,00
50,000 100,00 100,00 100,00
37,500 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 100,00 100,00
19,000 100,00 100,00 100,00
12,500 100,00 100,00 100,00
9,500 100,00 100,00 100,00
4,750 99,58 99,47 100,00
2,000 99,40 99,43 99,38
0,425 96,22 97,37 99,16
0,150 83,30 89,34 89,55
0,075 77,07 79,34 75,47

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.5. Limites de atterberg

Los limites de atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el

comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento vario lo largo del tiempo.

Limite liquido (LL). - Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido. Para
la determinacion de este limite la cuchara de Casagrande. Esta propiedad se mide en
laboratorio mediante un procedimiento normalizado en que una mezcla de suelo y agua,

capaz de ser moldeada, se deposita en la cuchara de Casagrande o copa de Casagrande.

Limite plastico (LP). - Cuando el suelo pasa de un estado semisolido a un estado plastico.
Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado pero

sencillo consistente en medir el contenido de humedad.

Objetivo. -
Determinar los limites de atterberg que presentan los suelos a consecuencia de los efectos
que tiene la humedad en los mismos, estableciendo de esta manera los estados de

consistencia del suelo.

Los materiales que se usaron son los siguientes:
Equipo comdn
e Tamiz N° 40
e Horno secador (105 a 110°C)
e Balanza de precision de 0,01 gramos

e Platos u otros recipientes.
Limite liquido

e Equipo de Casagrande
e Ranurador
e Espatula

e 4 taras pequefias.
Limite plastico

e 3 taras pequefias
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e Base de vidrio.

Figura 3.18. Procedimiento para limite liquido

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento y la descripcion de la préactica se veran en ANEXO 1
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Figura 3.19. Procedimiento para limite plastico

Fuente: Elaboracion propia.
El procedimiento y la descripcién de la préactica se veran en ANEXO

3.3.5.1. Resultado de limites de los 10 taludes

Tabla 3.13. Resultado de limites

Taludes |7|’m_ite Li,mi_te I'ndic_e de
liquido plastico |plasticidad

Talud 1 pie 27,38 20,44 6,94
Talud 1 medio 26,72 21,29 5,43
Talud 1 cabeza 29,00 22,22 6,78
Talud 2 pie 30,43 21,40 9,03
Talud 2 medio 30,36 21,02 9,34
Talud 2 cabeza 29,88 21,70 8,18
Talud 3 pie 21,63 12,40 9,23
Talud 3 medio 20,28 16,23 4,05
Talud 3 cabeza 22,58 18,12 4,46
Talud 4 pie 30,34 22,68 7,66
Talud 4 medio 31,56 19,94 11,62
Talud 4 cabeza 29,51 17,30 12,21
Talud 5 pie 28,55 24,85 3,70
Talud 5 medio 30,07 26,29 3,78
Talud 5 cabeza 28,75 21,74 7,01
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Taludes Limite | Limite I'ndic_e de
liquido | pléastico |plasticidad

Talud 6 pie 22,82 18,70 4,12
Talud 6 medio 22,30 18,09 4,22
Talud 6 cabeza 22,30 14,63 8,79
Talud 7 pie 16,66 14,63 5,03
Talud 7 medio 21,42 15,85 5,56
Talud 7 cabeza 20,18 10,82 9,36
Talud 8 pie 31,62 22,07 9,55
Talud 8 medio 30,76 21,09 9,68
Talud 8 cabeza 31,82 21,84 9,97
Talud 9 pie 26,71 18,93 7,79
Talud 9 medio 27,80 19,57 8,24
Talud 9 cabeza 26,43 22,50 3,93
Talud 10 pie 24,81 20,29 4,52
Talud 10 medio 25,80 21,11 4,69
Talud 10 cabeza 29,17 20,86 8,31

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.6. Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos es una categorizacion del suelo basado en caracteristicas
distintivas y en criterios de uso. Una clasificacion de suelos es muy dindmica, en si misma,
de la estructura, del sistema, las definiciones de clases, y finalmente en la aplicacion en el

campo.

Objetivo. -
Clasificar los suelos en grupos de comportamientos semejantes, con propiedades

geomeétricas similares.

Los materiales que se usaron son los siguientes:
e Granulometria del suelo

Plasticidad del suelo

e Tabla de clasificacion del AASTHO

e Tabla de clasificacion del SUCS

e Carta de plasticidad Para dar a conocer las propiedades de un suelo determinado,

y adoptando los principios de la mecanica de suelo, se vio la necesidad de concretar

una clasificacion cientifica, basada en la granulometria y en la plasticidad.

Los dos sistemas principales de clasificacion cientifica de suelos actualmente en uso son
el sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Offcials) y el S.U.C.S (Umified Soil Classificatio System). El primero se usa
principalmente para la evaluacion cualitativa de la conveniencia de un suelo como
material para la construccion cualitativa de explanadas de carreteras y el segundo es de

uso general en cualquier estudio geotécnico.
3.3.6.1. Sistema de clasificacion S.U.C.S (Umified Soil Classificatio System)

El sistema de S.U.C.S clasifica los suelos en base a su granulometria y los limites de
Atterberg. A continuacion, se muestra dicha clasificacion, junto con los simbolos
empleados en la misma, asi como una descripcion de las propiedades esperables de los

grupos diferenciados.
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Tabla 3.14. Clasificacion, simbolos y descripcién

Simbolo Descripcion
G Grava 0 suelo gravoso
S Arena o suelo arenoso
w Bien graduado
C Arcilla inorgénica
P Mal graduado
M Limo inorganico o arena fina

Suelos que contienen arcillas que se consideran de media a alta plasticidad

Simbolo Descripcion
M Limo inorgénico o arena muy fina
C Arcilla
0 Limos, arcillas y mezclas con alto contenido de material
organico
L Baja a mediana comprensibilidad (LL<50%)
H Alta comprensibilidad (LL>50%)

Fuente: Texto guia para el laboratorio (Mecéanica de suelos | y laboratorio).

3.3.6.2. Sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway

and Transportation Offcials)

El tipo d suelo se clasifica en siete grupos mayores: A-1 al A-7. Los suelos clasificados
en los grupos A-1, A-2 Y A-3 son materiales granulares, donde 35% o menos de las
particulas pasan por la malla Nro. 200. Los suelos de los que més del 35% pasan por la
malla Nro. 200 son clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 Y A-7.

3.3.6.3. Indice de grupo. - Es un factor de evaluacion, que determina la calidad del suelo
a través de caracteristicas similares en grupos de suelos, el indice de grupo es muy

importante en el disefio de espesores, inclusive un método lleva el mismo nombre.

Condicionando que cualquier factor que pudiere salir negativo, este se asume con el valor

de cero.
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3.3.6.4. Resultado clasificacion de suelos

Tabla 3.15. Resultado de clasificacion de suelos

Taludes Clasificacio Clasificacion
n AASTHO SUCS
Talud 1 pie A-4 (8) CL-ML
Talud 1 medio A-4 (8) CL-ML
Talud 1 cabeza A-4 (8) CL-ML
Talud 2 pie A-4 (8) CL
Talud 2 medio A-4 (8) CL
Talud 2 cabeza A-4 (8) CL
Talud 3 pie A-4 (8) CL
Talud 3 medio A-4 (8) CL-ML
Talud 3 cabeza A-4 (8) CL-ML
Talud 4 pie A-4 (8) CL
Talud 4 medio A-6 (6) CL
Talud 4 cabeza A-6 (6) CL
Talud 5 pie A-4 (7) ML
Talud 5 medio A-4 (7) ML
Talud 5 cabeza A-4 (8) CL-ML
Taludes Clasificacio Clasificacion
n AASTHO SUCS
Talud 6 pie A-4 (5) CL-ML
Talud 6 medio A-4 (5) CL-ML
Talud 6 cabeza A-4 (8) CL
Talud 7 pie A-4 (8) CL-ML
Talud 7 medio A-4 (8) CL-ML
Talud 7 cabeza A-4 (8) CL
Talud 8 pie A-4 (8) CL
Talud 8 medio A-4 (8) CL
Talud 8 cabeza A-4 (8) CL
Talud 9 pie A-4 (8) CL
Talud 9 medio A-4 (8) CL
Talud 9 cabeza A-4 (8) ML
Talud 10 pie A-4 (8) CL-ML
Talud 10 medio A-4 (8) CL-ML
Talud 10 cabeza A-4 (8) ML

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.7. Corte directo

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra de suelo,
sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran en terreno

producto de la aplicacion de una carga.

Para conocer una de estas resistencias en laboratorio se usa el aparato de corte directo,
siendo el mas tipico una caja de seccion cuadrada o circular dividida horizontalmente en
dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con piedras porosas en ambos
extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y luego una carga horizontal
(Ph) creciente que origina el desplazamiento de la mitad movil de la caja originando el

corte de la muestra.

Objetivo. -
Determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada y drenada,

empleando el método de corte directo, para su aplicacién en el disefio de obras civiles.

Los materiales que se usaron son los siguientes:
e Dispositivo de carga
Sostener la probeta con seguridad entre dos piedras porosas colocadas una en cada
cara, de tal manera que no se presenten movimientos de torsion sobre ella.
Estar provisto de los dispositivos necesarios para:
a) Aplicar una fuerza normal en las caras de la muestra.
b) Determinar los cambios en el espesor de la muestra.
c) Drenar el agua a través de las piedras porosas.
d) Sumergir la muestra en el agua.
e) Ser capaz de aplicar una fuerza de corte para hacer fallar la muestra a lo largo
de un determinado plano.
f) Los marcos que sostienen la probeta deben ser lo suficientemente rigidos para
evitar su deformacion durante el corte.
e (Cajadecorte
Cuadrada hecha de acero inoxidable, con aditamentos que permiten el drenado a

través de la parte superior e inferior. La caja esta dividida verticalmente por un
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plano horizontal en dos mitades con el mismo espesor unido con unos tornillos de
seguridad. La caja de corte es ajustada con los tornillos de seguridad.

a) Piedras porosas.

b) Dispositivo para la aplicacion de la fuerza normal.

c) Dispositivo para la aplicacion de la fuerza de corte.

d) Balanza.

e) Horno de secado.

f) Cronometro, sierra de alambre, espatula, cuchillos, enrasadores, agua destilada

y demas elementos necesarios.

Figura 3.20. Procedimiento para corte directo

DISPOSITIVO CAJA DE CORTE
DE CARGA CON PIEDRAS
POROSAS
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Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento y la descripcion de la préactica se veran en ANEXO 1

3.3.7.1. Resultados de corte directo

Tabla 3.16. Resultados de corte directo

Corte directo
Taludes Cohesion Angulo de

(Kg/cm?) friccion
Talud 1 0,12 24,00
Talud 2 0,12 29,00
Talud 3 0,12 20,00
Talud 4 0,11 25,00
Talud 5 0,11 26,00
Talud 6 0,14 20,00
Talud 7 0,12 29,00
Talud 8 0,12 28,00
Talud 9 0,11 24,00
Talud 10 0,12 26,00

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

“DISENO Y ANALISIS CON APLICACION DEL SOFTWARE GEOSOFT
PAVCO”

4.1. Parametros de entrada
4.1.1. Los parametros de entrada son los siguientes:
Muros en suelo mecanicamente estabilizado

a) Propiedades geomecéanicas del suelo de relleno:

- Angulo de friccion interna (¢)
- Cohesion (c)
- Peso unitario (y)

b) Dimensiones geométricas del muro:

- Altura méxima (H)
- Base del muro (B)
- Inclinacion talud sobre la corona del muro (B)

- Inclinacion de la cara del muro (o)
c) Evaluacion de cargas:
- Cargas uniformes sobre el muro (Sc)

4.1.2. Propiedades geomecanicas del suelo de relleno

Se recomienda para los materiales utilizados en la construccion de muros reforzados son
de tendencia granular. Sin embargo, en varios casos se han construido muros reforzados
con materiales que tienen mas del 50% de suelo fino, el uso de altos porcentajes de suelo
fino como material de construccion de muros depende de la tolerancia a la deformacién

que se permita

Para la determinacion de las propiedades del suelo a usar en la construccion del muro, se

plantea considerar los siguientes:
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Estabilidad Interna

Angulo de friccion interna (¢):

Obtencion del angulo de friccion interna donde es una propiedad de los materiales
donde es la resistencia al deslizamiento causada por la friccion que hay entre la
superficie de contacto de las particulas, este parametro se calculard mediante el
ensayo de corte directo y el angulo de friccion entre el suelo y el geotextil que
varia entre el 70% y 80% del angulo de friccion interna calculado.

Cohesion (c):

La cohesion es una medida de adherencia entre particulas del suelo y es usada en
mecénica de suelos para representar la resistencia al cortante, este pardmetro se
calculard mediante el ensayo de corte directo.

Peso unitario (y):

Este parametro donde se determina en laboratorio haciendo uso de un frasco

volumeétrico con marca de enrase.

