CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Introduccion

Cuando se trata de estabilizar en algun sitio cuya superficie presenta un perfil de suelos muy
débiles, se hace necesario realizar sobre el mismo algun tipo de trabajo para crear una
estructura capaz de mantenerse lo suficientemente estable como para soportar las cargas que

impondrén sobre esta.

A veces, incluso, nos topamos con casos en los que los suelos son tan blandos que no son
capaces de soportar, ni siquiera, el peso de un hombre. ¢Qué hacer entonces?

Tradicionalmente, en estos casos, se opta por alguno de los siguientes dos caminos:

e Excavar y retirar una buena capa del suelo malo (Terraceo).
e Estabilizacién con Estructuras armadas como gaviones, de hormigon armado o

prefabricado.

Sin embargo, estos métodos implican grandes costos de excavacion y relleno, ademas, una

cantidad de tiempo considerable para llevarlos a cabo.
Por qué no proponer una tercera opcion, mas rapida, mas economica y de alto rendimiento.

Las Geogrillas y Geotextiles se colocan directamente sobre el terreno blando y refuerzan al
mismo de manera tal de permitir lainstalacion de la plataforma de trabajo sin inconvenientes,
en mucho menor tiempo, sin necesidad de excavaciones y/o rellenos extra y con la

consiguiente reduccion de costos.
1.2.  Antecedentes.

El Hombre siempre se ha visto obligado a enfrentarse de una forma tenaz a todas las
dificultades y problemas que se le han presentado para su supervivencia, buscando y creando
respuestas y soluciones a los mismos. La solucion es una consecuencia de esa busqueda de

creacion.

Estas respuestas, han significado la realizacion de diversos cambios en su ambiente, lo que
ha declinado finalmente en el desarrollo de obras de infraestructura a todo nivel que faciliten

su desenvolvimiento. Dentro de estos aspectos, en la ejecucion de excavaciones o rellenos,



se tiene que lidiar con la construccion de superficies que puedan permanecer estables en el
tiempo. El calculo de la estabilidad de un talud, tanto en corte como en relleno y tanto en
estado natural como construido artificialmente, permite sintetizar en un solo concepto al
factor de seguridad, la seguridad global del talud. El factor de seguridad viene a representar
de una manera simplificada, concretando en un solo valor, el margen de confianza que se
posee con el disefio efectuado. Las superficies conformadas, deberan tener una inclinacion
adecuada o contar con elementos soportantes que incrementen su seguridad, entre éstos, se
tienen la estabilizacion de taludes con geosinteticos, que deben considerar importantes
variables, como la conveniencia de su utilizacion, las condiciones originales del terreno, la
ubicacién del mismo, costo, esfuerzo y tiempo. El ahorro de estos dos elementos: tiempo y
costo, ha llevado a la bdsqueda de nuevos materiales de construccion que satisfagan las
mencionadas expectativas. Precisamente, para alcanzar estos objetivos, se considera
conveniente la utilizacion de geosintéticos, aptos para cumplir la funcion que de ellos se
espera, como alcanzar una prolongada duracion, y construirlos en el menor tiempo posibley
con una inversién econémica mas reducida, ademas de cumplir con el factor de seguridad
esperado. Los geosintéticos han despertado gran interés en la construccion actual porque
ademas de las ventajas en el orden econémico y de tiempo, ofrecen maleabilidad, variedad

de usos y aplicaciones, calidad y resistencia a la degradacion biolégica y quimica.

El presente trabajo, detalla las propiedadesy funciones de los geosintéticos, como materiales
basicos para la estabilizacion, y como alternativa para la economia del material, esfuerzo,
tiempo y recursos economicos en general, optimizando asi rendimiento y resultados,

realizando una comparacion con técnicas convencionales.
1.3.  Justificacion e Importancia Del Proyecto.

Como ya fue mencionado, los problemas de inestabilidad de taludes son frecuentes. Estos en
ocasiones han producido laobstruccion y destruccion de tramos de las vias de comunicacion,
por ejemplo ocasionando un riesgo para las personas y un grave perjuicio econémico, como
es el caso de varias vias en el departamento de Tarija. En tal sentido, ¢no es preferible tomar
medidas de estabilizacién adecuadas a tiempo? Esto supone un significativo ahorro, que
puede ser empleado en otras obras de infraestructura necesarias en. Probablemente las

medidas de estabilizacion en dicha obra y en tantas otras que las requieren, no fueron



consideradas por su alto costo, sin embargo éste depende mucho de la alternativa
seleccionada, que estara en funcion de las caracteristicas del suelo y del estado del area
deslizable. Existe entonces una amplia gama de alternativas. Entre las mas utilizadas esta la
construccion de obras que en general emplean materiales térreos (suelo y roca). Sin embargo,
estd comprobado que en muchos casos las propiedades geomecanicas de los materiales
térreos no satisfacen las caracteristicas deseables para diferentes aplicaciones, por lo que
requieren en ocasiones de diferentes procesos y tratamientos para modificar su

comportamiento a las condiciones deseadas.

Los geosintéticos complementan las falencias que presentan los materiales térreos,
permitiendo obtener excelentes ventajas técnicas y econdmicas en la estabilizacion, con
taludes reforzados, terraplenes sobre suelos blandos y sistemas de subdrenaje, entre otros.
Con base en lo anterior, se ha considerado necesario, realizar un estudio que exponga las
ventajas y desventajas del uso de geosintéticos como alternativa de estabilizacion de taludes,
con miras a verificar su utilidad y extender su uso, aportando significativamente a lasolucién

de los problemas de inestabilidad en taludes de vias.
1.4.  Objetivo del Proyecto
1.4.1. Objetivo General

El objetivo principal del estudio es el de definir las tecnologias de estabilizacion de taludes,
especificamente aquellas que involucran la utilizacion de geosinteticos utilizando principios
generales y metodologias que demuestren ser mas econdémica, de facil construccion y
totalmente ecoldgica para la estabilizacion sin necesidad de entrar en detalle en cada uno de
las otras metodologias existentes y que tradicionalmente son usados, pero sobre todo sin
perder objetividad.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Estudiar las diversas tipologias de estabilizacion que actualmente se emplean en
obras de infraestructura viaria, definiendo los métodos de disefio parasu posterior
dimensionamiento.

e Identificar, estudiar y definir el material compuesto mas adecuado, a ser empleado

en el disefio de estas obras de infraestructura viaria.



1.5.

e Detallar los procedimientos de estabilizacion de taludes con la utilizacion de

Geosintéticos.

e Determinar beneficios técnicos y econdmicos del uso de los Geosintéticos en

aplicaciones de Estabilidad de Taludes.

e Comparar los Métodos Tradicionales de estabilizacién de taludes con Métodos de

Estabilizacion con Geosintéticos.

Medios

Los medios a utilizar para el presente proyecto son:

1.6.

Para la topografia se usara estacion total para el levantamiento topografico

En la toma de muestras del lugar se utilizaran herramientas como pico, pala,
transporte

Para el analisis de suelos, granulometria, limites, densidad, peso especifico sera
necesario el uso del laboratorio de suelos.

Para la definicion de la geometria refuerzo, parametros de cargas y verificaciones se
utilizara la bibliografia necesaria.

Utilizacién de software para la realizacion de los planos como AUTOCAD 6
CIVIL3D.

Metodologia

Para el desarrollodel presente Proyecto de Grado, se ha empleado la siguiente metodologia

con el fin de dar cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados anteriormente:

(1) Se ha definido el estado actual del conocimiento sobre la estabilidad de taludes que son

empleadas en obras de ingenieria y, en especial, orientadas a su uso en obras de

infraestructura viaria. Para ello, se ha recopilado informacion bibliogréfica referente a este

tema, la cual ha sido extraida de libros clasicos de mecanica de suelos y articulos de revistas

especializadas. Asi también, fueron consultados manuales de disefio y normativa vigente,

tanto a nivel nacional como internacional, y diversos sitios Web de interés cientifico.

Se estudiaron los diversos métodos de calculo empleados los cuales han sido aplicados,

posteriormente, al dimensionamiento de estas estructuras a base de materiales compuestos.



(2) Se ha definido el material compuesto mas adecuado para su empleo en obras de

infraestructuras viarias.

Inicialmente, se ha abordado el estado actual del conocimiento de los materiales compuestos
mediante el estudio y analisis de diversas bibliografias especializadas en el tema. Al igual
que en el punto anterior, se ha estudiado documentacion relativaa libros, articulos de revistas
especializadas y sitios Web de interés cientifico, focalizando el conocimiento en el estudio
de aplicaciones a la ingenieria y, especialmente, a la geotecnia.

El estudio de esta documentacion ha permitido identificar los principales materiales
empleados en el disefio de los materiales compuestos (fibra y matriz), las formas de
procesado y las caracteristicas estructurales que presentan para su empleo en aplicaciones a

la ingenieria.

Con la identificacion de los diversos materiales compuestos se han preparado cuadros
comparativos de ventajas y desventajas, considerando los aspectos fisicos, quimicos,
mecéanicos y de costes, tanto de los materiales como de los tipos de fabricacion. A partir de

estos antecedentes, se ha definido el material compuesto mas idéneo para su empleo.