Tabla 4.1. Propiedades geomecanicas del suelo de relleno

Parametros de entrada
Taludes Cohesién ¢ Angulo de Peso especifico | Peso espec_ifico
friccion (v) (v) asumido
(grad)

(Kg/cm?) | (Tn/m?) (gr/cm3) | (Tn/m?3) (Tn/m?3)
Talud 1 0,12 1,2 24,00 2,72 2,72 2,20
Talud 2 0,12 1,2 29,00 6,67 6,67 2,20
Talud 3 0,12 1,2 20,00 2,71 2,71 2,20
Talud 4 0,11 1,1 25,00 2,70 2,70 2,20
Talud 5 0,11 1,1 26,00 2,68 2,68 2,20
Talud 6 0,14 1,4 20,00 2,72 2,72 2,20
Talud 7 0,12 1,2 29,00 2,70 2,70 2,20
Talud 8 0,12 1,2 28,00 2,66 2,66 2,20
Talud 9 0,11 1,1 24,00 2,70 2,70 2,20
Talud 10 0,12 1,2 26,00 2,72 2,72 2,20

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Dimensiones geomeétricas del muro

Altura méaxima (H)

Base del muro (B)

Inclinacion de la cara del muro (a)

Inclinacion talud sobre la corona del muro (B)

Estos parametros geométricos donde se determinara la altura maxima del talud donde

seran medidos en los taludes estudiados ya mencionados anteriormente, la base del muro

donde se optara por un 70 a 80% de la altura maxima del talud, la inclinacion del talud

sobre la corona del muro este parametro sera tomado constructivamente de 5 a 10 grados,

el establecimiento de la inclinacion de la cara del muro en relacion con la horizontal se

define 70 grados como la inclinacién minima para los muros de contencién, de lo contrario

el caso seria el de un terraplén o un talud, por construccion seré 85 grados por seguridad

al muro y al volcamiento.

Tabla 4.2. Datos del muro

Parametros de entrada
Taludes Altura Base del Inclinacién talud | |nclinacion de
maxima H muro B | sobre la corona del la cara del

(m) (m) muro B (grad) | muro a (grad)
Talud 1 10,00 7,50 10,00 85,00
Talud 2 8,00 5,70 8,00 85,00
Talud 3 6,00 5,30 10,00 85,00
Talud 4 5,00 4,20 10,00 85,00
Talud 5 8,00 6,00 8,00 85,00
Talud 6 6,00 5,30 10,00 85,00
Talud 7 5,50 4,40 10,00 85,00
Talud 8 5,00 4,00 10,00 85,00
Talud 9 5,00 4,20 10,00 85,00
Talud 10 9,00 6,80 8,00 85,00

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.4. Factores de seguridad

Los factores que se mencionan a continuacion son los factores minimos recomendados

por la AASHTO para el célculo y disefio de muros en suelo reforzado.

Tabla 4.3. Factores de reduccion para geotextiles en aplicaciones de separacion y

refuerzo
. _Daﬁos POT 1 Fluencia D e_grada}ci(?n_
Area instalacion Quimica/Biologica
FRp FRgp FRpoB
Separacion 11a25 15a25 10al5
Caminos no pavimentados 1,1a2,0 15a25 10al6
Muros de contencién 1,1a2,0 2,0a4,0 1,0a1,7
Terraplenes sobre suelos blandos | 1,1a2,1 2,0a35 10a1,8
Fundaciones 1,1a2.2 2,0a4,0 10a19
Estabilizacion de taludes 11a1l15 2,0a3,0 10a15
Ferrocarriles 1,5a3,0 10al5 1,5a2,0

Fuente: Manual y software de disefio GEOSOFT PAVCO.

Tabla 4.4. Factores de reduccion para geomallas en aplicaciones de refuerzo

. _Daﬁos POT 1 Fluencia Pe_grada}cic';n_
Area instalacion Quimica/Biologica
FRip FREy, FRDQB
Caminos no pavimentados 11a1,6 15a25 10al6
Caminos pavimentados 1,2a1,5 15a25 1,1a1,7
Terraplenes sobre suelos blandos| 1,1a1,4 2,0a3,0 11al15
Estabilizacion de taludes 11a14 2,0a3,0 11al15
Muros de contencion 11al14 2,0a3,0 11al15
Fundaciones 1,2a1,5 2,0a3,0 1,1al16

Fuente: Manual y software de disefio GEOSOFT PAVCO.
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4.1.5. Evaluacion de cargas

e Cargas uniformes sobre el muro (Sc):

Las evaluaciones de cargas respectivos en los taludes estudiados donde la sobrecarga sera

el peso especifico del talud por una profundidad del suelo de sobrecarga

Tabla 4.5. Evaluacién de cargas

Parametros de cargas
Peso D
Taludes especifico (Profundidad | o (yxD)
) del suelo de
(y) asumido sobrecarga)
(Tn/m?3) (m) (Tn/m?)
Talud 1 2,2 0,60 1,32
Talud 2 2,2 0,40 0,88
Talud 3 2,2 0,30 0,66
Talud 4 2,2 0,30 0,66
Talud 5 2,2 0,40 0,88
Talud 6 2,2 0,50 1,10
Talud 7 2,2 0,40 0,88
Talud 8 2,2 0,30 0,66
Talud 9 2,2 0,30 0,66
Talud 10 2,2 0,20 0,44

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6. Parametros para la estabilizacion externa

Para la determinacién de las propiedades del suelo de fundacion se debe tener en cuenta

algunos aspectos:

- Es muy importante conocer las propiedades geotécnicas de los suelos de

fundacion, peso especifico, cohesion del suelo, &ngulo de friccion interna.

- Estas propiedades se obtuvieron de los taludes estudiados al pie de cada talud

como parametros de entrada.

Tabla 4.6. Propiedades geomecéanicas del suelo de fundacion

Parametros de entrada
Anaul Peso
Taludes Cohesién C no?: 91 Peso especifico | especifico
friccion v) (V).
(grad) asumido
(Kg/cm?) | (Tn/m?) (gr/cm?®) [ (Tn/m3) | (Tn/m3)
Talud 1 0,12 1,2 24 2,72 2,72 2,2
Talud 2 0,12 1,2 29 6,67 6,67 2,2
Talud 3 0,13 1,3 24 2,71 2,71 2,2
Talud 4 0,12 1,2 26 2,70 2,70 2,2
Talud 5 0,20 2,0 42 2,68 2,68 2,2
Talud 6 0,11 11 25 2,72 2,72 2,2
Talud 7 0,12 1,2 26 2,70 2,70 2,2
Talud 8 0,12 1,2 28 2,66 2,66 2,2
Talud 9 0,11 11 24 2,70 2,70 2,2
Talud 10 0,12 1,2 26 2,72 2,72 2,2

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2. Procesamiento de datos

Disefio de muros en suelo mecanicamente estabilizado

Para el disefio de muros en suelo mecanicamente estabilizado se realizé una serie de pasos

a realizar mediante forma manual y el software Geosoft Pavco donde sus parametros ya

fueron mencionados anteriormente, para el dimensionamiento los tipos de geosintéticos

que se utilizd son los geosintéticos tejido y geomalla uniaxial coextruida.

4.2.1. Disefio de muros mediante el software Geosoft Pavco

4.2.1.1. Talud 1.- Gallinazo subida a San Jacinto

Paso Nro. 1:

Después de haber colocado los datos del proyecto continuamos con la introduccion
de los datos de entrada que son los parametros de disefio:

Propiedades geomecénicas del suelo de relleno. - (4ngulo de friccion interna,
cohesidn, peso unitario).

Datos del muro. - (altura maxima, base del muro, inclinacion talud sobre la corona
del muro, inclinacion de la cara del muro). Todos estos pardmetros ya fueron
descritos en pardmetros de entrada, la dimension de la base del muro en la mayoria
de los casos se asume inicialmente el 70% y 80% de la altura maxima.

Después de haber introducido todos los datos de entrada continuamos con la
evaluacion de cargas donde se colocara la carga uniforme sobre el muro (Sc),
donde no incluiran cargas vehiculares ni cargas concentradas.

Factores de seguridad. - Los factores de seguridad global y factor de seguridad por
dafios de instalacion estan estandarizados por el manual.

Parametros de interaccion suelo-relleno. - Friccion entre el suelo a usarse en la
construccion del muro y el geosintético donde este parametro se puede tomar un

valor de 70% y 85% del &ngulo de friccion.
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Figura 4.1. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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., .
Fuente: Elaboracion propia.
Paso Nro. 2:

- A continuar con el programa se debe introducir el geosintético a usar (geotextil,
geomalla), en este caso se utilizard geomalla uniaxial, longitudes de disefio
(longitud minimo y longitud a usar) donde se adoptara 1,0 metro.

- Los factores de reduccion del geotextil (factor de reduccion por fluencia de
material donde se adoptara 2,2), (factor de reduccion por degradacion quimica y
bioldgica donde se adoptara 1,0).

- Los factores de reduccién de la geomalla (factor de reduccion por fluencia de
material donde se adoptara 2,2), (factor de reduccion por degradacion quimica y

bioldgica donde se adoptara 1,0).
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Figura 4.2. Proceso de calculo
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Fuente: Elaboracion propia.

Paso Nro. 3:

- En este paso se muestran los resultados de los célculos realizados:
Andlisis de estabilidad interna. - Donde se muestra ch (la presion lateral total en
la profundidad total), que tendra valores a diferentes profundidades (z) y ocv
(presion debida a las cargas vivas), en este caso sera cero.

- También se muestra las diferentes resistencias ultimas de los geotextiles donde se
adecuard al tipo de suelo estudiado.

- Distribucion de Propuesta. - Disefiar la separacion vertical entre capas y las
longitudes de desarrollo del geotextil para cada una de estas donde se observa en
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la parte inferior del cuadro de resultados diferentes colores de tipos de
separaciones donde se podra modificar y el tipo de geotextil de acuerdo a las
resistencias ultimas adecuadas que tendré el tipo de suelo para el disefio del muro.
Separacion vertical o longitud a usar adecuado (color verde), donde estaria la
separacion correcta a disefar.

Separacion vertical o longitud a usar constructivamente inapropiada por defecto
(color rojo), donde las resistencias del geotextil no son apropiadas con respecto al
tipo de suelo y su resistencia.

Separacién vertical constructivamente inapropiada por exceso (color amarillo),

donde la resistencia ultima del geotextil excede a la resistencia del suelo estudiado.

Figura 4.3. Resultados analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.7. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)L (m)|Lo(m)| La |Lt(m)| FsxSv
Disefio|Calculado| Minimo Usar
(m) (m) (m) (m)
04 | P-UX14 0,4 2,10 1,0 643 [743| 10 | 75| 89 Cumple
0,9 P-UX14 0,5 1,40 1,0 6,10 |7,10| 10 | 75| 9,0 |Cumple
14 | P-UX14 0,5 1,05 1,0 576 [6,76| 10 | 75| 9,0 |Cumple
1,9 P-UX14 0,5 0,84 1,0 543 [643| 10 | 75| 90 Cumple
24 | P-UX14 0,5 0,70 1,0 510 [6,09| 10 | 75| 90 Cumple
2,9 P-UX14 0,5 0,60 1,0 476 |576| 10 | 75| 9,0 |Cumple
3,3 P-UX15 0,4 0,88 1,0 449 |549| 10 | 75| 89 |Cumple
3,7 P-UX15 0,4 0,80 1,0 422 1522| 10 | 75| 89 Cumple
4,1 P-UX15 0,4 0,73 1,0 395 [495| 10 | 75| 89 [Cumple
4,5 P-UX15 0,4 0,67 1,0 3,69 [469| 10 | 75| 89 |Cumple
4,9 P-UX15 0,4 0,62 1,0 342 [442| 10 | 75| 89 |Cumple
53 P-UX15 0,4 0,58 1,0 3,15 [415| 10 | 75| 89 [Cumple
57 P-UX15 0,4 0,54 1,0 2,88 [388| 10 | 75| 89 Cumple
6,1 P-UX15 0,4 0,51 1,0 261 |361| 10 | 75| 89 |Cumple
6,4 | P-UX15 0,3 0,49 1,0 241 [341| 10 | 75| 838 |Cumple
6,7 P-UX15 0,3 0,47 1,0 221 [321| 10 | 75| 88 |Cumple
7,0 | P-UX15 0,3 0,45 1,0 201 {301 10 | 75| 88 |Cumple
7,3 P-UX15 0,3 0,43 1,0 181 1281 10 | 75| 88 [Cumple
7,6 P-UX15 0,3 0,42 1,0 161 |261| 10 | 75| 88 |Cumple
7,9 P-UX15 0,3 0,40 1,0 141 |241| 10 | 75| 88 |Cumple
8,2 P-UX15 0,3 0,39 1,0 1,21 |221| 10 | 75| 88 |Cumple
8,5 P-UX15 0,3 0,38 1,0 101 |201| 10 | 75| 88 [Cumple
8,8 P-UX15 0,3 0,36 1,0 0,80 [1,80| 10 | 75| 838 |Cumple
91 P-UX15 0,3 0,35 1,0 0,60 |160| 10 | 75| 88 [Cumple
94 | P-UX15 0,3 0,34 1,0 0,40 |140| 10 | 75| 88 [Cumple
9,7 P-UX15 0,3 0,33 1,0 0,20 1,20 10 | 75| 8,8 |Cumple
10,0 P-UX15 0,3 0,32 1,0 0,00 |1,00| 10 | 75| 838 |Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.4. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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Paso Nro. 4:

- Después de haber realizado el analisis de estabilidad interna en este paso se
muestra el anélisis de estabilidad externa donde se introducira los datos del suelo
de fundacion (angulo de friccidn interna, cohesion, peso unitario). Donde este dato
se tomara del pie del talud de cada talud estudiado.

- Asi también los datos del suelo a confinar como material de relleno (angulo de
friccidn interna, cohesion, peso unitario).

- Después de haber introducido todos los datos de suelo de fundacion y del suelo a
confinar continuamos con los factores de seguridad en condicién estatica donde
en deslizamiento se adoptard 1,5 en condiciones estaticas, en volcamiento se
adoptara 2,0 en condiciones estaticas, para capacidad portante se adoptara 3,0 en
condiciones estaticas, en este disefio no se tomara en cuenta los factores de
seguridad en condiciones dindmicas ni cargas dindmicas.

- Parametros de interaccion suelo-refuerzo. - Friccion entre el suelo de fundacion y
el geosintético donde este valor serd tomado el 85% a 100% del angulo de friccion
del suelo de fundacion.

- La profundidad de desplante de la cimentacién (z) estd en funcién a la altura

méxima del muro en este caso sera 1,5 m.
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Figura 4.5. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa

7 Geosoft Pavco  v3.0
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MECANICAMENTE

ronoo DLLSULLO DE TUNDACION GAUDR(S DE SEGURIDAD =

Angule deFriccion interna e R0 ana Condicion Estatica Condicion Dinamica

- Deslizamienty >= 5 1128
Cohesidn C 1.2 Tan/m2  «| >
= _— Volcammeme > 20 15
Pero Unitanio ¢ 2.2 _. a3 w| H
Cap. Portante >= 30
\-
DATOS DEL SUELO A CONFINAR / PARAMETROS DE INTERACCION SUELO - REFUERZO 0y
= A 24,0 Friccidn entre «f suzlo de
Angule de Frccidn intzrna © funcacién'y of geosmiitico Sgpen 24,0
3

Cohesidn C 14 Friccidn entre ¢l muro

N 3 e n ot gy 04
\ - —

0TROS CARGAS DINAMICAS D'

Tipo de Antlisiz Capacidad Fortants @ Drenado iLargo Mazo) Acsleraciones de Sizmo

) No Drenado (Corta Plazo) A= 00
Profundidad de desplante de 15
Lim entacion (2) L= 00
J

Fuente: Elaboracion Propia.

Paso Nro. 5:

- En este paso se muestran los resultados de los célculos realizados:

Anaélisis de estabilidad externa. - Donde se observa los coeficientes de presion

lateral de tierra (Ka), valor de coeficiente de presidn activa estatico.

- También se muestra las diferentes resistencias de fuerzas resistentes, fuerzas

actuantes y el factor de seguridad calculado como asi también al deslizamiento y

al volcamiento.

- Y por ultimo la capacidad portante donde se revisa que la capacidad portante del

terreno sea lo suficientemente competente para soportar las cargas producidas por

la construccion del muro.

95



- La profundidad de cimentacién debe tener un valor minimo, con el fin de
garantizar una estabilidad general de la estructura y al mismo tiempo la reduccién

de asentamientos debido a la carga del muro.

Figura 4.6. Proceso de calculo y resultado andlisis de estabilidad externa

* Geosoft Pavco v3.0 -

MUROS EN SUELO

MECANICAMENTE
(CO("(H.“!! DL PRESION LATLRAL DE TILRRA CAFACIDAD FORTANTL w
Valor de coeficiente de o il
Presién Activa Estatico ) N, EUEF Oy [WPa) 1.302,08
" ey Ny s Opiaty PRI 422,00
valor del coeficients de n, AT FS 301

Prewsén Activa Dindmico K (0,437 _
- Onservacidn Cumtple

\ Excentricidad [m] 131 Obzervacion  Cumple )
ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO
Condicion Extatica Otwervacion Comthicdn Dinarmics Obwervacion
I Fuerzas Resistentes [bN)| ,i!iil sos.ia
T Fuerzas Actuaries [WN) §i}ji ] 555.05
Factor Seguridad Calculado 4,67 Cumple 72 Cumple
N J
| fﬁTAUuDAD AL VOLCAMEENTO
Condicitn Estitica Obwervacion Condicaon Damanmaca Observacion
I Momemos Aesistentes [Wm| 645184 643184
T Momentos Actuartes (Wm|  3908,07 1a54s
| Factor Seguridad Caleulado 837 Cumple (347 Cumple
P\ - .

Fuente: Elaboracion propia.

Paso Nro. 6:

- Luego de realizar todo el andlisis tanto como analisis de estabilidad interna e
externa, el programa con el que generamos el reporte de todo lo trabajado, este

reporte nos muestra los datos introducidos y los resultados que obtuvimos.
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4.2.1.2. Talud 2.- Barrio Bartolomé Attard

Parametro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 8,0 metros, dando asi una base adecuada de 5,7

metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.7. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna

£ Geosoft Pavco v3.0

MUROS EN SUELO
MECANI

 PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL \ /'DATOS DEL MURO B

Angulo ce Friccion imema

Akura Maxima M 20 m v
Base delMuro B S.7 B
Cohasién T 2 R 3
e Yo Gz VY Py
— —— ..
Peso Unnario ¢
Incknacidn Taud sobre ls g0
corone del Murg §
IncEnacdn de la Cara del Muraa 85,0 -
EVALUACION DE CARGAS /fA(Y ORLS DE SEGURIDAD R
Cargaz Uniformes Sobre ¢f Muro 5 0,88 " Factor de Segurided Cloua) 13
Mezen incluir Cargas Vehiculares? o9 @®nNo Factor g2 Seguridad por Daflos de Instafacidn 12
Dezey incluir Cargas Concentradas? PARAMETROS DE INTERACCION SUELO - REFUERZO

0% @nNo

Friccidn entre ol suslo &

e
UEAEE AN 1A ConsInuccion 232
deisturo y ol geosintético 5:01’

p

/

Fuente: Elaboracion propia.

Para este paso se usara ambos geotextiles si es conveniente, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccion del para ambos del
geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.
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Figura 4.8. Proceso de calculo

/. Geosoft Pavco v3.0 ==X

MUROS EN SUELO

MECANICAMENTE
ESTABILIZADO
L | —
GEOSINTETICO A USAR [ LONGITUDES DE DISENO
) Geotextil () Geomalla (& Ambg, L, Minimo 11,0 | [m
) k L, ausar 1,0 " 'm
(FACTORES DE REDUCCION GEOTEXTIL \
P - —
Factor de Reduccion 12,2 | t \ o
por Fluencia de Material A 'L‘k*'_ i, ‘
y \ * | Ln P, & Le 5
Factor de Reduccién por L0 5 L - 5
Degradacion Quimicay 'A: [
Bioldgica hm o — —— R
) 5 \_'....'r ‘
(FACI'ORES DE REDUCCION GEOMALLA N [)_.' ‘—‘-‘-,‘ W
S 2

Factor de Reduccidén 12,2 ] =
por Fluencia de Material

Degradacion Qun’mic:;y

| ]
Bioldgica L0

- —————p

"
O e o

Fuente: Elaboracion propia.

En la distribucion de andlisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes
resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los
pardmetros de resistencia del suelo donde se adecuard al tipo del geotextil o
geomalla.
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Figura 4.9. Resultados andlisis de estabilidad interna

. Geosolt Pavco  v3.0 « 0O X

MUROS EN SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADO

ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

1,000
0,000
10 10,813 0,000
15 WeM 0o

g | 0,000

. Lednimo [m] e Catulado |, i [m) L[m] wim] Latsarl.,

1,0 0,044 4,087 3,007 1.0

0,153 4,368 5,368 1,0
1.2 72400 0,176 4,060 5,060 L0
17 T2400 10,192 3,768 4,760 1,0
22 T2400 0,205 3470 ‘4,4 0 1.0
26 TRA00 0,168 3,231 4,221 1.0
30 TR4000 10,173 2,92 3,90 10

10,377 2752 3752 1.0
3,413 10

P
)
NapTpeds por sxcess Gt'?“l“f"

Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucién propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que sera de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
también la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%
de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.8. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)|L (m)[Lo(m)| La |Lt(m)| FsxSv
Disefio|Calculado{ Minimo Usar
(m) (m) (m) (m)
0,2 T2400 0,2 2,52 1,0 4,67 |567| 10 |57 | 6,9 |Cumple
0,7 T2400 0,5 1,37 1,0 4,37 |537| 10 |57 | 7,2 |Cumple
1,2 T2400 0,5 0,94 1,0 407 |507| 10 |57 | 7,2 |Cumple
1,7 T2400 0,5 0,72 1,0 3,77 |477| 10 | 57 | 7,2 |Cumple
2,2 T2400 0,5 0,58 1,0 347 [447| 10 | 57 | 7,2 |Cumple
2,6 TR4000 0,4 0,84 1,0 323 [423| 10 |57 | 7,1 |Cumple
3,0 TR4000 0,4 0,74 1,0 299 [399| 10 |57 | 7,1 |Cumple
3,4 TR4000 0,4 0,67 1,0 2,75 {3,75| 10 |57 | 7,1 |Cumple
3,8 TR4000 0,4 0,60 1,0 251 [351| 10 |57 | 7,1 |Cumple
4,2 TR4000 0,4 0,55 1,0 2,27 [327| 10 |57 | 7,1 |Cumple
4,6 TR4000 0,4 0,51 1,0 2,03 {3,03| 10 |57 | 7,1 |Cumple
5,0 TR4000 0,4 0,47 1,0 1,80 {280 10 |57 | 7,1 |Cumple
53 TR4000 0,3 0,44 1,0 162 |262| 10 |57 | 7,0 |Cumple
5,6 TR4000 0,3 0,42 1,0 144 1244| 10 | 57| 7,0 |Cumple
59 TR4000 0,3 0,40 1,0 126 [226| 10 | 57 | 7,0 |Cumple
6,2 TR4000 0,3 0,38 1,0 1,08 [2,08| 10 | 57 | 7,0 |Cumple
6,5 TR4000 0,3 0,37 1,0 090 [190| 10 |57 | 7,0 |Cumple
6,8 TR4000 0,3 0,35 1,0 0,72 |1,72| 10 | 57 | 7,0 |Cumple
7,1 TR4000 0,3 0,34 1,0 054 154 10 |57 | 7,0 |Cumple
7,4 TR4000 0,3 0,32 1,0 0,36 {1,36| 10 |57 | 7,0 |Cumple
7,7 TR4000 0,3 0,31 1,0 0,18 [1,18| 10 | 57 | 7,0 |Cumple
8,0 TR4000 0,3 0,30 1,0 0,00 [1,00| 10 | 57 | 7,0 |Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.10. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Parametros de entrada de analisis de estabilidad externa donde se muestra los datos
del suelo de fundacién y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad

donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.11. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa

* Geosoft Pavco V3.0 -0 X

MURGOS EN SUELO

MECANICAMENTE

" DATOS DFL SUELO DE FUNDACION -3 FACTORES DE SEGURIDAD — 13
Anguln de Friccidninterna g (P32 [ord Condicién Extitica Condicion Dindmica
L Deglizamiento >= 15 1,135
Cohesidn C 1.2 4
Volcamiento >= 2.0 15
Pezo Unnano v 2.2
Cap Pormante »= 20
\. LN /
/DATOS DEL SUELO A CONFINAR 7/ PARAMETROS DE INTERACCION SUELD - REFUERZO R
29,0 | . Friccson entre ef suslo de
Angulw de Friccidnintema'® fundacidn y f geosintético dyye 24,65
Cohesidn C L2 Friccson entre ed muro
Feze Unitarto ¢ :’1 yeisusioa coﬂﬂnvbnn 232 E
0TROS T [CARGAS DINAMICAS
Tipo de Andlisis Capacicad Portune @ Drenado (Largo Maza) Aceleraciones de Sizmo
© No Urenado (Corto Mazo) o= 00
Profundidad de dezplents de la 05 :
cmentacion (z) = 00
AN g N J

0O e o

Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento
y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las
cargas producidas.
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Figura 4.12. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa

*  Geosoft Pavco v3.0 -0

MUROS EN SUELO

chAMCAMENTE

/COENICIENTES DE PRESION LATERAL DE TIERRA CAPACIDAD PORYANTE
Valor de coefliciente de
Pressdn Actwa Estatco = . ERS Oy [¥Fa) L2
K, 03 K, BB 0y, e T30S

Valor del coeficiente de ) N, 10.3% E$ 527

Presidn Actwa Dindmica ¥ 0343 S
w B33 Observacidn Cumple

Erceraricitad im] (0,73 Observadion Cumple
N

3
ESTABILIDAD AL DESUZAMIENTO
Condicion Estatica Observaciin Condicion Dinkmica Observacion
1 Fusrzas Resizientes [kN] 545,04 540,04
T Fusrzas Actusmaes [¥N] 27186 260,45
Factor Segundad Calcuiadn 2,02 Cumpis 211 Cumple

ESTABHIDAD AL VOLCAMIENTO

Condicion Lstatica Observacion Condscion Danameca Observacion
T Momentos Rexutentes [N m) 55«,05 5544,05
I Momentoz Actuantes [WN"m| 757,82 72513
Factor Seguricsd Cacudo 380 Cumphe 405 Cumple

2

Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp = 2,02 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 3,88 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢p = 5,27 >
3,0
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4.2.1.3 Talud 3.- Barrio Aranjuez (1)

- Parametro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 6,0 metros, dando asi una base adecuada de 5,3

metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.13. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Para este paso se usara ambos geotextiles si es conveniente, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.