Definido el material compuesto, se ha procedido a la seleccién de método para estabilizar
con geosinteticos como se sita en el objetivo, donde sea posible su aplicacion. Para efectuar

dicha seleccidn, se ha realizado un analisis técnico y econdémico.

Como resultado de este objetivo, se ha desarrollado el tercer capitulo del Proyecto, en el cual

ha quedado definida la estructura y el material compuesto seleccionado.

(3) Se propondra un prototipo de estructura con materiales compuestos, para su posterior

aplicacion y evaluacion de su comportamiento tenso-deformacional.
1.7  Alcance

A través de este proyecto de investigacion, se estudiara el desarrollo de una nueva aplicacion
de los materiales compuestos en la industria de la construccion, mediante el disefio de
estructuras en base a estos materiales. Se evaluaran distintas posibilidades de solucion (muros
de tierra mecanicamente estabilizada, o estabilizacion de taludes o terraplenes), a partir del
analisis del comportamiento geotécnico de dichas estructuras y de su interaccion con el



terreno, y se propondra, finalmente, un prototipo que pueda ser utilizado en obras de

infraestructura viaria.
1.7.1. Alcance Por Capitulos Del Proyecto.
Introduccion.

En este primer capitulo se pretende dar una breve introduccion de antecedentes, también se
justificara la elecciondel tema y se hablara sobre los objetivos que se pretenden alcanzar con
la realizacion del tema planteado.

Otro aspecto importante que se tocara en esta primera parte se refiere a la metodologia de

estudio que se utilizara en el proyecto.
Aspectos Generales Y Métodos De Estabilizacion Con Geosintéticos

En este capitulo se realizara un estudio minucioso sobre generalidades en carreteras y
conceptos de taludes, se analizard los fundamentos sobre deslizamientos de como estos
intervienen en la estabilidad de taludes. Se hablard de las caracteristicas tanto de suelos
estables como de suelos inestables, de factores externos como el viento, sismo, agua y

sobrecargas, y de como estos factores intervienen en la inestabilidad de un talud.
Estabilidad De Taludes Con Geogrillas Y Geotextiles

Con el seleccionado del talud y con toda la informacion del mismo, procedemos a la

aplicacion que es netamente préctica.

Ya realizado el estudio de suelos, nos abocamos a obtener los pardmetros de disefio que

requiere el método elegido; primero hacemos un analisis global del talud actualmente.

Se analizara el método de estabilidad de taludes que nos dara resultados Optimos para dar

soluciones al problema.
Se expondra el calculo y resultados correspondientes para la obra de estabilizacion de taludes.
Conclusiones y Recomendaciones.

Para esta Gltima parte se daran las conclusiones y recomendaciones necesarias sobre este
estudio de estabilizacion de taludes. Se dara a conocer los dptimos resultados de la obra de

estabilizacion como solucion esperando que este trabajo aporte de manera fundamental a los



ingenieros que se dedican al disefio de carreteras y también a la sociedad, ya que una
optimizacion en el disefio de taludes es una optimizacion de recursos econémicos, ademas
de que se estaria brindando mas seguridad y confiabilidad a los usuarios al poder controlar

los derrumbes o deslizamientos provocados por una falla de talud.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES Y METODOS DE ESTABILIZACION CON
GEOSINTETICOS

2.1. Generalidades.

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, con sus exigencias crecientes,
obliga a grandes movimientos de tierras que dan lugar a la aparicion de taludes de gran

tamanfo.

La palabra TALUD se ha venido utilizando para identificar esos diferentes tipos de terreno,
y aungue quizas su utilizacion, en el sentido expresado, no sea totalmente correcta, si ha
resultado Gtil. El término talud se trata de toda aquella superficie mas o menos inclinada con
respecto a la horizontal que hayan de adoptar “permanentemente” las masas de suelo o roca,
estas inclinaciones se dan en forma natural (laderas) o por la intervencién humana (cortes y

terraplenes).

FIGURA 2.1 Ladera (forma natural) FIGURA 2.2 Corte (intervencion humana)
FUENTE: Propia FUENTE: Propia

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 en el
disefio y construccién de las carreteras, redes ferroviarias e incluso las obras de arte
hidraulicas, ya que requieren de métodos o formas que garanticen el cuidado de las mismas,

ya sea por el aspecto econémico o por las consecuencias que derivan de la falla del talud.

Dentro de las caracteristicas mas importantes debemos tomar en cuenta a los suelos estables

y los suelos inestables, asi como los factores que intervienen en la inestabilidad, factores en



su mayoria naturales como el agua, el viento, el sismo y las sobrecargas, que son actores

directos que afectan negativamente la estabilidad de un talud.

2.2.Caracteristicas De Los Taludes En Carreteras.
Los taludes en carreteras sobre todo en zonas montafiosas se caracterizan por ser muy
susceptibles asufrir deslizamientos de tierra, debido a que generalmente se retinen elementos

como la topografia, la sismicidad, la meteorizacion, y las lluvias intensas.

Un talud o una ladera son una masa de tierra que posee pendiente o cambios de altura
significativos, no es plana y tienen como origen un proceso artificial en el caso del talud, y

un proceso natural en el caso de una ladera.

Las laderas que han permanecido estables por mucho tiempo pueden llegar a fallar debido a
los cambios topograficos que el hombre provoca; la sismicidad que es un factor netamente
natural; flujos de agua subterrdneos; cambios en la resistencia del suelo; la meteorizacién o
factores de tipo antropico o natural que modifican el estado natural de estabilidad de

cualquier talud o ladera.

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

combinaciones de los diversos tipos de taludes o ladera.

_ZANJA DE COROMNACION
CABETZA

ESCARPE SUFERIOR

PEMDIENTE
m PENDIENTE PREDOMINAMTE

H ALTURA ALTURA

ALTURA DEL ALTURA DEL
NIVEL FREATICO NIVEL FREATICO

hw PIE DE LADERA

_TALUD_§

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b} LADERA MATURAL

FIGURA 2.3 Nomenclatura de taludes y laderas
FUENTE: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 2

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos que debemos conocer

para poder comprender mejor su funcionamiento: altura, pie, cabeza o escarpe, altura del

nivel freatico y la pendiente.
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e 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 piey la

cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.
o Pie
Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud.

e Cabeza o Escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior del talud

e Altura de Nivel Freatico
Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida debajo de la

cabeza.

e Pendiente
Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o
en relacion V1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de

distancia vertical.

Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H: 1V.
Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como son longitud,
convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca de drenaje, los cuales pueden

tener influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud.

2.3.Fundamentos Sobre Deslizamientos.

En la actividad de construccién de obras viales, regularmente se enfrenta el problema de
experimentar deslizamientos de laderas o taludes; ya sea en formaciones naturales o, en
partes de obras construidas; de tal forma que, se puede argumentar que los deslizamientos en
general, pueden ocurrir en formaciones topogréaficas naturales y las provocadas por la accién

de construccion de proyectos de infraestructura.

Es importante entonces, definir un marco de referencia I6gico que sirva a los profesionales
que desarrollanactividades en el ambito vial; considerando que la base teérica para el analisis

de ingenieria de los deslizamientos es conocida y practicada por el sector profesional.
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En ese sentido, es imprescindible arribar a un consenso con la utilizacion del idioma para la
identificacion de latipologia de los deslizamientos, para la enumeracion y descripcionde sus
componentes; sobre los métodos de analisis de las fallas que los provocan, de las condiciones
por las que provoca; y mas importante aun, arribara un consenso sobre una metodologia para

la identificacion, clasificacion y mitigacion de los deslizamientos.

Con ese criterio, en adelante se desarrollaen forma general, lo correspondiente a la [lamada
teoria de los deslizamientos.

2.3.1. Definicion

Un deslizamiento se puede definir como el movimiento de una masa de suelos provocado por

la pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de un eje o superficie de falla.

Los deslizamientos pueden ocurrir en laderas constituidas naturalmente y en laderas o taludes
producidos por intervencion de construccion; a su vez, ocurren en suelos en condiciones de

drenaje y sin drenaje, en forma muy general.

2.3.2. Morfologia Y Componentes De Un Deslizamiento

-CABEZA —»-CUERPO-#—PIE - BASE—

CORONA |

ESCARPE o
PRINCIPAL eyl
N

ESCARPE
SECUNDARIO —1//%

///' 7
iy ///////// f7j7}7 k

7/ 7 ,/ // 7,
i f’ ///// Y, "/ /
/

PIE DE
FALLA

SUPERFICIE
DE FALLA /

FIGURA 2.4. Nomenclatura de un deslizamiento

Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 24

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden generalmente a
movimientos hacia abajo y hacia fuera de los materiales que la conforman. Algunos
segmentos del talud o ladera pueden moverse hacia arriba mientras otros se mueven hacia

abajo. En general, las partes de un deslizamiento son:



2.3.3.
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Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la
periferiade area 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 secundario: Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos
diferenciales dentro de la masa que se mueve.