Figura 4.14. Proceso de céalculo
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Fuente: Elaboracion propia
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En la distribucion de analisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes
resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los

parametros de resistencia del suelo.

Figura 4.15. Resultados analisis de estabilidad interna

£ Geosoft Paveo  v3.0 « 01 X

MUROS EN SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADO

- .. teMnimo [m] LeCakubdo [, r [m] L[m} Lo [m]

02 TR3000 L0 0,057 4,227 5227 10
07 TR3000 0,231 3,663 4,963 10
12 TR2000 {1,293 3,458 q,45e 10
16 TR3000 0,263 3,207 4,207 Lo
20 TR3G00 0,264 2,915 3,915 1.0
24 TR2000 1,302 2,624 3,604 10
28 TR3D00 0,318 2332 3,332 10

) 0,230 f 3,041 1,0

2,749 L0

Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucién propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que sera de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
tambien la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%
de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.9. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)lL (m)[Lo(m)| La |Lt(m)|FsxSv
Disefio|Calculado|Minimo Usar
(m) (m) (m) (m)
0,2 | TR3000 0,2 2,64 1,0 423 |523| 10 |53 ]| 65 [Cumple
0,7 | TR3000 0,5 1,32 1,0 3,86 (486 10 |53 | 6,8 |Cumple
1,2 | TR3000 0,5 0,88 1,0 350 [450] 10 |53 ] 6,8 |Cumple
1,6 | TR3000 0,4 0,70 1,0 321 [421| 10 |53 | 6,7 (Cumple
2,0 | TR3000 0,4 0,57 1,0 292 [392| 10 |53 | 6,7 [Cumple
2,4 | TR3000 0,4 0,49 1,0 2,62 [362| 10 |53 ] 6,7 |Cumple
2,8 | TR3000 0,4 0,43 1,0 2,33 [3,33] 10 |53 | 6,7 |Cumple
3,2 | TR5000 0,4 0,58 1,0 2,04 304 10 |53 | 6,7 (Cumple
3,6 | TR5000 0,4 0,52 1,0 1,75 [2,75| 10 | 53 | 6,7 Cumple
3,9 | TR5000 0,3 0,48 1,0 153 1253 10 |53 | 6,6 |Cumple
4,2 | TR5000 0,3 0,45 1,0 131 1231 10 |53 | 6,6 |Cumple
4,5 | TR5000 0,3 0,42 1,0 1,09 {209 10 | 53| 6,6 Cumple
4,8 | TR5000 0,3 0,40 1,0 0,88 [1,89| 10 |53 | 66 [Cumple
51 | TR5000 0,3 0,38 1,0 0,66 [166| 10 |53 | 6,6 |Cumple
54 | TR5000 0,3 0,37 1,0 0,44 [144| 10 |53 | 6,6 |Cumple
57 | TR5000 0,3 0,34 1,0 0,22 [1,22| 10 |53 | 66 [Cumple
6,0 | TR5000 0,3 0,32 1,0 0,00 {1,00] 10 |53 | 66 [Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.16. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Pardmetros de entrada de analisis de estabilidad interna donde se muestra los datos
del suelo de fundacién y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad

donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.17. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento
y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las
cargas producidas.
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Figura 4.18. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp = 1,5 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 4,02 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢p = 3,75 >
3,0
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4.2.1.4. Talud 4.- Barrio Aranjuez (2)

- Parametro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 5,0 metros, dando asi una base adecuada de 4,2
metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.19. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Para este paso se usara la geomalla uniaxial coestruida, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.

Figura 4.20. Proceso de céalculo
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la distribucion de analisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes
resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los

parametros de resistencia del suelo.

Figura 4.21. Resultados analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.

En este paso se muestra la distribucidn propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que serd de un 1,0
metro como minimo.

Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
también la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%

de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucidn general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.10. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)lL (m)[Lo(m)| La |Lt(m)| FsxSv

Disefio|Calculado| Minimo Usar

(m) (m) (m) (m)
04 | P-UX11 0,4 2,59 1,0 3,02 1402| 10 | 42 | 56 |Cumple
0,9 P-UX11 0,5 1,51 1,0 269 [369]| 10 | 42 | 57 |Cumple
1,3 P-UX11 0,4 1,14 1,0 243 343 10 | 42 | 56 |Cumple
1,7 P-UX11 0,4 0,91 1,0 217 [3,17| 10 | 42 | 56 |Cumple
2,1 P-UX11 0,4 0,76 1,0 1,90 [290| 10 | 42 | 56 |[Cumple
2,5 P-UX11 0,4 0,65 1,0 164 1264 10 | 42| 56 |Cumple
2,9 P-UX11 0,4 0,57 1,0 138 1238 1,0 | 42 | 56 |Cumple
3,2 P-UX11 0,3 0,52 1,0 1,18 [2,18| 10 | 42 | 55 |[Cumple
35 P-UX11 0,3 0,48 1,0 0,99 [199| 10 | 42 | 55 |Cumple
3,8 P-UX11 0,3 0,44 1,0 0,79 |1,79| 10 | 42| 55 |Cumple
4,1 P-UX11 0,3 0,41 1,0 059 [159| 10 | 42| 55 |Cumple
44 | P-UX11 0,3 0,39 1,0 0,39 |1,39| 10 | 42 | 55 |Cumple
4,7 P-UX11 0,3 0,36 1,0 0,20 |1,20| 10 | 42 | 55 |Cumple
50 | P-UX11 0,3 0,34 1,0 0,00 |1,00| 10 | 42| 55 |Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.22. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Parametros de entrada de analisis de estabilidad externa donde se muestra los datos

del suelo de fundacién y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad

donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.23. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento

y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las

cargas producidas.
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Figura 4.24. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp = 1,9 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 4,41 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢cp = 4,72 >
3,0
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4.2.1.5. Talud 5.- Barrio Aranjuez (3)

- Pardmetro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 8,0 metros, dando asi una base adecuada de 6,0
metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.25. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Para este paso se usara ambos geotextiles si es conveniente, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.

Figura 4.26. Proceso de céalculo
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Fuente: Elaboracion propia.

En la distribucion de andlisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes
resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los
parametros de resistencia del suelo.
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Figura 4.27. Resultados analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucion propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que serd de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
también la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%
de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.11. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)lL (m)[Lo(m)| La |Lt(m)| FsxSv
Disefio|Calculado| Minimo Usar
(m) (m) (m) (m)
0,2 T2400 0,2 2,22 1,0 496 |596| 10 | 6,0 | 7,2 |Cumple
0,7 12400 0,5 1,21 1,0 464 |564| 10 | 6,0 | 7,5 |Cumple
1,2 12400 0,5 0,83 1,0 433 |533| 10 |60 ] 7,5 |Cumple
1,7 T2400 0,5 0,64 1,0 401 |501| 10 | 6,0 | 7,5 |Cumple
2,2 T2400 0,5 0,51 1,0 3,69 1469 10 |60 | 7,5 |Cumple
2,6 TR5000 0,4 0,89 1,0 344 [444| 10 | 6,0 | 7,4 |Cumple
3,0 | TR5000 0,4 0,78 1,0 3,18 [4,18| 10 | 6,0 | 7,4 |Cumple
3,4 | TR5000 0,4 0,70 1,0 293 [393| 10 | 60| 7,4 |Cumple
3,8 TR5000 0,4 0,64 1,0 2,67 367 10 | 60| 7,4 |Cumple
4,2 TR5000 0,4 0,58 1,0 242 342 10 | 60| 74 |Cumple
4,6 TR5000 0,4 0,53 1,0 2,16 [3,16| 10 | 60| 74 |Cumple
50 | TR5000 0,4 0,49 1,0 191 |291| 10 | 60| 7,4 |[Cumple
53 TR5000 0,3 0,47 1,0 1,72 12,72 10 | 60| 7,3 |Cumple
5,6 TR5000 0,3 0,44 1,0 153 1253 10 | 60| 7,3 |Cumple
5,9 TR5000 0,3 0,42 1,0 134 1234 10 | 60| 7,3 |Cumple
6,2 TR5000 0,3 0,40 1,0 1,15 |2,15| 10 | 60| 7,3 |Cumple
6,5 TR5000 0,3 0,39 1,0 0,95 |195| 10 | 6,0 | 7,3 |Cumple
6,8 TR5000 0,3 0,37 1,0 0,76 |1,76| 10 | 6,0 | 7,3 |Cumple
7,1 TR5000 0,3 0,36 1,0 057 |157| 10 | 6,0 | 7,3 |Cumple
74 | TR5000 0,3 0,34 1,0 0,38 11,38 10 | 6,0 | 7,3 |Cumple
7,7 TR5000 0,3 0,33 1,0 0,19 |1,19| 10 | 6,0 | 7,3 |Cumple
8,0 | TR5000 0,3 0,32 1,0 0,00 |1,00| 10 | 6,0 | 7,3 |Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.28. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Pardmetros de entrada de analisis de estabilidad interna donde se muestra los datos
del suelo de fundacién y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad

donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.29. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento
y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las

cargas producidas.
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Figura 4.30. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp, = 2,38 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 3,81 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢p = 38,45 >

3,0
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4.2.1.6. Talud 6.- Barrio san Antonio (1)

- Parametro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 6,0 metros, dando asi una base adecuada de 5,3
metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.31. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna

* Geosolt Pavco ¥3.0 —

MUROS EN SUELO
MECANICAMENTE
ESTABILZADO

' i

| //PROPIEDADES GEOMECANICAS DELSUEYG DE RELLENO | [ DATOS DEL MURO X
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Baze dei Muro O 53
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Peso Unitario y P e -
Inclinacion Talud sobre v 00 i W
corona del Muro 8
Inclinacion d= la Carn del Muroa 85,0 [ona +]
8 J S
" EVALUACION DE CARGAS [ FACTORES DE SEGURIDAD s )
Cargas Uniformes Solbre et Muro Sc 11 2w Factor de Segunidad Clobal 13
Dezer mcluir Cargas Yehiculares? oS5 @no Factor de Segumdad por Dafios de Instaiacion 12
Dezer mcluir Cargas Concentracas? PARAMETROS DE INTERACCION SUELO - REFUERZO
95 &0 Friccidn erare el suelo a —— —
LEAFES o I CONSTrUCE|dn 160
el muro y ol geosniitico &y
L 7 N J

000

Fuente: Elaboracion propia.
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- Para este paso se usara ambos geotextiles si es conveniente, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.

Figura 4.32. Proceso de céalculo

“. Geosoft Pavco v3.0 L%

MUROS EN SUELO
MECANICAMENTE
ESTABILIZADO

(GEOSINTE‘TICO A USAR \ LONGITUDES DE DISENO
) Geotextil (1 Geomalla » Ambos L Minimo TLO
- J L,ausar (1,0
(FACTORES DE REDUCCION GEOTEXTIL \ * '-o ‘
Factor de Reduccién [2,2 | 't B g \
por Fluencia de Material A ;f—
‘ Tl —# Lo b
Factor de Reduccién por ' 10 Y N L 7y
Degradacién Quimicay :é.' =
Bioldgica X = - 7
2 N = ]
; e
: FIEN i \
(FACTORES DE REDUCCION GEOMALLA \ 1{
Factor de Reduccién |

por Fluencia de Material

Degradacion Qul’mica.y
Bioldgica

J
© e 0o

Fuente: Elaboracion propia.
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En la distribucion de analisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes

resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los

parametros de resistencia del suelo.

Figura 4.33. Resultados analisis de estabilidad interna

7 Geosoft Pavco v3.0 -0 %X

MUROS EN SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADO

ANALISIS DE £5TASIL IDAD UITERINA

o, el g, [kPa) 11708

2im]

0.0 5,73 0,000

a3 1141 0,000
1.0 17,191 0,000
15 2,921 0,000
20 284652 3,000

0,000

DS TRISUCION PROPUESTA
Zm] Geosntitco Sy Dk [m) Sy Cakulado [, LeMinme [m] Le Cakulsdo [ U (m) Lim) wofim] Lausarl
TR3000 3 0,070 4227 5277 L0
TRIOW0 0,247 3853 4,853 1,0
TRI000 0,292 3,459 4,4%@ 10
1R300 0,265 3207 4,207 L0
TR3000 0,285 2915 3,919 1,0
TR0 0,3z 2,624 3,6 L0
TR0 0,317 232 a2 L0

2,041 3041 10
1,749 1,0 P |

Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucion propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que sera de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
tambien la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%

de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.12. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le (Lr(m)L (m)|Lo(m)| La |Lt(m)|FsxSv
Disefio|Calculado| Minimo Usar
(m) (m) (m) (m)
0,2 TR3000 0,2 1,89 1,0 423 1523| 10 | 53| 65 Cumple
0,7 TR3000 0,5 1,10 1,0 3,86 [486| 10 |53 | 68 |Cumple
1,2 TR3000 0,5 0,78 1,0 350 [450| 10 |53 | 68 |Cumple
1,6 TR3000 0,4 0,63 1,0 321 [421| 10 | 53| 67 Cumple
2,0 | TR3000 0,4 0,53 1,0 292 [392| 10 |53 | 6,7 Cumple
24 | TR3000 0,4 0,46 1,0 262 |362] 10 |53 | 6,7 [Cumple
2,8 TR3000 0,4 0,40 1,0 2,33 [3,33] 10 |53 | 6,7 |[Cumple
3,2 TR5000 0,4 0,55 1,0 2,04 [304]| 10 | 53| 67 Cumple
3,6 TR5000 0,4 0,50 1,0 1,75 12,75 10 | 53| 6,7 [Cumple
3,9 TR5000 0,3 0,46 1,0 153 1253 10 |53 | 66 [Cumple
4,2 TR5000 0,3 0,43 1,0 131 |1231| 10 |53 | 66 [Cumple
4,5 TR5000 0,3 0,41 1,0 1,09 |2,09| 10 |53 | 6,6 [Cumple
4,8 TR5000 0,3 0,38 1,0 0,88 1188| 10 | 53 | 66 Cumple
5,1 TR5000 0,3 0,36 1,0 066 |166| 10 |53 | 6,6 |Cumple
54 | TR5000 0,3 0,35 1,0 044 |144| 10 |53 | 6,6 |Cumple
57 TR5000 0,3 0,33 1,0 0,22 1122| 10 | 53| 66 Cumple
6,0 | TR5000 0,3 0,31 1,0 0,00 |1,00] 10 |53 | 66 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.34. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Pardmetros de entrada de analisis de estabilidad interna donde se muestra los datos
del suelo de fundacion y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad

donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.35. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa

. Geosoft Pavco V3.0 -0 %

MUROS EN SUELO

MECANICAMENTE
ESTABILIZADO

" DATOS DEL SUFLO DE FUNDACION "\ /FACTORES DE SEGURIDAD N
Angulo d2 Friccion interna & ES_O— 3 Condicion Estatica Condicion Dinamica
R Dezlizamiento > = 15 1125
Cohesidn C 11
Volcamierto >m= 20 15
Pezo Untario ¢ 2.2
Cap. Ponante >= 20
\, W, SN J
DATOS DELSUELO A CONFINAR N\ ('Ml"o‘ DL INTERACCION SUELO - RETUERZO
20,0 "l - Enccidn entre ol sualo de
Anguto de Friccidn inerma & fundacidn v ol grosintético 3 2138
CohmionC 14 L Ericcidn entre ol muro
Peso Unaario 22 on/m3 ¥ el suelo & confine bepoy 160 E
\_ 2N
/oTRos N\ [ carcas DINAMICAS )
Two de Analisis Capacicad Portants @ Drenaco (Largo Plazo) Aczleraciones de Sismo
£ No Drenwdo (Corto Mazo) W 00 :
Profuncidad de desplants de la 1.0 K R e —
cimentacidn (2 - = 00
! K ¥ 4 . J

Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento
y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las
cargas producidas.
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Figura 4.36. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa

* Geosoft Pavco v3.0 -3 %X
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/
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Factor Segursdad Calculado 382 Cumpie EX) : Cumple )
Nam

Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp = 1,52 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 3,82 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢p = 4,29 >
3,0
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4.2.1.7. Talud 7.- Barrio san Antonio (2)

- Parametro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 5,5 metros, dando asi una base adecuada de 4,4
metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.37. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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MECANICAMENTE
ESTABILIZADO
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Cargas Uniformes Sobre o Mura 5S¢ 0,88 [Tonpma s Factor ge Seguridad Clobal 13
(Desea incluir Cargas Vehiculares? s ®ue Factor de Seguridad por Daflos de inmalacidn 12
(Dezea Inclulr Cargas Concemradas™ PARAMETROS DE INTERACCION SULLO - REFUERZO
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delmuroy el geozintetico b,y
\_ J R

Fuente: Elaboracion propia.
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- Para este paso se usara ambos geotextiles si es conveniente, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.

Figura 4.38. Proceso de céalculo

‘. Geosoft Pavco v3.0 8 m S
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la distribucion de analisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes

resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los

parametros de resistencia del suelo.

Figura 4.39. Resultados andlisis de estabilidad interna

MUROS EN SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADO

ANALISTS DE ESTABSLIDAD IFTERNA
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0,0 3146 0,000 2405 2062 3,699 2,909 65,195
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1,0 11012 0,000 1,057 1,574 177
15 14,945 0,000 12
0,802
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19 T2400 0,140 2,174 31 1.0
2,3 T2400 0,157 1,032 2932 1.0 [
a7 T2400 0,173 1,641 2,601 10
al TRI000 0,177 L4 2,449 1.0

TR 0,135 2,265

O =) O
[ Y

Maorogata per eacens

Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucién propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que serd de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
también la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%
de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.13. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)lL (m)[Lo(m)| La |Lt(m)| FsxSv

Disefio|Calculado| Minimo Usar

(m) (m) (m) (m)
01 T2400 0,1 2,96 1,0 3,26 [426| 10 | 44| 55 |Cumple
0,6 12400 0,5 1,48 1,0 296 [396]| 10 | 44| 59 |Cumple
11 12400 0,5 0,99 1,0 266 [366] 10 | 44| 59 |Cumple
15 T2400 0,4 0,78 1,0 242 [342| 10 | 44| 58 |Cumple
1,9 T2400 0,4 0,64 1,0 217 [3,17| 10 | 44 | 58 |Cumple
2,3 T2400 0,4 0,55 1,0 193 1293| 10 | 44 | 58 |Cumple
2,7 12400 0,4 0,48 1,0 169 1269 10 | 44| 58 |Cumple
31 TR3000 0,4 0,55 1,0 145 [245| 10 | 44 | 58 |[Cumple
3,4 | TR3000 0,3 0,51 1,0 1,27 1227 10 | 44 | 57 |[Cumple
3,7 TR3000 0,3 0,47 1,0 1,09 1209| 10 | 44 | 57 |Cumple
4,0 | TR3000 0,3 0,44 1,0 091 |191| 10 | 44 | 57 |Cumple
4,3 TR3000 0,3 0,41 1,0 0,73 11,73| 10 | 44 | 57 |Cumple
4,6 TR3000 0,3 0,39 1,0 054 |154| 10 | 44 | 57 |Cumple
4,9 TR3000 0,3 0,36 1,0 0,36 |1,36| 10 | 44 | 57 |Cumple
5,2 TR3000 0,3 0,34 1,0 0,18 |1,18| 10 | 44 | 57 |Cumple
55 TR3000 0,3 0,33 1,0 0,00 |1,00] 10 | 44 | 57 |Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.40. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Pardmetros de entrada de andlisis de estabilidad interna donde se muestra los
datos del suelo de fundacion y el dato del suelo a confinar y los factores de

seguridad donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.41. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa

* Geosoft Pavco V3.0 -0 X
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Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento
y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las

cargas producidas.
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Figura 4.42. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa

. Geosoft Pavco V3.0 -
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Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp, = 2,07 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 4,64 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢cp = 4,45 >
3,0
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4.2.1.8. Talud 8.- Barrio La loma

- Parametro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 5,0 metros, dando asi una base adecuada de 4,0
metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.43. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.

- Para este paso se usara la geomalla uniaxial coextruida, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.
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Figura 4.44. Proceso de célculo
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Fuente: Elaboracion propia.

- Enladistribucion de analisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes
resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los

parametros de resistencia del suelo.
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Figura 4.45. Resultados analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucion propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que serd de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
también la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%
de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.14. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)lL (m)[Lo(m)| La |Lt(m)| FsxSv

Disefio|Calculado| Minimo Usar

(m) (m) (m) (m)
04 | P-UX11 0,4 2,94 1,0 284 (384 10 | 40| 54 |Cumple
0,9 P-UX11 0,5 1,72 1,0 253 |353] 10 | 40| 55 |Cumple
1,3 P-UX11 0,4 1,29 1,0 228 [328| 10 | 40| 54 |Cumple
1,7 P-UX11 0,4 1,03 1,0 2,04 {304 10 | 40| 54 |Cumple
2,1 P-UX11 0,4 0,86 1,0 1,79 12,79 10 | 40| 54 |[Cumple
2,5 P-UX11 0,4 0,74 1,0 154 1254 10 | 40| 54 |Cumple
2,9 P-UX11 0,4 0,64 1,0 1,30 |230| 1,0 | 40| 54 |Cumple
3,2 P-UX11 0,3 0,59 1,0 1,11 |2,11| 10 | 40| 53 |[Cumple
35 P-UX11 0,3 0,54 1,0 0,93 1193| 10 | 40 | 53 |Cumple
3,8 P-UX11 0,3 0,50 1,0 0,74 |1,74| 10 | 40| 53 |Cumple
4,1 P-UX11 0,3 0,47 1,0 056 |156| 10 | 40| 53 |Cumple
44 | P-UX11 0,3 0,44 1,0 0,37 |137| 10 | 40 | 53 |Cumple
4,7 P-UX11 0,3 0,41 1,0 0,19 |1,19| 10 | 40 | 53 |Cumple
50 | P-UX11 0,3 0,39 1,0 0,00 |1,00| 1,0 | 40 | 53 |Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.46. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Parametros de entrada de analisis de estabilidad interna donde se muestra los datos

del suelo de fundacién y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad

donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.47. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento

y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las

cargas producidas.
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Figura 4.48. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa
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. Oozervacién Cumple

Excentricking [m) 044 Observacion  Cumple
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Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp, = 2,23 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 4,54 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢cp = 6,23 >
3,0
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4.2.1.9. Talud 9.- Barrio Mira Flores

- Parametro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 5,0 metros, dando asi una base adecuada de 4,2

metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.49. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Para este paso se usara ambos geotextiles si es conveniente, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1,0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.

Figura 4.50. Proceso de célculo
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la distribucion de analisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes

resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los

parametros de resistencia del suelo.

Figura 4.51. Resultados andlisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucion propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que serd de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
también la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%

de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.15. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le (Lr(m)L (m)|Lo(m)| La |Lt(m)|FsxSv

Disefio|Calculado| Minimo Usar

(m) (m) (m) (m)
0,4 T2400 0,4 1,72 1,0 3,08 1408| 10 | 42| 56 Cumple
0,9 T2400 0,5 1,00 1,0 2,75 |3,75]| 10 | 42 | 57 |Cumple
1,3 T2400 0,4 0,75 1,0 248 348 10 | 42 | 56 [Cumple
1,7 T2400 0,4 0,60 1,0 221 [321| 10 |42 | 56 Cumple
2,1 T2400 0,4 0,50 1,0 1,94 1294| 10 |42 | 56 [Cumple
2,5 TR4000 0,4 0,72 1,0 168 1268 10 |42 | 56 [Cumple
2,9 TR4000 0,4 0,63 1,0 141 1241| 10 |42 | 56 [Cumple
3,2 TR4000 0,3 0,58 1,0 1,21 |221| 10 |42 | 55 [Cumple
35 TR4000 0,3 0,53 1,0 1,01 |2,01| 10 |42 | 55 [Cumple
3,8 TR4000 0,3 0,49 1,0 0,80 [1,80| 10 | 42 | 55 |Cumple
4,1 TR4000 0,3 0,46 1,0 060 [160| 10 | 42 | 55 |Cumple
4,4 | TR4000 0,3 0,43 1,0 0,40 |1,40| 10 | 42 | 55 Cumple
4,7 TR4000 0,3 0,40 1,0 0,20 |1,20| 10 | 42 | 55 Cumple
50 | TR4000 0,3 0,38 1,0 0,00 1,00 10 | 42 | 55 |Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.52. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Pardmetros de entrada de analisis de estabilidad interna donde se muestra los datos
del suelo de fundacién y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad
donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.53. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa

* Geosoft Pavco v3.0 - 0%
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Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento
y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las

cargas producida.
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Figura 4.54. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa
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Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp = 1,69 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 4,23 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢p = 3,79 >
3,0
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4.2.1.10. Talud 10.- Av. Integracion

- Pardmetro de entrada de las propiedades geomecanicas del suelo de relleno donde
ya se menciond con una altura de 9,0 metros, dando asi una base adecuada de 6,8
metros teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuado.

Figura 4.55. Parametros de entrada analisis de estabilidad interna
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Para este paso se usara geomalla uniaxial coextruida, la longitud minima de
empalme de disefio es de 1.0 metro, y los factores de reduccién del para ambos del

geotextil y geomalla mencionados en una tabla anteriormente.

Figura 4.56. Proceso de céalculo
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Fuente: Elaboracion propia.

- Enladistribucion de analisis de estabilidad interna donde se muestra las diferentes
resistencias ultima del geotextil, donde se tomara la resistencia de acuerdo a los
parametros de resistencia del suelo.
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Figura 4.57. Resultados analisis de estabilidad interna

. LeMrimo [m] Le Cakulado .. r [m] L {m] tofm] Lausarl.
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25 P-UX 1S 0,158 3891 4,881 1,0
33 P13 15 0,26 3,676 4,625 1,0
37 PLIxIS 0,210 5372 4,372

0215 3117 4,117

Fuente: Elaboracion propia.

- En este paso se muestra la distribucion propuesta, las separaciones verticales son
adecuados a usar de acuerdo a los diferentes tipos de geosintéticos.