Cabeza: Las partes superiores del material que se mueve alo 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: Zona de forma corrientemente circular donde el material que se encuentra en
el sitio, estd practicamente inalterado y adyacente a la parte mas alta del escarpe
principal.

Superficie de falla: Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el
volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla
no se mueve.

Pie de la superficie de falla: La linea de interseccion (algunas veces tapada) entre la
parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base: El areacubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
Punta o ufia: El punto de la base que se encuentra mas alejado 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
deslizamiento.

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
deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el pie.

Dimensiones De Un Deslizamiento

Paradimensionar un deslizamiento, se debe auxiliar de latécnica y tecnologia de agrimensura

(topografia).

FIGURA 2.5. Dimensiones de los movimientos
FUENTE: Propia
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1. Anchura de la masa desplazada: Es la maxima extension de la masa desplazada, la cual es

perpendicular a su longitud.

2. Anchura de la superficie de ruptura: Maxima extension entre los flancos del movimiento,

la cual es perpendicular a su longitud.
3. Longitud total: Distancia minima entre el margen superior y la corona
4. Longitud de la masa desplazada: Distancia minima del margen superior al margen Inferior.

5. Longitud de la superficie de ruptura-distancia: Minima desde el extremo inferior de la

superficie de ruptura hasta la corona.

6. Profundidad de la masa desplazada: Maxima profundidad de la masa desplazada medida
perpendicularmente en relacion con el plano formado por la anchura y la longitud de la masa
desplazada.

7. Profundidad de la superficie de ruptura: Maxima profundidad de la superficie de ruptura
en relacién con la superficie original, la cual se mide perpendicularmente al plano formado

por la anchura y la longitud de la superficie de ruptura.
2.3.4. Tipos De Deslizamientos

La tipologia de los deslizamientos, ha sido un tema de discusion donde se plantea la
interrogante sobre como debe ser su clasificacion; al respecto, se puede mencionar que, lo

mas légico debe ser que su clasificacion debe basarse por el tipo de falla que los provoca;
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importante también es identificar el tipo de superficie donde ocurren las fallas y los
deslizamientos, sobre este topico, puede mencionarse que, existen dos tipos generales de
superficies, las que son las superficies naturales (definidas por la geologia y topografia del
lugar en su estado normal), y las superficies provocadas artificialmente (definidas por las

intervenciones en las superficies naturales).

En nuestro caso, por las intervenciones efectuadas durante los procesos constructivos de

obras viales.

En la diversidad de bibliografia técnica, existe variacion en los enunciados para la
identificacion de fallas y modismos linglisticos locales para la clasificacion de los

deslizamientos; a continuacion se presenta esquemas donde se resume esta circunstancia.

FIGURA 2.6. Superficie donde ocurren las fallas que provocan deslizamientos
FUENTE: Propia
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2.3.5. Factores Geomorfologicos
Dentro de los factores geomorfoldgicos se encuentran:

e Topografia de los alrededores y geometria del talud

e Distribucién de las discontinuidades y estratificaciones.

2.3.6. Factores Internos De La Formacién
Dentro de los factores internos se encuentran:

e Propiedades mecénicas de los suelos constituyentes

e Estado de esfuerzos actuantes.
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2.3.7. Factores Externos En El Entorno De La Formacion
Se encuentran los siguientes:

e Factores climaticos y concretamente el agua superficial y subterranea.

Debido a esa diversidad de denominaciones, se puede utilizar la siguiente denominacion:

FIGURA 2.7. Denominacion de fallas y deslizamientos
FUENTE: Propia

/ DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL (CREEP)
FALLAS POR PROCESQO DEGENERATIVO DE LA FORMACION
FLUJOS (Materiales Secos, Materiales Himedos, Flujo de Lodos)
FALLAS ROTACIONALES

FALLAS TRASLACIONALES

DENOMINACION DE FALLAS MULTIPLES
FALLAS Y
DESLIZAMIENTOS DERRUMBES

DESPRENDIMIENTOS
AVALANCHAS
FALLAS POR LICUACION

FALLAS POR DEFORMACION EN LOS HOMBROS DE TERRAPLENES

K REPTEOS

2.3.7.1. Deslizamiento Superficial (Creep)

Asociado a falta de resistencia por baja presion de confinamiento (Creep). Esta falla se refiere
al proceso mas o menos continuo y por lo general lento de deslizamiento ladera abajo que

ser presenta en la zona superficial de algunas laderas naturales.

El deslizamiento superficial suele afectar a grandes areas y el movimiento superficial se
produce sin una transicidn brusca entre la parte superficial mdvil y las masas inmoviles mas
profundas. El deslizamiento superficial suele deberse a una combinacion de las acciones de
las fuerzas de gravedad y de otros varios agentes. La velocidad de movimiento ladera debajo

de un creep tipico puede ser muy baja y rara vez excede de algunos centimetros por afio.

En rigor debe hablarse de dos clases de creep, segin ha sefialado Terzaghi (1948), el
estacional que afecta la corteza superficial de la ladera que sufre la influencia de los
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cambios climaticos en forma de expansiones Yy contracciones térmicas o por

humedecimiento y secado. Y el masivo, que afecta a capas de tierra mas profundas, no

interesadas por los efectos ambientales y que, en consecuencia, solo se puede atribuir al

efecto gravitacional. El primero que en mayor o menor grado existe siempre, producira

movimientos que podran variar con la época del afio, el segundo se manifestara por

movimientos préacticamente constantes. EIl espesor de la capa superficial a la que afecta

el creep estacional es sumamente bajo y su dimension maxima puede estimarse en un

metro.

No estan claras todavia las causas por las que la ladera natural particular pueda entrar
en un creep masivo, a causa del cual una costra superficial, cuyo espesor puede ser en
este caso de varios metros, comienza a moverse lentamente ladera abajo, se ha hablado
de una resistencia fundamental que representaria un limite tal que si los esfuerzos

actuantes lo sobrepasan, se produciria el creep masivo.

Aun cuando no estan del todo definidos los conceptos de resistencia fundamental o las
causas del creep, parece cierto que este movimiento se produce bajo niveles de
esfuerzos actuantes bajos, muy inferiores a los que corresponden a la maxima
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, esto fue establecido por Griggs (1936) y
por Bishop (1950) quien al realizar pruebas triaxiales drenadas en arcillas comprob6
que los esfuerzos necesarios para producir deformaciones muy lentas a largo plazo eran
Gnicamente una fraccion de la resistencia maxima de la arcilla. También parece
razonable pensar que el mecanismo superficial de estos deslizamientos esté relacionado
con la baja resistencia al esfuerzo cortante que tienen los materiales de la laderaen la

zona superficial, en la que son muy bajos los esfuerzos normales efectivos actuantes.

2.3.7.2. Deslizamiento Rotacional

Tienen lugar a lo largo de una superficie de deslizamiento interna, de forma ap

FIGURA 2.8. Rotura tipica con forma de cuchara
FUENTE: Propia
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El movimiento tiene una naturaleza rotacional alrededor de un eje dispuesto paralelamente a
la ladera o talud

FIGURA 2.9. Rotura tipica con forma cilindrica
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 17

EJE

EXTENSION DEL PIE

La salida de las superficies circulares sobre las que se produce la rotura puede originarse en
tres partes diferentes del talud, segun las caracteristicas resistentes del material, altura e

inclinacién del talud, etc.

FIGURA 2.10 Diferentes superficies circulares de rotura
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 17
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Si la superficie de rotura corta al talud por encima de su pie, se denomina superficie de rotura

del talud. Cuando la salida se produce por el pie del talud y queda por encima de la base de

dicho talud, recibe el nombre de superficie de rotura de pie de talud.

Si la superficie de rotura pasa bajo el pie del talud con salida en la base del mismo y alejada

del pie, se denomina superficie de rotura de base de talud. En la superficie del terreno suelen

aparecer grietas concéntricas y céncavas hacia la direccion del movimiento, con un escarpe

en su parte alta, en tanto mas acusado mayor desplazamiento sufre la masa deslizada.

FIGURAZ2.11. Deslizamiento rotacional en un suelo



Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 18
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La velocidad de estos movimientos varia de lenta a moderada, tiene gran influencia la

inclinacion de la superficie de rotura en el pie del deslizamiento.

FIGURA 2.12. Deslizamiento rotacional en macizo rocoso muy fracturado
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 18

2.3.7.3.

Deslizamiento Traslacional
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En este tipo de deslizamientos la masa de terreno se desplaza hacia fuera y abajo, a lo largo

de una superficie plana o suavemente ondulada, con pequefios movimientos de rotacion.

FIGURA 2.13. (a) Deslizamiento traslacional en suelo y (b) Deslizamiento traslacional en el contacto suelo-roca

Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 18

Comunmente el movimiento de lamasa (material) deslizada hace que esta quede la superficie
original de terreno. Los deslizamientos traslacionales estan controlados por discontinuidades
(estratificacion, esquistosidad, diaclasas, fallas, etc.), influyendo lavariacion de la resistencia
al corte entre estratos de diferentes naturaleza, diferente grado de meteorizacion, distintos
tipos de relleno en discontinuidades, etc. Generalmente se desarrollan en macizos rocosos,
con discontinuidades bien marcadas.