- Las longitudes de empotramiento y de anclaje o de doblaje que serd de un 1,0
metro como minimo.

- Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino
también la estabilidad externa, la longitud total a usar en los refuerzos sera al 80%
de la altura del muro.

A continuacion, se muestra la distribucion general en la siguiente tabla:
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Tabla 4.16. Disefio del muro

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)lL (m)[Lo(m)| La |Lt(m)| FsxSv
Disefio|Calculado| Minimo Usar
(m) (m) (m) (m)
0,5 P-UX11 0,5 2,77 1,0 541 |[641| 10 | 6,8 | 83 |Cumple
10 | P-UX11 0,5 1,61 1,0 509 [6,09] 10 | 68| 83 |Cumple
15 P-UX11 0,5 1,14 1,0 477 |577| 10 | 68 | 83 |Cumple
20 | P-UX11 0,5 0,88 1,0 445 |545| 10 | 68 | 83 |Cumple
2,5 P-UX11 0,5 0,72 1,0 414 |514| 10 | 68 | 83 |Cumple
2,9 P-UX15 0,4 1,23 1,0 3,88 [488| 10 | 68 | 82 |Cumple
3,3 P-UX15 0,4 1,09 1,0 3,63 [463| 10 |68 | 82 |Cumple
3,7 P-UX15 0,4 0,98 1,0 3,37 1437| 10 | 68| 82 |Cumple
4,1 P-UX15 0,4 0,89 1,0 312 [412| 10 | 6,8 | 82 |Cumple
4,5 P-UX15 0,4 0,81 1,0 2,86 [3,86]| 10 | 68| 82 |Cumple
4,9 P-UX15 0,4 0,75 1,0 261 |361] 10 | 68| 82 |Cumple
53 P-UX15 0,4 0,69 1,0 235 [335| 10 | 68| 82 |Cumple
57 P-UX15 0,4 0,65 1,0 210 [3,10| 10 | 68 | 82 |Cumple
6,0 | P-UX15 0,3 0,61 1,0 191 1291| 10 | 68 | 81 |Cumple
6,3 P-UX15 0,3 0,59 1,0 1,72 12,72 10 | 68| 81 |Cumple
6,6 P-UX15 0,3 0,56 1,0 153 [253| 10 | 68| 81 |Cumple
6,9 P-UX15 0,3 0,54 1,0 1,34 1234 10 | 68| 81 |Cumple
7,2 P-UX15 0,3 0,51 1,0 1,15 12,15 10 | 6,8 | 81 |Cumple
7,5 P-UX15 0,3 0,49 1,0 095 |195| 10 |68 | 81 |Cumple
7,8 P-UX15 0,3 0,48 1,0 0,76 11,76 | 10 | 6,8 | 81 |Cumple
8,1 P-UX15 0,3 0,46 1,0 0,57 |157| 10 | 68| 81 |Cumple
8,4 | P-UX15 0,3 0,44 1,0 0,38 |1,38| 10 |68 | 81 |Cumple
8,7 P-UX15 0,3 0,43 1,0 0,19 |1,19| 10 |68 | 81 |Cumple
9,0 | P-UX15 0,3 0,41 1,0 0,00 1,00/ 10 | 68 | 81 |Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.58. Dimensiones del muro reforzado
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Pardmetros de entrada de analisis de estabilidad interna donde se muestra los datos
del suelo de fundacién y el dato del suelo a confinar y los factores de seguridad

donde se encuentran en una tabla anteriormente.

Figura 4.59. Parametros de entrada analisis de estabilidad externa

 Geosoft Pavco V3.0 -0 x

MUROS EN SUELO

MECANICAMENTE
ESTABILIZADO.

" DATOS DEL SUELO DE FUNDACION 1 [ 1ACTORLS DL SEGURIDAD 0
AngulodeFriccbnimemae Fon ) Condicion Estatica Condicion Dindmica
Deslizamiento >= 15 1125
Cobesién C 12
— Volcamiento > 20 15
Peso Uniano v 2,2
Cap Fortante >= 3,0
\, AN J
/ DATOS DEL SUELO A CONFINAR "\ / PARAMETROS DE INTERACCION SUELO - REFUERZO

Friccion erire el sueio g2

26,0 -
fundocidny el geozintético byypy (22,1

Angulo de Friccldn iterna @

Cohesidn C 12 Friccion ertre el muro
FesoUnhario ¢ 2,2 v el sueio a confinardey oy 18,2
“oTRos [ cArGas DInANICAS N\
} Tipe de Andlisis Capacidad Portante @ Drenado (Largo Flaze) Acelerationes de Sumo
| (O Mo Urenado (Corto Mazo) o= 0,0 '
| | #rofundidac de desplante de i 05 . y
: cimertacion (3 ” Q= 00
|

F\ > J

— — —e

Fuente: Elaboracion propia.

- Eneste paso se verifica las estabilidades tanto como al deslizamiento, volcamiento
y la capacidad portante del terreno que sea suficiente competente para soportar las

cargas producidas.
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Figura 4.60. Proceso de célculo y resultado analisis de estabilidad externa
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1 Fusrzas Actuantes [kN} 209,38 A% 13
Factor Segunaad Calculade 8,72 Cumple 379 Cumpie
\.
“ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO
Condicion Extatica Ok Condi Dirsd Observacién
I Momentos Regigiames [ki*m | ‘[5]‘9"6{ 03”;0}
I Momentos Actusntes [M'm] 1.13159 108355
| Factor Seguridsd Calculado 1,06 Cumple 434 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

- Estabilidad al deslizamiento donde se pudo verificar que las fuerzas horizontales
externas no originan un desplazamiento al muro, FSp = 1,72 > 1,5

- Estabilidad al volcamiento donde se debe revisar que el momento producido por
las fuerzas horizontales actuantes comparadas con el momento generado por las
fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un volcamiento al muro, FSy = 4,06 > 2,0

- Capacidad portante donde se revisa que el terreno sea lo suficientemente
competente para soportar las cargas producidas para la construccion del muro,
donde la profundidad de fundacion debe tener un valor minimo, FS¢p = 3,79 >
3,0
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4.2.2. Consideracion para el disefio del muro en forma manual

En este ejemplo de aplicacion se consideré el disefio de un muro de suelo reforzado ya

que el angulo del talud es mayor a 70 grados tomando en cuenta los siguientes parametros.
e Geometria del muro:

H = Altura del muro reforzado = 10,0 m

L = Longitud transversal del muro =7,5m

Sc = Cargas uniformes sobre el muro = 1,32 Tn/m?

B = Inclinacion talud sobre la corona del muro = 10 grados
A = Inclinacién de la cara del muro = 85,0 grados

Inclinacion de la cara = Vertical

e El suelo a utilizarse como material de relleno en la zona reforzada para conformar el
Muro, tiene las siguientes caracteristicas y propiedades geomecénicas, valores
tomados en ANEXO 1.

Arcilla limosa, CL-ML

$1= Angulo de friccion interna = 24 grados
c1 = Cohesion del suelo de relleno = 1,2 Tn/m?

v1 = Peso especifico del suelo de relleno = 2,2 Tn/m?®
e Propiedades del suelo de fundacién, valores tomados en ANEXO 1.

Arcilla limosa, CL-ML

$2= Angulo de friccion interna = 24 grados
c2 = Cohesion del suelo de relleno = 1,2 Tn/m?

v2 = Peso especifico del suelo de relleno = 2,2 Tn/m3
e Caracteristicas del geotextil

Tuie = Resistencia ultima del geotextil = 70,0 KN/m y 114,0 KN/m

@sc = Angulo de friccién entre el suelo y el geotextil, (0.70 — 0.85) x ¢, = 19,2
FS = Factor de Seguridad (1,3a1,5)=1,3
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Anélisis de estabilidad interna
a) Determinar la resistencia a la tension admisible del geotextil

T
Taam = Tension admisible del geotextil = FE{lt

T

b) Determinar la resistencia ultima del geotextil Tult, que se obtiene de
especificaciones técnicas del manual, donde se trabajo con dos tipos de resistencias
ultimas del geotextil debido a que la altura del muro es mayor a 7 m. y se
recomienda usar dos 0 mas resistencias

c) El establecimiento de los factores de reducciones total del geotextil FSt, que se

determina con la formula.
FRT = FRID X FRFL X FRDQB

FR;p = Factor de reduccién por dafos durante la instalacion =1,2
FRy;, = Factor de reduccién por fluencia del material = 2,2

FRpqg = Factor de reduccion por degradacion quimica/biologica = 1,0
FRr = (1,2) X (2,2) x (1,0) = 2,64

d) Determinar la resistencia a la tensién admisible del geotextil.

Tuie
70,0 KN T
adm — m = 26'52? = 2,65—
4,0 KN T
Taam = 52m = 43,18 T-=4321

e) Determinacion de las condiciones de carga del muro.

Para el calculo de sobrecargas se tendra en cuenta la carga generada en la corona

del muro con una altura de profundidad del suelo de sobrecarga de 0,60 cm.

T
q=yxd=22x06=132—
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Se evaluara las presiones de tierra originadas por la presion del suelo, de las cargas,

sobrecargas.

Figura 4.61. Conceptos de presion de suelos y teoria de muros con geotextil

Py P;

Sobrecarga d

j= by B

H ( /’ Ur:§ > Osc = Ocy = Ohn

‘ / \ 45+¢/2 | Sv
N il \
Empuje Empuje por Empuje por Empuje
it L N delsvelo sobrecarga  cargas Total

vivas

Fuente: Manual Geosoft Pavco.

Donde:

H = Altura del muro

Z = Profundidad desde la superficie hasta la capa de estudio

L = Longitud transversal del muro

@ = Angulo de friccién del suelo de relleno en la zona reforzada
q = Sobrecargas en la superfie

Yy = Peso especifico del suelo

P;, P, = Cargas concentradas

ops = Presion debida al suelo

osc = Presion debida a sobrecargas

ocy = Presion debida a las cargas vivas

» El establecimiento del coeficiente de presion activa.

@
K, = tan? <45 — 71>
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) 24
K, = tan? (45 - 71> = tan? (45 - 7) = 0,4

» Ladeterminacion de la presion lateral del suelo

Op = Ops T Osc
T
Ops = Ko XY X Z= 04X 22XZ = 0.494—
T
Ogc = Ka Xq= 04x1,32= 0,593F
T
q=yxd=22x06=132—
T
O = Ops + Osc = 0,494 + 0,593 = 1,087 —

Al determinar cada una de estas presiones se hace una sumatoria, teniendo en

cuenta que esta se realiza en la profundidad a cada una de las capas de refuerzo.

f) Determinar la separacion vertical entre capas y las longitudes de desarrollo del

geotextil para cada una de ellas.
« Dimensionamiento de la separacion vertical entre capas de refuerzo.

S, = Tadm
V'™ (o, X FS)

Sy = 2,65 = 1,87
VEoerx13 oM™
» Caélculo de las longitudes de desarrollo del refuerzo con geosintético.

Estas se componen por tres longitudes que sumadas arrojan la longitud total a

utilizarse por capa en la seccion transversal del muro.

Longitud geométrica hasta la zona de falla.

Lg = (H—Z)xtan<45—%>
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Longitud de empotramiento.

oh X Sy X FS

e

:2><(c+0><tan(p)

Esta corresponde a la superficie de empotramiento por detras de la zona de falla,

donde debido a la interaccion de suelo-geotextil se desarrollan las fuerzas

resistentes.

Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del muro sino

también la estabilidad externa, longitud a usar en los refuerzos sera al 75% y

80% de la altura del muro.

Ly = Lg+Le + Lo + Sy

Tabla 4.17. Disefio del muro manual

Z (m)| Geosintético| Sv Sv Le |Lr(m)[L(m)Lo(m)| La | Lt | FsSv
Disefio|Calculado|Minimo Usar| (m)
(m) (m) (m) (m)
04 | P-UX14 0,4 2,102 10 643417434 10 | 75 | 89 |Cumple
0,9 P-UX14 0,5 1,401 1,0 6,099 (7,099 10 | 75| 9,0 | Cumple
14 P-UX14 0,5 1,051 1,0 5,764 16,764] 10 | 7,5 | 9,0 | Cumple
1,9 P-UX14 0,5 0,841 10 |542916,429] 10 | 7,5 | 9,0 | Cumple
24 | P-UX14 0,5 0,701 1,0 |5,094 16,094 10 | 7,5 | 9,0 | Cumple
2,9 P-UX14 0,5 0,600 10 |4,759 5759 10 | 75| 9,0 |Cumple
3,3 P-UX15 0,4 0,878 10 449115491 10 |75 | 89 |Cumple
3,7 P-UX15 0,4 0,796 10 |4,223 5223 10 | 75 | 89 |Cumple
4,1 P-UX15 0,4 0,728 10 |3,954 (4954 10 | 7,5 | 89 |Cumple
4,5 P-UX15 0,4 0,671 10 |3,686 (4686 10 | 7,5 | 89 |Cumple
4,9 P-UX15 0,4 0,622 10 |3418 4418 10 | 75 | 8,9 |Cumple
5,3 P-UX15 0,4 0,580 1,0 3,15 [4,15| 10 | 75 | 89 |Cumple
57 P-UX15 0,4 0,543 10 |288213882 10 | 75 | 89 |Cumple
6,1 P-UX15 0,4 0,511 10 |2,614 3614 10 | 7,5 | 8,9 |Cumple
6,4 | P-UX15 0,3 0,489 10 |2413 3413 10 | 7,5 | 8,8 |Cumple
6,7 P-UX15 0,3 0,469 10 |2,212 3212 10 | 7,5 | 8,8 |Cumple
70 | P-UX15 0,3 0,45 1,0 |2,011 3,011 10 | 7,5 | 88 |Cumple
7,3 P-UX15 0,3 0,433 1,0 181 1281 10 | 7,5 | 8,8 |Cumple
7,6 P-UX15 0,3 0,417 10 |1,609 (2,609 10 | 7,5 | 88 |Cumple
7,9 P-UX15 0,3 0,403 1,0 |1,408 (2,408 10 | 7,5 | 88 |Cumple
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8,2 P-UX15 0,3 0,389 10 1,206 |2,206) 10 | 7,5 | 8,8 |Cumple
8,5 P-UX15 0,3 0,376 1,0 ]1,005 2,005 10 | 75 | 88 |Cumple
8,8 P-UX15 0,3 0,364 1,0 0,804 (1,804 10 | 7,5 | 88 |Cumple
91 P-UX15 0,3 0,353 10 0,603 (1,603 10 | 75 | 88 |Cumple
9,4 P-UX15 0,3 0,342 10 |0/402 1,402 10 | 75 | 88 |Cumple
9,7 P-UX15 0,3 0,332 10 ]0,2011,201] 10 | 7,5 | 88 |Cumple
10,0 P-UX15 0,3 0,323 1,0 00 |10] 10 |75 ] 88 |Cumple

Fuente: Elaboracion propia.
e Andlisis de estabilidad externa

Para la verificacion de la estabilidad externa del muro, se toman en cuenta los siguientes

factores de seguridad:

Deslizamiento FS>1,5
Volcamiento FS>2,0
Capacidad portante FS>3,0

Estabilidad al deslizamiento

Se debe verificar que las fuerzas horizontales externas no originen un desplazamiento del

muro en la direccion horizontal.

Y Fuerzas horizontales resistentes

FSp =
D Y Fuerzas horizontales actuantes

La fuerza horizontal resistente es la fuerza cortante producida por la interaccién entre el
suelo de fundacion y el geotextil en la zona reforzada, y el suelo de fundacion con el de

relleno en la zona donde no hay refuerzo.

T=cCc+o, Xtan
T
t=12+233Xtan24 =123—
m

oy, =q+HXYy
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T
oy =132+10,0%x 2,2 =1233—
m2

T
Fza.Cortante =tXx L =12,3%X 7,5 = 92,25

Determinacion de fuerzas horizontales actuantes

Relleno de confinamiento

P, —1>< x H? x K —1><22><1002><04—494T
a_z Y a_2 ) ) ) - Im

Sobrecarga

T
Psc = qx Ky x H=132x04x160=59—

Factor de seguridad al deslizamiento

92,2

FSp = ——————
D™ (49,4 +5)9)

=167>15

Estabilidad al volcamiento

Se debe revisar que el momento producido por las fuerzas horizontales actuantes

comparadas con el momento generado por las fuerzas resistentes no vaya a ocasionar un

volcamiento del muro. El andlisis de estos momentos se hace tomando como referencia el

extremo inferior izquierdo de la seccion transversal del muro.

> Momentos resistentes

FS, =
V' Y Momentos actuantes

Determinacion de momentos resistentes
Momento generado por la sobrecarga

TXm

L 7,5
MSC:qXLXE: 1,32)(7,5)(7:37,1

Momento generado por el propio peso del muro

TXm

L 7,5
MPM=H><L><y><§=10,0x7,5x2,2><7=618,8
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Determinacién de los momentos actuantes

Momento generado por la presion lateral de tierras
M —1><H><P —1><100><494—1646T><m
PT — 3 a — 3 ) yr — ) m

Momento generado por la sobrecarga

M —1><H><P —1><100><59—296T><m
SC_Z SC_Z ’ 7= ’ m

Factor de seguridad al volcamiento

_(37,1+618,8)
V' (164,6 + 29,6)

=37>20

Capacidad portante

Se revisa que la capacidad portante del terreno sea competente para soportar las cargas

producidas por la construccién del muro.

La profundidad de la fundacién debe tener un valor minimo, con el fin de garantizar una

estabilidad general de la estructura y la reduccion de asentamientos debido a la carga del

muro.

Se realiza el calculo de la capacidad portante del muro:

1
cultzcch+quq+§><y><B><Ny

Donde N, Ng, Ny, son los factores de carga planteados por Visec para la ecuacion general

de capacidad portante.

Para un @;= 24" los factores de capacidad de carga se encuentran en el ANEXO 3

N, = 19,32
Ny =96
Ny = 9,44

1 T
Out = 1,2%x19,32+15%x2,2%x9,6 + > X2,2%X75%x944 = 132,7F
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Para determinar el esfuerzo aplicado real | suelo se emplea la ecuacion general para
determinar el esfuerzo a una distancia “y” del centroide, y de donde se determina el

esfuerzo méaximo y el esfuerzo minimo para efectuar la capacidad portante.

_ZV_I_MnetoXY
I

Donde:

oy = Esfuerzo aplicado a una distancia “y” del centroide del muro

>V = Sumatoria de fuerzas verticales

Y. M = Sumatoria de momentos resistentes y actuantes
A = Area de la seccion transversal del muro

Y = Distancia al centroide

| = Momento de inercia por unidad de longitud de la seccion

[ = - x L x B3
12

Se debe verificar la excentricidad de la carga:

_B_3IM_128 (371+6188) ~(1646+296) _
€T3V 2 1749 - hem

Se debera verificar que e < B/6. Si no se cumple entonces se recomienda ampliar la base

del muro y luego de determinar la excentricidad se determina los esfuerzo maximos y

minimos.
ZV Mneto><Y
Omax =TT
B
A YV +(ex2vx7)
max —
(Bx1) 1 3
(x1x8?)
yv 6Xe 1749 6x%x1.1 T
Gma"_?x<1+ B ): 75 ( 75 ):44’0F
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De la misma manera el esfuerzo minimo:
Z V _ Mneto X Y

Omin = A

>V
=—x

I

74,9

(1 6><e>_1
= =

Omin = B

7,5

(i-

7,5

6><1.1>_ T

m?2

Para determinar el factor de seguridad se emplea el esfuerzo maximo como esfuerzo

actuante o aplicado que se compara con el esfuerzo resistente hallado antes.

Oaplicado = 44,0@

_— 132,7
CP ™ 440

4.3. Presupuesto General

4.3.1. Calculo de presupuesto

= 3,01 > 3,0

En este cuadro se presenta e presupuesto general, el detalle de los cbmputos métricos y

precios unitarios.

Presupuesto general

Proyecto: Muro de suelo reforzado con geomalla
Cliente: Jairo Alejandro Irahola

Lugar: Talud 1

L, . Cantidad o | Precio Costo
N° D Unidad L .
escripeton nida Rendimiento | Unitario| Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 30747,12
1 |Replanteo y trazado m 16,00 3,87 61,92
2 | Excavacion con maquinaria m3 780,00 39,34 | 30685,20
MO02 - Muro de suelo reforzado con
> geomalla 486601,36
3 |Prov.y col. de la geomalla m?2 3832,00 104,23 |399409,36
4 | Relleno y compactado de tierra m3 1200,00 72,66 | 87192,00
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 517359,77

Son: Quinientos Diecisiete Mil Trescientos Cincuenta y Nueve con 77/100 Bolivianos
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Presupuesto general

Proyecto: Muro de suelo reforzado con geotextil

Cliente: Jairo Alejandro Irahola

Lugar: Talud 2

. L . Cantidad o | Precio Costo
N Descripcién Unidad Rendimiento | Unitario|  Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 10129,41
1 |Replanteoy trazado m 10,00 3,87 38,70
2 | Excavacion con maquinaria m3 256,50 39,34 | 10090,71
MO02 - Muro de suelo reforzado
” | con geotextil 97794,90
3 | Prov.y col. del geotextil m2 1554,00 41,61 | 64661,94
4 | Relleno y compactado de tierra m3 456,00 72,66 | 33132,96
S MO3 - Limpieza general de la 11.29
obra
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 107935,60

Son: Ciento Siete Mil Novecientos Treinta y Cinco con 60/100 Bolivianos

Presupuesto general

Proyecto: Muro de suelo reforzado con geotextil

Cliente: Jairo Alejandro Irahola

Lugar: Talud 3

i L, . Cantidad o | Precio Costo
N D .. .
escripcion Unidad Rendimiento | Unitario| Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 5869,02
1 |Replanteo y trazado m 8,00 3,87 30,96
2 | Excavacion con maquinaria m3 148,40 39,34 | 5838,06
S MO02 - Muro de suelo reforzado con 64415.40
geotextil
3 |Prov.y col. del geotextil m?2 904,80 53,71 |48596,81
4 | Rellenoy compactado de tierra m3 254,40 62,18 |15818,59
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 70295,71

Son: Setenta Mil Doscientos Noventa y Cinco con 71/100 Bolivianos
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Presupuesto general
Proyecto: Muro de suelo reforzado con geomalla Lugar: Talud 4
Cliente: Jairo Alejandro Irahola
. . i Cantidad o Precio Costo
N Descripcién Unidad Rendimiento | Unitario | Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 3498,81
1 |Replanteoy trazado m 7,50 3,87 29,03
2 | Excavacion con maquinaria m3 88,20 39,34 3469,79
S MO2 - Murt_) de suelo reforzado 2854121
con geotextil
3 |Prov.y col. de la geomalla m2 583,50 32,13 | 18747,86
4 | Relleno y compactado de tierra m3 157,50 62,18 9793,35
> | MO3 - Limpieza general de la 11.29
obra
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 32051,31

Son: Treinta Dos Mil Cincuenta y Uno con 31/100 Bolivianos

Presupuesto general

Proyecto: Muro de suelo reforzado con geotextil
Cliente: Jairo Alejandro Irahola

Lugar: Talud 5

. ., . Cantidad o Precio Costo
N Descripcion Unidad Rendimiento |Unitario|  Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 11207,26
1 |Replanteo y trazado m 11,00 3,87 42,57
2 | Excavacion con maquinaria m3 283,80 39,34 | 11164,69
S MO02 - Murc_) de suelo reforzado 124078,68
con geotextil
3 |Prov.y col. del geotextil m2 1782,00 48,10 | 85714,20
4 | Relleno y compactado de tierra m3 528,00 72,66 | 38364,48
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 135297,23

Son: Ciento Treinta y Cinto Mil Doscientos Noventa y Siete con 23/100 Bolivianos
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Presupuesto general
Proyecto: Muro de suelo reforzado con geotextil Lugar: Talud 6
Cliente: Jairo Alejandro Irahola
. S . Cantidad o | Precio | Costo
N Descripcion Unidad Rendimiento | Unitario| Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 7540,90
1 |Replanteo y trazado m 9,00 3,87 34,83
2 | Excavacion con maquinaria m3 190,80 39,34 | 7506,07
MO02 - Muro de suelo reforzado con
g geotextil 72467,33
3 |Prov.y col. del geotextil m?2 1017,90 53,71 |54671,41
4 | Relleno y compactado de tierra m3 286,20 62,18 |17795,92
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 80019,52

Son: Ochenta Mil Diecinueve con 52/100 Bolivianos

Presupuesto general
Proyecto: Muro de suelo reforzado con geotextil Lugar: Talud 7
Cliente: Jairo Alejandro Irahola
. . Cantidad o | Precio | Costo
N° D - -
escripcion Unidad Rendimiento | Unitario| Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 425450
1 |Replanteo y trazado m 8,00 3,87 30,96
2 | Excavacion con maquinaria m?3 107,36 39,34 | 4223,54
S MO02 - Muro de suelo reforzado con 39608,05
geotextil
3 |Prov.y col. del geotextil m2 735,20 37,50 |27570,00
4 | Rellenoy compactado de tierra m3 193,60 62,18 |12038,05
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 43873,84

Son: Cuarenta y Tres Mil Ochocientos Setenta y Tres con 84/100 Bolivianos
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Presupuesto general

Proyecto: Muro de suelo reforzado con geomalla
Cliente: Jairo Alejandro Irahola

Lugar: Talud 8

. o . Cantidad o | Precio | Costo
N Descripcién Unidad Rendimiento | Unitario| Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 3807,60
1 |Replanteo y trazado m 8,00 3,87 30,96
2 | Excavacion con maquinaria m3 96,00 39,34 | 3776,64
S MO02 - Muro de suelo reforzado con 29226,80
geotextil
3 |Prov.y col. de la geomalla m? 600,00 32,13 |19278,00
4 | Rellenoy compactado de tierra m3 160,00 62,18 | 9948,80
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 33045,69

Son: Treinta y Tres Mil Cuarenta y Cinco con 69/100 Bolivianos

Presupuesto general
Proyecto: Muro de suelo reforzado con geotextil Lugar: Talud 9
Cliente: Jairo Alejandro Irahola
. S . Cantidado | Precio | Costo
N Descripcion Unidad Rendimiento | Unitario| Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 3496,88
1 |Replanteo y trazado m 7,00 3,87 27,09
2 | Excavacion con maquinaria m3 88,20 39,34 | 3469,79
S MO02 - Muro de suelo reforzado con 31801,27
geotextil
3 |Prov.y col. del geotextil m2 544,60 41,61 |22660,81
4 | Relleno y compactado de tierra m3 147,00 62,18 | 9140,46
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
5 | Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto 35309,43

Son: Treinta y Cinco Mil Trecientos y Nueve con 43/100 Bolivianos
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Presupuesto general
Proyecto: Muro de suelo reforzado con geomalla Lugar: Talud 10
Cliente: Jairo Alejandro Irahola
. . . Cantidad o | Precio Costo
N Descripcién Unidad Rendimiento | Unitario|  Total
> | MO01 - Movimiento de tierras 16097,16
1 |Replanteo y trazado m 12,00 3,87 46,44
2 | Excavacion con maquinaria m3 408,00 39,34 | 16050,72
S MO02 - Muro de suelo reforzado con 261184.39
geotextil
3 | Prov.y col. de la geomalla m?2 2354,40 88,27 |207822,89
4 | Relleno y compactado de tierra m3 734,40 72,66 | 53361,50
> | MO03 - Limpieza general de la obra 11,29
Limpieza general glb 1,00 11,29 11,29
Total presupuesto Bs. 277292,84

Son: Doscientos Setenta y siete Mil Doscientos Noventa y Dos con 84/100 Bolivianos
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4.4. Analisis de resultados

El andlisis de resultados se hara por tres secciones donde se ara el analisis de la geometria
de los taludes, asi como el analisis de la caracterizacion mecanica del suelo y los resultados

obtenidos del software Geosoft Pavco del disefio del muro.