FIGURA 2.14. Deslizamiento traslacional en macizo rocoso
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 19

Los desprendimientos son causados por socavacion de taludes debido a los cortes que se

realizaron para la ampliacion de la seccion tipicay a la erosion de quebradas. En macizos
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rocosos son causados por socavacion debido a la erosion. En algunos casos los

desprendimientos son el resultado de meteorizacién diferencial.

Los desprendimientos o caidas son relevantes desde el punto de vista de la ingenieria, porque
la caida de uno o varios blogques puede ocasionar dafios a estructuras o a otros taludes que
se encuentren en la parte inferior y podria originar una destruccion masiva. Los
desprendimientos se producen cominmente en taludes verticales o casi verticales en suelos
débilesa moderadamente fuertes y en macizos rocosos fracturados. Generalmente, antes
de la falla ocurre un desplazamiento, el cual puede ser identificado por la presenciade grietas

de tension.

FIGURA 2.15. Desprendimiento de bloques
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 12

NN
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FIGURA 2.16. Volcadura de bloques

Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 16

2.3.7.4. Derrumbes

v" Vulnerabilidad de los sistemas de agua potable frente a deslizamientos.
Los derrumbes se encuentran asociados a fallas en suelos y rocas, y de acuerdo con la forma

de la superficie de falla se subdividen en rotacionales y planares.

v Derrumbes planares
Los derrumbes planares consisten en el movimiento de un bloque (o bloques) de suelo o roca
alo largo de una superficie de falla plana bien definida. Estos derrumbes pueden ocurrir lenta

o0 rapidamente.

Los deslizamientos planares en macizos rocosos consisten en el deslizamiento como una
unidad o unidades (bloques) talud bajo, a lo largo de una o mas superficies planas. También
se pude generar una falla de cufia a lo largo de la interseccion de dos planos, consistente de
uno o varios bloques.



23

Los deslizamientos en bloque pueden ser destructivos especialmente en regiones montafiosas
donde los deslizamientos masivos de roca resultan desastroso y en muchos casos pueden ser

prevenidos.

FIGURA 2.17. Deslizamiento planar en macizo rocoso
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 19

FIGURA 2.18 Deslizamiento en forma de cufia

Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 19

Los deslizamientos planares suelen ocurrir en:

e Rocas sedimentarias que tengan un buzamiento similar o menor a la inclinacion de la

cara del talud.
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e Discontinuidades, tales como fallas, foliaciones o diaclasas que forman largos y
continuos planos de debilidad que interceptan la superficie del talud.
e Interseccion de diaclasas o discontinuidades que dan como resultado la falla de un
blogue de un blogue en forma de cufia.
En general, durante los periodos iniciales de la falla se generan grietas de traccion con un
pequefio desplazamiento, luego se pueden observar escarpes frescos que dejan los bloques
con posterioridad al movimiento. En algunos casos, este movimiento deja sin vegetacion la

zona deslizada y los escombros quedan expuestos al pie del talud.

v Derrumbes rotacionales
Los derrumbes rotacionales tienden a ocurrir lentamente en forma de cuchara y el material
comienza a fallar por rotacion a lo largo de una superficie cilindrica; aparecen grietas en la
cresta del area inestable y abombamientos al pie de la masa deslizante. Al finalizar, la masa

se desplaza sustancialmente y deja un escarpe en la cresta.

La principal causa de este tipo de falla es el incremento de la inclinacion del talud,
meteorizacion y fuerzas de filtracion; sus consecuencias no son catastroficas, a pesar de
que el movimiento puede causar severos dafos a estructuras que se encuentren en la masa
deslizante o sus alrededores. Cuando se presentan algunos signos tempranos de falla los

taludes pueden ser estabilizados.

En las etapas tempranas del deslizamiento se forman grietas de tension, luego de la falla
parcial se genera una serie de pequefios hundimientos y escarpes, y al momento de la falla
total se pueden apreciar varios escarpes en la superficie ademas de grietas de tensiones
concéntricas y profundas, asi como una gran masa de material incoherente al pie del talud.

v Deslizamiento lateral y falla progresiva
Los deslizamientos laterales son una forma de falla planar que ocurre en suelos y rocas. La
masa se deforma a lo largo de una superficie plana que representa una zona débil, los bloques

se separan progresivamente por tension y retrogreden.

Este tipo de falla es comln en valles de riosy se asocia también con arcillas firmes y duras
fisuradas, lutitas y estratos con buzamiento horizontal y una zona continua de debilidad.



25

Los deslizamientos laterales pueden activarse repentinamente por eventos sismicos. Sin

embargo, bajo acciones gravitacionales se generan grietas de tension.

v" Deslizamiento de escombros
En los deslizamientos de escombros, una masa de suelo o mezcla de suelo y fragmentos de
roca se mueven como una unidad a lo largo de superficies planas con alta inclinacion.
Estos deslizamientos ocurren de manera progresiva y pueden convertirse en avalanchas o
flujos. Las principales causas de deslizamientos de escombros son el incremento de las
fuerzas de filtraciony lainclinacion del talud. Asi como lo demuestran los controles de lluvia
que se llevan de acuerdo aregistros y a la ocurrencia de este tipo de deslizamiento es comun

en suelos residuales y depositos coluviales que reposan sobre una superficie de roca.

El progreso de estos dos deslizamientos tiende a ser indefinido, siempre que la inclinacion
de la superficie de deslizamiento sea lo suficientemente grande, y la resistencia al corte,
inferior a las fuerzas desestabilizadoras. Existen deslizamientos traslacionales de gran

variedad, formados por la interseccion de dos discontinuidades o superficies de debilidad.

FIGURA 2.19. Cufia directa con grieta de traccion

Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 19

Si ambas superficies se inclinan en sentido diferente, se denominan cufias directas. Cuando

la inclinacion es hacia el mismo sentido reciben el nombre de cufas inversas.
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FIGURA 2.20. Cufia inversa
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 19

FIGURA 2.21. Cufias directas
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 20

Cuando coinciden una serie de condiciones estructurales y geométricas determinadas en un

macizo rocoso, pueden aparecer deslizamientos peculiares denominados pandeos “buckling”
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FIGURA 2.22. Pandeo por flexion de placas lisas
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 20

Este fendbmeno aparece cuando la estratificacion es subvertical y existe gran diferencia, entre
al menos dos de las tres dimensiones que definen geométricamente la estructura. Si existe
una serie de diaclasas seudo ortogonales a la estratificacion pueden producirse pandeos por
flexion de placas fracturadas.

FIGURA 2.23.Pandeo por flexion de placas fracturadas

Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 21
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FIGURAZ2.24. Pandeo por flexion de placas curvas y fracturadas
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes, pag. 21

2.3.8. Resistencia Al Corte De Los Suelos

La modelacion o representacion matematica del fenomeno de falla al cortante es un
deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales. Las rocas y
suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de friccion y

cohesién, segun la ecuacion generalizada de Coulomb:

T=c + (6—p)tan®’ (Para suelos saturados)

T=c +(c—p)tan® (u— pa)tan @ (Para suelos parcialmente saturados)

Donde:

T: esfuerzo de resistencia al corte (T/m2)

c’: cohesion o cementacion efectiva (T/m2)

o: esfuerzo normal total (T/m2)

u: presion del agua intersticial o de poros (T/m2)
pa: presion del aire intersticial (T/m2)

®": Angulo de friccion interna del material (°)

®"": Angulo de friccion del material no saturado (°)

El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros angulo de friccion
y cohesidn, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La presencia de

agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las presiones internas o de
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poros que se sustraen del valor de la presion normal. A la presion resultante se le conoce con

el nombre de presion efectiva ¢”.
G':o-|
¢: angulo de friccién para presiones efectivas

c’: cohesion para presiones efectivas
2.3.8.1. Angulo De Friccion

El angulo de friccidnes la representacion matematica del coeficiente de rozamiento en forma
de tan ¢". Este depende de varios factores como el tamafio de los granos, la forma de los
mismos, la distribucién de tamafios y la densidad.

2.3.8.2. Cohesién

La cohesion es una medida de la cementacidon o adherencia entre las particulas del suelo y es
usada en mecéanica de suelos para representar la resistencia al cortante producida por la
cementacion, mientras que en lafisica este término se utiliza para representar la tension. En
suelos fundamentalmente granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante o
material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a 0 y a estos suelos se

les denomina suelos no cohesivos.
2.3.8.3. Cohesion Aparente

En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fendbmeno de adherencia por

presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente desaparece con la saturacion.
2.3.8.4. Principio De Las Presiones Efectivas

Si se consideraun elemento de volumen infinitesimal dentro de una masa de suelo, por debajo
del nivel freatico, setiene que el agua que ay en su interior esta soportando una presion debida
a su propio peso, llamada presién hidrostatica, igual al producto del peso unitario del liquido

por la profundidad elemento respecto al nivel freatico.