4.4.1. Anélisis comparativo de la geometria de los taludes

El andlisis comparativo de los taludes estudiados
- Enlageometria de los taludes se puede observar que el talud 1 (subida al gallinazo
es el que tiene mayor altura dando asi mayor cantidad de geotextil de refuerzo,

también se puede observar que el talud de menor altura son talud 4, talud 8 y talud
9.

Figura 4.62. Diferentes alturas de los taludes
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Fuente: Elaboracion propia.

- Labase del muro como se observa en la figura va variando de acuerdo a las alturas
méaximas de los taludes a mayor altura del talud tendra mayor base ya que para el
disefio se obtuvo las bases como se muestra la gréafica dando asi la mayor base al

talud 1 (subida al gallinazo).
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- También se analiz6 mediante el software Geosoft las bases constructivas

adecuadas y asi teniendo en cuenta la estabilidad interna que tiene el talud.

- Otro pardmetro muy importante es la inclinacion a la cara del muro por factor de

construccion se tomo 85° a todos los taludes.
Figura 4.63. Diferentes bases de los taludes
8,00

7,00
= 6,00

5,30
4,40
‘ | a00 420

talud

é 6,00

7,50
5,70

> 5,30
© 500 4,20
>
S 4,00
2 3,00
D
% 2,00
0

1,00

0,00

6,80
talud1 | talud2 talud 3 | talud4  talud5 talud 6 | talud 7 talud 8 | talud 9 10

W Seriesl| 7,50 5,70 5,30 4,20 6,00 5,30 4,40 4,00 4,20 6,80
Taludes

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2. Analisis comparativo de las caracteristicas mecanicas de los suelos

Propiedades geomecanicas del suelo del relleno

- Como se observa en la figura el angulo de friccion interna para los diferentes
taludes donde los taludes 2, 7 y 8 que son talud 2 (Barrio Bartolomé), talud 7
(Barrio San Antonio) y el talud 8 (la loma) donde estos suelos son arcilla
inorganica de baja plasticidad tiene mayor angulo de friccion a comparacion de
los demas taludes, ya que para el disefio al introducir al software Geosoft se obtuvo
el menor valor de los extractos que se analizd. El procedimiento se vera en anexo

1 clasificacion de los materiales.
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Figura 4.64. Diferentes angulos de friccion de los taludes
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Fuente: Elaboracion propia.

La cohesidn de los diferentes taludes se observa en la figura donde el talud 6 (Bario San
Antonio) tiene una cohesién mayor ya que mencionado en el anterior punto para el disefio

del muro al introducir al software se escogi6 el menor valor.

Figura 4.65. Diferentes cohesiones de los taludes
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- Los pesos especificos de los diferentes taludes donde se realizo en el pie, medio y
cabeza del talud y se obtuvo el promedio. Vale recalcar que el software tiene sus
rangos para introducir el peso especifico donde los valores de los diferentes taludes
superan al limite, en ese caso se optd por tomar el valor mayor rango del software

que es 2.2 Tn/m? para todos los taludes.

Figura 4.66. Diferentes pesos especificos de los taludes
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Fuente: Elaboracion propia.

Estabilidad Externa

Datos del suelo de fundacion

- Donde el angulo de friccion para introducir al software para el suelo de fundacion
se escogio todos los datos del pie del talud de cada uno de los taludes y asi también

como la cohesion.

- Asi también el procedimiento se vera en anexo 1
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Cohesion Kg/cm2

Figura 4.67. Diferentes &ngulos de friccion de los taludes
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Figura 4.68. Diferentes cohesiones de los taludes
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4.4.3. Analisis de resultados obtenidos por el software Geosoft Pavco

Talud 1.- Gallinazo subida a San Jacinto

Para el anélisis de este talud se utilizd dos tipos de geomallas uniaxilaes con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el P-UX1400 con
resistencia ultima de (70,0 KN/m) y P-UX1500 (114,0 KN/m) y cumpliendo con
las separaciones verticales adecuados y con una cantidad de geomalla de 53,9 m?
para P-UX1400 y con una cantidad de 185,6 m? de P-UX1500.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 1,5 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 2.- Barrio Bartolomé Attard

Para el andlisis de este talud se utilizé dos tipos de geotextiles tejidos con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el T2400 con resistencia
ultima de (40,0 KN/m) y el TR4000 (67,0 KN/m) y cumpliendo con las
separaciones verticales adecuados y con una cantidad de geotextil de 35,7 m? para
T2400 y con una cantidad de 119,7 m? de TR4000.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 0,5 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 3.- Barrio Aranjuez (1)

Para el andlisis de este talud se utilizd dos tipos de geotextiles tejidos con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el TR3000 con resistencia
ultima de (52 KN/m) y el TR5000 (80 KN/m) y cumpliendo con las separaciones
verticales adecuados y con una cantidad de geotextil de 46,9 m? para TR3000 y
con una cantidad de 66,2 m? de TR5000.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el

deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
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seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 0,5 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 4.- Barrio Aranjuez (2)

Para el analisis de este talud se utilizd una geomalla uniaxial coextruida con
resistencia que presenta el software Geosoft, el P-UX1100 con resistencia ultima
de (58 KN/m) y cumpliendo con las separaciones verticales adecuados y con una
cantidad de geomalla de 77,8 m? para P-UX1100

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 0,30 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 5.- Barrio Aranjuez (3)

Para el andlisis de este talud se utilizé dos tipos de geotextiles tejidos con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el T2400 con resistencia
ultima de (40,0 KN/m) y el TR5000 (80,0 KN/m) y cumpliendo con las
separaciones verticales adecuados y con una cantidad de geotextil de 37,2 m? para
T2400 y con una cantidad de 124,8 m? de TR5000.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 0,30 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 6.- Barrio San Antonio (1)

Para el andlisis de este talud se utilizO tres tipos de geotextiles tejidos con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el TR3000 con resistencia
ultima de (52,0 KN/m), TR5000 (80,0 KN/m), cumpliendo con las separaciones
verticales adecuados y con una cantidad de geotextil de 46,9 m? para TR3000 y
con una cantidad de 66,2 m? de TR5000.
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Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observé que para la fundacion se obtuvo una profundidad
de 1,0 metro. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 7.- Barrio San Antonio (2)

Para el andlisis de este talud se utilizo tres tipos de geotextiles tejidos con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el T2400 con resistencia
ultima de (40,0 KN/m), TR3000 (52,0 KN/m), cumpliendo con las separaciones
verticales adecuados y con una cantidad de geotextil de 40,5 m? para T2400 y con
una cantidad de 51,4 m? de TR3000.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observé que para la fundacion se obtuvo una profundidad
de 0,30 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 8.- Barrio La Loma

Para el analisis de este talud se utiliz6 geomalla uniaxial coextruida con resistencia
que presenta el software Geosoft, el P-UX1100 con resistencia ultima de (58,0
KN/m), cumpliendo con las separaciones verticales adecuados y con una cantidad
de geomalla de 75,0 m2.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 0,5 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 9.- Barrio Mira Flores

Para el andlisis de este talud se utiliz6 dos tipos de geotextiles tejidos con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el T2400 con resistencia
ultima de (40,0 KN/m) y el TR4000 (67,0 KN/m) y cumpliendo con las
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separaciones verticales adecuados y con una cantidad de geotextil de 28,1 m? para
T2400 y con una cantidad de 49,7 m? de TR4000.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 0,5 metro. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.

Talud 10.- Av. Integracion

Para el anélisis de este talud se utilizd dos tipos de geomallas uniaxilaes con
diferentes resistencias que presenta el software Geosoft, el P-UX1100 con
resistencia ultima de (58,0 KN/m) y P-UX1500 (114,0 KN/m) y cumpliendo con
las separaciones verticales adecuados y con una cantidad de geomalla de 41,5 m?
para P-UX1100 y con una cantidad de 154,7 m? de P-UX1500.

Para la estabilidad externa donde se puede observar que cumple con el
deslizamiento, volcamiento y la capacidad portante de acuerdo a los factores de
seguridad, asi también se observo que para la fundacion se obtuvo una profundidad

de 0,5 metros. Dando asi mayor seguridad a posible volcamiento.
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CAPITULO V
“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”

5.1. Conclusiones

Luego de realizar la aplicacion practica de muro

- Primeramente, se cumplié con el objetivo general de realizar la aplicacion del
software Geosoft Pavco de muros de taludes mecanicamente estabilizados con
geosintéticos.

- En los taludes que se han estudiado en este proyecto no se presenté fallas ya que
al conformar un muro estable de apoyo en taludes como material de refuerzo los
geosintéticos se pudo verificar que no existen problemas al deslizamiento,
volcamiento y capacidad portante.

- Sedefinid los materiales de relleno que se utiliz6 en diferentes capas de terraplenes
de muros usando los materiales de la misma zona.

- Para el disefio del muro con el software es muy importante saber los pardmetros
de resistencia del suelo como la cohesion y el angulo de friccién interna estos
parametros son importantes en la aplicacion de equilibrio de fuerzas y la
caracterizacion de los materiales como ser su clasificacion, saber el tipo de suelo
a confinar en el relleno y sus respectivos pesos especificos de cada talud.

- Se detall6 el procedimiento de estabilizacion de taludes con la utilizacion de los
geosintéticos

- En la aplicacion se obtuvo valores de peso especifico fuera del rango que se
introduce al software en este caso se optd por los valores de rango superior al que
esta en el software que es 2.2 Tn/m? ya que los pesos especificos sobre pasaron
este limite. En este caso en particular los suelos que son de mayores pesos
especificos el software los toma a estos suelos con el valor limite 2,2 Tn/m?®

- Los datos de caracterizacion del suelo realizado en el laboratorio de la Universidad
Juan Misael Saracho donde fueron los parametros de entrada al dimensionamiento
del muro que se realizo en el talud en el pie, medio y cabeza. Y asi también los

parametros de resistencia como el a&ngulo de friccion y la cohesion, primeramente,
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para suelo de relleno se tomd los valores mas desfavorables o de menos resistencia
y para el suelo de fundacion se tomd los valores del pie de cada talud estudiado,
Asi también los datos geométricos de cada talud.

- En el proceso constructivo se trabajo adecuadamente favorable los resultados
cumpliendo con los factores de seguridad adecuados. Donde se utilizé mas en el
disefio de los diferentes taludes el geosintético tejido y geomallas uniaxiales ya
que tiene alta resistencia de refuerzo.

- Lautilizacion de los geosintéticos en el pais es muy limitada ya que no lo realizan
frecuentemente quizés si para otras aplicaciones, pero para conformar un muro de
talud para posibles deslizamientos casi es nula.

- Se determin0 el presupuesto general adecuadamente a los 10 taludes.

- Esmuy importante esta aplicacion ya que presenta muchos beneficios y soluciones
a dichos deslizamientos y que tiene una solucién viable y sobretodo econémico.

5.2. Recomendaciones

A continuacion, se detallan algunas recomendaciones:

- Seguir la guia que se propone.

- Se recomienda que antes de realizar el disefio de refuerzo para muros de suelo
mecénicamente estabilizado se debe verificar todos los valores introducidos al
software los parametros de entrada como los parametros de resistencia deben ser
adecuados y coherentes asi también como la caracterizacion del suelo y su peso
especifico.

- Se recomienda para la toma de muestras de la masa de un talud que las muestras
no sufran alteraciones en sus propiedades.

- Es recomendable utilizar criterios basicos para el dimensionamiento del muro
tanto como la base del muro de acuerdo a la altura que pueda tener cada talud y

para la fundacion cuanto de profundidad para el emplazamiento del muro.
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