Al mismo tiempo, aunque no haya sobrecarga en la superficie del terreno, a causa del peso
propio del suelo existe una presion transmitida de grano a grano en su esqueleto solido; esta

se llama presion inter granular, en tanto que la soportada por el agua se llama presion
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intersticial. La presion total que actda en el punto donde se encuentra dicho elemento de

volumen es igual a la suma de la presion inter granular y de la intersticial.

FIGURA 2.25. Presion soportada por un volumen infinitesimal de suelo

Fuente: Propia

Superficie del Terreno

SEFPEEPINNFIE TH S S SN PR Nivel Freatico

Claro esta que tanto la una como la otra pueden tener causas diferentes a las del simple peso
propio del suelo. Las presiones intersticiales pueden ser originadas por sobrecargas, debidas
a construcciones o por fuerzas debidas a vibraciones; es decir que la presién hidrostatica en
el agua subterranea es una presion intersticial, pero una presion intersticial puede ser 0 no
hidrostatica, es decir puede deberse al agua o al esqueleto de suelo. Cualquiera que sea la

naturaleza de las presiones, para los suelos se podra siempre escribir la ecuacion general:
6=0C-l
o: presion total (esfuerzo normal total) en un punto determinado.

o: presion inter granular o efectiva (esfuerzo efectivo)

l: presion intersticial o neutra (esfuerzo neutro)

En el caso general, lapresion total en un punto determinado puede dividirse en dos: lapresion
transmitida de grano a grano en el esqueleto sélido del suelo y la presion soportada por el
agua intersticial. En los casos en que no exista la presion intersticial o neutra, la presion total
serdlamisma presion inter granular o efectiva; esto ocurre para puntos que se encuentren por

encima del nivel freatico. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto, solamente se conocen
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como esfuerzos efectivos y los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denominan presién de

poros. La suma de estos conforma los esfuerzos totales.

Solo las presiones inter granulares pueden producir cambios de volumen en una masa de
suelo, o dar origen a resistencia por friccién interna en los suelos. De ahi su nombre de
efectivas. Las presiones en el agua de los poros no pueden por si mismas producir tales dos
efectos; por lo mismo se Ilaman neutras; también se les Ilama presiones de poros. La
afirmacion anterior es la que se conoce como principio de las presiones efectivas o principio
de los esfuerzos efectivos. En el caso del calculo de la presion total, efectiva y neutra para un

punto A situado por debajo del nivel freatico se tiene:
Presion total
0=VoZ +Vsa(Z—-2")

¥ Es ladensidad himeda promedio por encima del nivel freatico, y y,; ladensidad saturada

promedio por debajo del mismo.
Presion neutra
p=vwZ-17)
Presion efectiva en A:
og=0—Uu
6=Vl +Vsat(Z—Z) — Vsar(Z - Z)
0 =VnZ + (Vsar — AW)(Z — Z')
o=V, Z' +y(Z-12)

De acuerdo con este andlisis, para la determinacién de la presion efectiva se puede

proceder de dos maneras:

a) Calculando la presion total en el punto en cuestion y restando la presion intersticial,
que en este caso es la presion hidrostatica.
b) Calculando directamente la presion efectiva, al utilizar como densidad por

debajo del nivel freatico la densidad sumergida y.
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Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo y no los esfuerzos
totales. En problemas préacticos, el analisis con esfuerzos totales podria utilizarse en
problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para analizar la estabilidad a

largo plazo.
2.3.8.5. Relacion Esfuerzo — Deformacion

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo — deformacion, en estabilidad de taludes se
deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

e Resistencia maxima o resistencia pico
Es la resistencia al corte maxima que posee el material que no fue fallado previamente, la
cual corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo- deformacion. La utilizacién de
la resistencia pico en el andlisis de estabilidad asume que dicha resistencia se obtiene
simultineamente a lo largo de toda la superficie de falla. Sin embargo, algunos puntos de la
superficie de falla han alcanzado deformaciones mayores que otros. En un fenémeno de falla
progresiva, asumir que laresistencia pico actua simultaneamente en toda lasuperficie de falla

puede producir errores en el analisis.

e Resistencia residual
Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la falla.
Skempton (1964), observd que en arcillas sobre consolidadas, la resistencia calculada del
analisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia al valor de la resistencia
residual y recomendo utilizar para el calculo de los factores de seguridad, los valores de los
parametros obtenidos para laresistencia residual fr y cr. Sinembargo, en los suelos residuales
la resistencia pico tiende a ser generalmente, muy similar a la resistenciaresidual. Otro factor
que determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es la sensitividad, la cual
estd relacionada con la pérdida de resistencia por el remoldeo o la reorientacion de las

particulas de arcilla.
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FIGURA 2.26. Resistencias pico y residual
Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 83
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En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan suelos granulares, la cohesion es
muy bajay puede en muchos casos considerarse de valor cero. El angulo de friccion depende
de la angulosidad y tamafio de las particulas, su constitucion, mineralogia y densidad;
generalmente en suelos granulares varia de 27° a 42°, dependiendo del tipo de ensayo que se
realice. En arcillas normalmente consolidadas y limos arcillosos se puede considerar la

friccion igual a cero y la cohesion como el valor total del esfuerzo de resistencia obtenida.
de particulas granulares y

En suelos residuales, generalmente predominan las mezclas
arcillosasy el angulo de friccion depende de la proporcion grava arena-limo y arcillay de las

caracteristicas de cada tipo de particula presente.
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2.3.8.6. Parametros De Presion De Poros

El analisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones de poro en el
campo, estas presiones de poro pueden ser estimadas si los cambios de esfuerzos dentro del
suelo se pueden determinar. Paraesta estimacion se pueden utilizar los parametros de presion
de poros A y B propuestos por Skempton (1954), para calcular las presiones de poro en

exceso
Au = B(Ao3 + A(Ag, — Acd3))
Donde:

Au: exceso de presion de poros

A: parametros de presion de poros A

B: parametro de presion de poros B

Ao, Cambio en el esfuerzo principal mayor
Ao 5: Cambio en el esfuerzo principal menor

Los parametros A y B deben ser determinados de ensayos de laboratorio o dados por la
experiencia. Para suelos saturados B se acerca a uno, pero su valor disminuye drasticamente
con la disminucion en el grado de saturacion. Los valores del parametro A dependen de las

deformaciones y generalmente, alcanzan valores maximos en el momento de la falla.

Suelos normalmente consolidados tienden a generar excesos de presidn de poros positivos
durante el corte, en contraste, los suelos sobre consolidados pueden esperarse que generen
presiones en exceso negativas. El cuadro | muestra valores tipicos del parametro A en el

momento de la falla.

CUADRO 2.1 Valor del pardmetro de Skempton para diferentes arcillas
Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 84

TIPO DE ARCILLA VALOR DE PARAMETRO A DE SKEMPTON
Altamente sensitiva 0.75al5
Normalmente consolidada 0.5a1.0
Arcilla arenosa compactada 0.25a0.75
Arcilla ligeramente sobre consolidada 0a0.5
Arcillas gravosas compactadas 0.25a+0.25
[Arcillas muy sobre consolidadas 0.5a0.0

El valor de A esta muy influenciado por el nivel al cual el suelo ha sido previamente
deformado, el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y trayectoria de esfuerza,

tales como carga y descarga (Lambe y Whitman, 1969).
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2.3.8.7. Circulo De Mohr

En un analisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser representados por
un elemento infinitamente pequeio sometido a los esfuerzos ox, oy y txy. Si estos esfuerzos
se dibujan en unas coordenadas t-s, se puede trazar el circulo de esfuerzos de Mohr. En este
circulo se definen los valores de c maximo (c1)y ¢ minimo (c3), conocidos como esfuerzos

principales.

Para interpretar correctamente el fendmeno de falla al cortante en un talud debe tenerse en
cuenta cual es la direccidnde los esfuerzos principales en cada sitio de la superficie de falla.

El esfuerzo (c1) es vertical en la parte superior de la falla y horizontal en la parte inferior.

FIGURA 2.27. Direccién de esfuerzos principales en la falla de un talud
Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 84
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2.3.8.8. Envolvente De Falla

Es circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante de los
suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, lo cual equivale a que una
combinacion criticade esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por encima de la envolvente
de falla no pueden existir. La envolvente de falla de Mohr — Coulomb es generalmente una

linea curva que puede representarse en la forma:

s =A(c")b
Donde:

S: resistencia al cortante



o: esfuerzo normal efectivo
A'y b: constantes
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En la practica normal de ingenieria, generalmente, esta curva se define como una recta

aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos, en el cual

Donde:

s=c +s'tan¢

C’: intercepto del eje de resistencia (cohesion)

@’: pendiente de la envolvente (Angulo de friccion)

FIGURA 2.28. Envolvente de falla y circulo de Mohr

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 85
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En la mayoria de los suelos, la envolvente de falla para niveles de esfuerzos pequefios no es

recta sino curva y el error de asumirla como recta puede modificar sustancialmente los

resultados de un analisis. En la realidad, no existe un angulo) de friccion para esfuerzos

normales bajos y es preferible utilizar todos los valores de la envolvente.

Sin embargo, los ensayos normales de resistencia al cortante no se realizan con suficientes

puntos para determinar las caracteristicas de la curva en el rango de esfuerzos bajos. Hawkins

(1996), indica que es recomendable presentar los angulos de friccion como una funcién de

las presiones normales

¢ = f(o)

Y, ¢ (altimo)=pendiente de la parte recta de la envolvente
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El circulo de Mohr puede extenderse también al analisis de suelos parcialmente saturados,

teniendo en cuenta las presiones en el agua y el aire en los vacios Fredlund, 1978.
2.3.8.9. Trayectoria De Esfuerzos

El método de la trayectoria de esfuerzos permite estudiar el comportamiento del suelo en
el campo o el laboratorio. La trayectoria de esfuerzos muestra estados sucesivos de
esfuerzos en un espacio de esfuerzos p—q, donde p y g corresponden a los maximos esfuerzos
normales y de cortante en el circulo de Mohr.

Para claridad, los circulosde Mohr no se trazany solo se traza el diagrama de trayectoria
de esfuerzos. Se pueden trazar tres tipos diferentes de trayectorias asi Lee, 1996.

FIGURA 2.29. Trayectoria de esfuerzos

Fuente: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 86
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e Trayectoria de esfuerzos efectivos, la cual pretende presentar el verdadero
comportamiento de la muestra de suelo.

e Esfuerzos totales menos presion de poros estatica. Esta trayectoria muestra el estado
de esfuerzos en el suelo con un margen para la presion de poros en el agua, debida al
nivel estatico de aguas subterraneas.

Si el nivel de agua no cambia, la diferencia entre la trayectoria de esfuerzos efectivos
y la de esfuerzos totales menos la presion de poros estatica, es la presion de poros en

exceso generada a medida que el suelo experimenta deformaciones.

e Esfuerzos totales, la cual muestra la trayectoria de las coordenadas de los esfuerzos
totales solamente. De estas trayectorias de esfuerzos se puede ver el comportamiento
tipico de los elementos del suelo.
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2.3.9. Factores Que Intervienen En El Estudio De Los Deslizamientos

En la generacién de un deslizamiento se involucran diversos factores, que son los que
determinan el equilibrio o desequilibriode una masa de material, asi como su intensidad,
magnitud y frecuencia. Dichos factores pueden dividirse en dos grandes grupos, a saber,
los condicionantes y los desencadenantes. Los primeros determinan el estado de equilibrio
del material potencialmente deslizable, su participacion en la generacidn del proceso podria
considerarse como pasivos; los segundos determinan laocurrencia del procesoy son factores
activos, estos alteran el estado de equilibrio mencionado. Es importante mencionar que un
factor puede comportarse de las dos formas, en ocasiones pasivamente y por lo tanto,
condicionar el proceso, en otras activamente y de esta forma desencadenarlo. Los factores
asociados a deslizamientos, se refieren a condiciones naturales y antropicas del terreno que
varian en diferentes escalas de tiempo y que se combinan para contribuir a la generacion de

dicho proceso. Entre los factores mas importantes encontramos:
2.3.9.1. Geoldgicos

La geologia aporta un grupo de parametros importantes para comprender la ocurrencia de los

deslizamientos. Entre ellos:
2.3.9.2. Litolégicos

Los tipos de rocas y la calidad de los suelos determinan en muchos casos la facilidad con que
la superficie se degrada por la accion de los factores externos entre los cuales tenemos

meteorizacion, intemperismo, etc.

Las caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas y genéticas de los diferentes materiales
que conforman la corteza, determinan en gran parte la forma como estos evolucionan y se

comportan en el ambiente (clima) en que se encuentran.
2.3.9.3. Tectonicos

Son los factores asociados al tipo, magnitud, e intensidad de la deformacidn que presentan
los materiales rocosos, que genera en ellos elementos, tales como foliaciones, plegamientos,

fallas, diaclasas, que afectan su estructura y que condicionan su estabilidad. La importancia
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de las estructuras radica en que determinan zonas de debilidad por las cuales se originan los

deslizamientos.
2.3.9.4. Geomorfoldgicos

Son las caracteristicas morfologicas del relieve de la superficie terrestre, la expresion del
nivel de desarrollo alcanzado en el proceso evolutivo. Elementos como la pendiente, agudeza,
amplitud, profundidad, de dicho relieve nos dan una idea del grado de equilibrio o
desequilibrio de los materiales que constituyen el relieve, y de modo o mecanismos de los

procesos que se desarrollan en él.
2.3.9.5. Vulcanismo

Es un elemento disparador de fenomenos de inestabilidad, tanto por la propia actividad
volcénica (sismos volcanicos y deformacion del aparato volcanico), como por laacumulacién
progresiva de materiales fragméntales (cenizas, bloques, etc.) que por sus caracteristicas
fisicas favorecen la inestabilidad de los terrenos en &reas en areas aledafias al aparato

volcéanico.
2.3.9.6. Antrépicos
Se refieren a todas las actividades mediante las cuales el hombre transforma el medio natural.

e QObras civiles

e Deforestacion

e Mineria

e Actividades agricolas

e Sobrepastoreo

e Uso del suelo
Todas estas actividades pueden alterar el equilibrio desarrollando o intensificando
procesos nocivos para el terreno, que en cierta medida es naturalmente vulnerable, y

(procesos morfo dinamicos) que se traducen en deslizamientos.

Los factores que afectan la estabilidad de los taludes en las zonas de alta pendiente son entre
otros, las pobres técnicas constructivas empleadas al realizar cortes, la construccién de

viviendas y la conformacion de llenos no estructurales.
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2.3.10. Otros Factores Que Intervienen En La Estabilidad De Los Taludes

2.3.10.1. Gravedad

La principal fuerza responsable de los movimientos en masa es la gravedad actia hacia abajo,
en una ladera esta fuerza tiene dos componentes: una componente que actda normal a la

superficie y otra que actla de forma tangencial a la superficie.

FIGURA 2.30. Componentes tangencial y normal de la gravedad

La componente perpendicular de la gravedad gp ayuda al objeto apermanecer en su
lugar, la componente tangencial gt, causa esfuerzos cortantes paralelosa la superficie del
talud. A medida que la pendiente del talud aumenta, los esfuerzos cortantes aumentan,

mientras que la componente perpendicular disminuye.

El término resistencia cortante agrupa todas las fuerzas que se oponen al movimiento,
incluyendo resistenciaa la friccion y cohesion. Si el esfuerzo cortante es mayor que la
resistencia cortante se producirad el movimiento. El factor de seguridad Fs es larelacion entre

la resistencia y los esfuerzos, cuando el Fs es menor de 1.0 el movimiento es inminente.

2.3.10.2. Fluidificacion
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Si a un material no consolidado se le agrega un poco de agua, 10s poros que antes contenian
aire se llenan de agua produciéndose una tension capilar que mejora el grado de cohesion del
suelo, pero si el material se satura, el grado de cohesidn se reduce considerablemente y se
elimina la friccion entre los granos, luego el material tiende a fluir como un liquido. Este

fendmeno se denomina fluidificacion.

FIGURAS 2.31. (a) y (b) Cohesion aparente y fluidificacion
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El comportamiento esfuerzo — deformacion de un suelo cohesivo depende de la cantidad de
agua que alberga en sus poros. El indice de liquidez (IL) de un suelo permite saber si su
comportamiento es similar al de un solido fragil, plastico o liquido. El indice de liquidez se

calcula mediante la siguiente expresion:
IL = (w, — LP)/(LL — LP)
Donde:

W = humedad natural del suelo
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LL= limite liquido
LP= limite plastico
IL= indice de liquidez

Si el indice de liquidez es menor que cero (IL<0), el suelo se comporta como un sélido fragil.
Si esta entre ceroy uno (0<IL<1), el suelo tendra un comportamiento plastico. Si el indice
de liquidez es mayor de uno (IL>1), el suelo se comportara esencialmente como un liquido
viscoso. Durante las lluvias ocurridas en marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre,
la humedad de los suelos residuales superficiales se incrementa dramaticamente, haciendo
que el indice de liquidez alcance valores superiores a la unidad, degradando la resistencia
del suelo completamente, y como consecuencia, alterando sus propiedades plasticas

haciendo fluir al suelo.
2.3.10.3. Presion De Poros Y Sus Efectos

La presionde poros depende de la localizacion de los niveles freaticos, presiones internas de
los acuiferos y caracteristicas geologicas del sitio. La presion de poros varia de acuerdo al

régimen de aguas subterraneas.

Un incremento en la presién de poros positiva o una disminucién en la presion de poros

negativa equivale a una disminucion de la resistencia al cortante y por tanto de la estabilidad.

FIGURA 2.32. Presion de poros sobre una superficie de falla potencial

Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 248
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FIGURA 2.33. Presiones de poro sobre una superficie de falla potencial para diferentes condiciones de drenaje

FUENTE: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 249
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La localizacion del nivel freatico corresponde a la linea de presion de poros igual a cero, en
donde la presion es atmosférica. Los valores de presion hidrostatica que se encuentran por

debajo de este nivel son positivos y los que se encuentran por encima son negativos o de

succion.
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Por debajo del nivel freatico el suelo se encuentra saturado, esto equivale a que el agua

llena todos los poros del suelo. Las presiones de poro negativa varian, segun el grado de

saturacion del suelo como se muestra en la figura 2.31.

FIGURA 2.34. Cambios en la presion de poros y el grado de saturacion por efecto del agua

FUENTE: Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pag. 244
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pueden desestabilizar las pendientes y producir desprendimientos de blogues de roca de gran
magnitud. Terzaghi y Peck (1967), y Deere y Patton (1971), describen situaciones en las
cuales estas condiciones han llevado a un estado critico de estabilidad, produciendo la falla
del talud.

Adicionalmente, la presencia de detalles locales desfavorables, como orientaciones de
diaclasas con angulos elevados, puede generar zonas de debilidad en el talud y desarrollar

una condicién atn mas inestable, ya que se producen ocurrencias de presiones muy altas.
2.3.10.4. Frente Hamedo

La infiltracion de agua en el subsuelo durante lluvias prolongadas puede reducir las tensiones
de succion en el suelo hasta un punto en el cual las pendientes son inestables. De acuerdo a
Lumb (1975), la tasa de infiltracion del agua de lluvia en un suelo homogéneo es igual a la
permeabilidad saturada del suelo cuando no se forma estancamiento del agua en lasuperficie.
Para un suelo con permeabilidad k y porosidad n, se puede demostrar que el frente de
humedad por infiltracion avanza segun la siguiente expresion:

k
h=——t

Donde:

H = profundidad de avance del frente de humedad después de un tiempo “t”
S = grado de saturacion
Sy = grado de saturacion final

En la zona saturada, los poros del suelo estan completamente llenos de agua, la presion poro-
agua Uw iguala a la presion poro-aire Ua, reduciendo la succién (Ua-Uw) a cero. En la zona
de transicién, lahumedad del suelo permanece aproximadamente constante y el agua percola
a través del suelo bajo la accion del gradiente potencial de gravitacion. La succion en esta

zona es reducida a un valor muy bajo.

En la zona de humedecimiento, existe una transicion muy marcada entre el contenido de
humedad y la tension por succién, de los valores de la zona de transicion a aquellos de la

zona todavia no humedecida.

Es importante destacar, que la profundidad de avance del frente de humedad h es

directamente proporcional al tiempo t. de lo anterior, se puede inferir que durante las
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prolongadas Illuvias ocurridas en marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre, el
frente de humedo puede penetrar perfiles completos de meteorizacion, degradando la
cohesién aparente (tension de succidn), de todo el manto de suelo residual, a valores muy
bajos, lo cual puede generar una disminucion en la succidn o cohesion aparente que producia

el estado de no saturacion.
2.3.10.5. Hidrologia Y Clima

Las variables fisicas que constituyen en clima (Temperatura, humedad, radiacion solar, etc)
de una regidn determinan las condiciones de meteorizacion (Tipo, intensidad, velocidad) a

las que estan expuestos los materiales.
Hidrogeoldgicos

El movimiento del agua a través de los suelos y rocas, y el comportamiento de la presion
hidrostatica en estos hacen de suma importancia el estudio hidrogeoldgico. La hidrogeologia
de una zona esta determinada por la litologia, las estructuras y el clima de una zona, esto

convierte a la geologia en la base de la interpretacion de los datos hidrolégicos.

Es asi como el agua superficial y subterranea ademas de provocar la saturacién, sobrepeso
de los suelos y la variacion de las presiones ejercidas en el suelo y los materiales rocosos,
genera procesos tales como la socavacion, erosion de taludes y la disolucion de rocas

solubles, entre otros.
Parametros de hidrogeoldgicos de interés

En general, las propiedades hidrogeoldgicas mas importantes que influyen en la estabilidad
de una ladera tienen que ver con la cantidad de agua que se mueve en el suelo y la capacidad

del mismo para almacenarla y permitir su circulacion.

Aqui se incluyen propiedadesintrinsecas da las particulas, presion de poros y la distribucion

de los macro poros en la matriz del suelo.
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FIGURA 2.35. Desarrollo de los macro poros en el suelo
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Estos factores tienen que ver con la cantidad de agua que entra en el suelo y la tasa a la
cual ésta se mueve (K), la pendiente del terreno, la profundidad del nivel freético,

evapotranspiracion, manipulacion de la ladera, etc.

La estabilidad de los materiales estd determinada por sus caracteristicas intrinsecas y la
ocurrencia o no de diversos procesos de caracter superficial y sub superficial. Para un buen
analisis de un fenébmeno como los deslizamientos son de vital importancia, estudiar dichas

caracteristicas y su relacion con los procesos.

Porosidad (n): La porosidad esta definida como la relacion existente entre el volumen de
vacios de una masa de suelo y el volumen total que la conforma, asi:

n—VT

Donde:

Vy = volumen de vacios
V; =Volumen total
Otra caracteristicaes larelacion de vacios que esta definida como la relacién existente entre

el volumen de vacios de una masa de suelo con su volumen de solidos asi:
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Donde:

Vy =volumen vacios
V¢ =Volumen total

Estos dos anteriores parametros pueden relacionarse, mediante la siguiente expresion:

n

‘Tam

Un concepto util en el movimiento del agua por el terreno es la porosidad eficaz, que
representa el volumen de poros interconectado entre si, esta caracteristica esta dad por la

relacion existente entre un llamado volumen eficaz y el volumen total del suelo.

Asi:

La porosidad de los materiales es funcion de un gran nimero de factores entre los que
podemos mencionar propiedades texturales como la forma, tamafio y disposicion de las
particulas, propiedades composicionales como el tipo de material, asi como también de los

procesos evolutivos del material.

Permeabilidad (k, Conductividad hidraulica): esta propiedad esta definida como la capacidad
de un material para permitir el flujo a través de él. La permeabilidad es una medida de la
capacidad de un medio poroso para conducir fluidos. Implica la determinacion de la

capacidad de conduccién de un determinado fluido.
2.3.10.6. Agua Y Estabilidad

El agua es un agente de mucho peso a la hora de determinar la estabilidad de los materiales,
de hecho, es un factor que normalmente desencadena deslizamientos por diversas razones,

en diferentes procesos, razones entre las que podemos mencionar:

e Elaumento enlahumedad genera un incremento en el peso de la masa de suelo y por

consiguiente favorece las fuerzas motoras en un deslizamiento.
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Acelera los procesos de meteorizacion y erosion en los materiales, tanto a nivel
externo como interno.

Cuando las presiones neutras del suelo igualan las presiones totales se genera el
fendmeno de licuefaccion.

La presion de agua favorece la evolucion de grietas de traccidn, que incrementan
las fuerzas motoras en los deslizamientos.

Ante temperaturas extremas, la congelacion del agua puede generar ampliacion
de discontinuidades.

A escala general, la presencia de agua en los taludes disminuye su estabilidad.

2.3.10.7. Medidas De Mitigacion Y/O Solucién A Largo Plazo

Dentro de las medidas de mitigacion, se determind que de acuerdo a ensayos e

investigaciones realizados a los diferentes suelos encontrados, cuales serian las posibles

medidas de mitigacion correctivas que pudieran ayudar a estabilizar los taludes que pudieran

estar proclives a provocar derrumbes, deslizamientos o desprendimientos, para el efecto se

tomaran las medidas que de acuerdo a condiciones del territorio, pudieran ser llevadasa cabo

en funcién del entorno socioecondémico en que se encuentra y las cuales se describen a

continuacion.

Aumentar la resistencia del suelo: Son las soluciones que aplicandrenaje en el
suelo para bajar el nivel fredtico o la inyeccion de substancias que aumenten la
resistencia del suelo, tales como el cemento u otro conglomerante.

Disminuir los esfuerzos actuantes en el talud: Soluciones tales como el cambio de la
geometria del talud mediante el corte parcial o total de éste a un &ngulo menor o la
remocion de la cresta para reducir su altura.

Aumentar los esfuerzos de confinamiento (s3) del talud: Se puede lograr la
estabilizacion de un talud mediante obras, como los muros de gravedad, las pantallas

atirantadas o las bermas hechas del mismo suelo.

2.4.Analisis Mecanico De Suelos.

Dentro del analisis mecanico de suelos se puede mencionar los siguientes:

2.4.1 Granulometria.
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Dentro de lo que es el andlisis mecanico de los suelos, se encuentra la granulometria, que no
es mas que obtener una distribucion porcentual de los tamafios de las particulas que

conforman lo que llamamos suelo.

La forma de realizar una granulometria es con la ayuda de un juego de mallas o tamices que

tienen un tamafo graduado establecido por dos normas que son ASTM y AASHTO.

Entonces diremos que la granulometria es la determinacién de los porcentajes de grava,
arena, limo y arcilla presentes en la masa de un determinado suelo. El analisis granulométrico
consiste en pasar el suelo por una serie de tamices, previo conocimiento del peso total de la
muestra, la fraccion de suelo retenido en cada tamiz se calcula en forma individual con

relacional peso total, y acto seguido es determinar los porcentajes que pasan por cada tamiz.

A continuacion exponemos una distribucion aproximada de los didmetros de las particulas

desde las mas finas, hasta las mas gruesas:

CUADRO 2.2
FUENTE: Elaboracion propia

GRANULOMETRIA

PARTICULA TAMARO
ARCILLAS <0,002 MM
LIMOS 0,002 - 0,06 MM
ARENAS 0,06 -2 MM
GRAVAS 2MM-6CM
CANTOS RODADOS 6-25CM
BLOQUES > 25 CM

Denominacién de los suelos segln el tamafio de sus particulas

Fuente: Ingenieria de Carreteras Vol. Il, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espafia 2004.

Estos son algunos de los aspectos generales paratomar en cuenta en todo esto que significa

la granulometria de los suelos.

FIGURA 2.36 Muestra saturada del talud FIGURA 2.37 Juego de tamices del laboratorio
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FUENTE: Elaboraciéon Propia FUENTE: Elaboracién Propia

2.4.2. Limites De Atterberg.-
El limite liquido (LL) de un suelo se define como el contenido méximo de humedad a partir
del cual dicho suelo deja de comportarse plasticamente y pasa a comportarse como un

liquido. Es el contenido de agua del material en el limite superior de su estado pléstico.

FIGURA 2.38 Instrumental utilizado para la P
determinacion del (Il FIGURA 2.39 Ensayo del limite liquido

FUENTE: Elaboracién Propia FUENTE: Elaboraciéon Propia

El limite plastico (LP) de un suelo es el contenido de humedad correspondiente a un limite
convencional entre los estados de consistencia plasticoy semisolido. Es el contenido de agua

del material, en el limite inferior de su estado plastico.

FIGURA 2.40 Procedimiento para la determinacion del (LP)
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FUENTE: Manual de Laboratorio de suelos

2.4.3. Peso Especifico De Los Suelos
El peso especifico es una caracteristica de los materiales, tanto liquidos como solidos, el peso
especifico relativo de los sélidos se determina en laboratorio haciendo uso de un frasco con

marca de enrase. Este se determina mediante la siguiente formula.

W,
Y=w, rw,—w,
Doénde:
Y = Peso especifico relativo de un suelo cualquiera
Wo = peso de la muestra de suelo seco
W2 = Peso del frasco + agua
w1 = Peso del frasco + agua + suelo

2.5. Geosintéticos
2.5.1. Aspectos Generales De Las Geogrillas
Geogrillas: Definicion e historia

Se define a la geogrilla como un elemento cuya principal funcién es la de refuerzo, y que
cuenta con una estructura en forma de grilla con aberturas que le permiten interactuar con el

medio en la cual se encuentra confinada.

Basicamente existen dos tipos de geogrilla disponibles en el mercado mundial: las geogrillas
extruidas, cuya fabricacion, como su nombre lo indica, consiste en un proceso de extrusion
del film plastico con estiramiento en una o0 en dos direcciones a fin de mejorar sus
caracteristicas mecanicas, y las geogrillas tejidas (que incluyen las tricotadas), cuyo proceso
de fabricacidn es esencialmente textil a partir de filamentos de polimeros con caracteristicas

mecanicas controladas.
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Segun koerner (1998), las geogrillas pasaron a tener proyeccion comercial y fabricacion en
escala industrial a partir del inicio de la década de 1980, primero en Europa. El desarrollo de
ambos los tipos, las extruidas y tejidas, ocurrié practicamente en paralelo, impulsado

principalmente por fabricantes con destacada actuacion en el mercado de geosintéticos.

En diversas situaciones de obras geotécnicas donde actian como materiales de refuerzo del
suelo, las geogrillas trabajan sobre dos mecanismos de funcionamiento: desarrollo de la
resistencia a la traccion (definida por una curva caracteristica propia versus deformacion
especifica unidireccional y anclaje al medio confinante definido por su capacidad de

interaccion con el medio donde esta insertada y la presion que este ejerce sobre ella).

De esta forma, se identifica dos lineas de propiedades que tienen fundamentalmente
importancia para el buen desempefio de las geogrillas:

e Propiedades mecanicas: Resistencia a la traccion y deformabilidad (parametros que
definen el médulo de rigidez a la traccidn); en este caso, para el buen desempefio
como refuerzo de suelo, una geogrilla debe presentar, por parte de sus miembros
traccionados, capacidad de desarrollo de valores de resistencia a la traccion elevados
sin pérdida significativa de esta propiedad ante solicitacién duradera, a niveles
limitados de deformacion.

e Propiedades de interaccion con el medio confinante: Definen este parametro los
Ilamados coeficientes de interaccion y de deslizamiento; valores elevados para estos
coeficientes, unido a una condicion estable de su estructura fisica (resistencia de los
miembros de anclaje y de los nodos), confieren una buena capacidad de anclaje de la
geogrilla en el suelo que la confina.

FIGURA 2.41. Presenta esquematicamente los mecanismos de movilizacion de las propiedades de una geogrilla.
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Segun ASTM es un geosintético usado para refuerzo, formado por una reticula regular de
elementos resistentes a la traccién, con una apertura de tamafio suficiente que permite el
anclaje del suelo circundante, piedra u otros materiales geotécnicos; como parte integrante
de un proyecto, estructura o sistema realizado por el hombre”. Su estructura es plana a base
de polimero, la cual puede estar fabricada por laminas perforadas o tejidos ligados por
procesos termicos o de encolado, en la que las aberturas tienen dimensiones superiores a las

de los constituyentes, usado en contacto con el suelo o con otros materiales.

Son materiales tipo rejillas con espacios de cuadricula de gran tamafio, con medidas entre 1
y 10 cm. De abertura. En la figura 2.86. Se observan distintos tipos de geomallas en donde

varian el tamafio de apertura de la grilla.

FIGURA 2.42: Geomallas.
Fuente: piegari, 2005.

Las geogrillas son plasticos con una configuracion de mallas abiertas, es decir que las mismas

tienen aberturas grandes; pueden ser estiradas para mejorar sus caracteristicas mecanicas
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(laminas perforadas) o directamente fabricadas por los métodos textiles tradicionales

(tejidos). Existen dos tipos de geogrillas, las orientadas uni y biaxialmente.
Tipos De Geogrillas

Geogrilla (geomalla) uni-direccional

Son geomallas manufacturadas por un proceso de extrusion uni-direccional a base de
polimeros de polietileno de alta densidad (hdpe). Esta tecnologia produce productos con altas
propiedades técnicas que permiten su uso en aplicaciones estructurales. Estos tipos de
geomallas son quimicamente inertes y tienen gran resistencia a la traccién. Son
especificamente producidas para reforzar el suelo. El suelo y el agregado traban en las
aberturas de la geomallas, lo que confina el material y limita sus desplazamientos laterales
aumentando laresistenciaal corte. La compactacion del suelo produce un inter trabado suelo-
geomalla por lo que se obtiene un alto nivel de resistencia a la traccién. En la figura 2.87 se
aprecia claramente las caracteristicas principales de este tipo de producto.

FIGURA 2.43: geomalla uni-direccional.
Fuente: piegari, 2005.

La estructura compuesta suelo-geomalla, actia como si tuviera una resistencia intrinseca a la
traccion. La geomalla produce una especie de cohesion en materiales que de otra forma serian
no cohesivos. La estructura suelo geomalla combina la gran resistencia a la compresion del

suelo con la resistencia a la traccion de la geomalla.

Se obtiene entonces un material con mayor rigidez y estabilidad que el suelo por si solo. La
capacidad de la geomalla para absorber esfuerzos y distribuirlos aumenta la resistencia de la

masa reforzada a cargas estaticas y dindmicas.
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Geogrilla (geomalla) bi-direccional

Este tipo de geomallas estan especialmente disefiadas para la estabilizacién y refuerzo del
suelo. Estan fabricadas a base de polipropileno (pp), producidas por un método de extrusion
y posteriormente son estiradas de forma bi-axial para incrementar sus caracteristicas a la
traccion, ademas tienen un elevado modulo y una Optima resistencia a los dafios por
construccion durante la instalacion. La trabazén del material granular entre sus aperturas,
permite un efectivo confinamiento y refuerzo del suelo. En la figura 2.88 se observa las

grandes diferencias que existe entre este tipo de geomalla bidireccional y la unidimensional.

FIGURA 2.44 geomalla bi-direccional.
Fuente: piegari, 2005.

Las geomallas constituyen ventajosa solucidn desde un punto de vista técnico y econémico
para todas las aplicaciones que requieren mejorar las caracteristicas de suelos granulares,

cohesivos 0 no consolidados.
Propiedades y parametros de desempefio

Los pardmetros que definen el buen desempefio de las geogrillas lo hacen a partir de algunas

caracteristicas del material en si, y por condicionantes de.

Un condicionante de fabricacion es exactamente el proceso de fabricacion que clasifica las
geogrillas en extrudidas o tejidas. Pero con el alto nivel tecnol6gico actualmente empleado
en la produccion no se observa ninguna diferencia entre materiales de buena calidad en

relacién al proceso de fabricacion.

Uno de los factores de mayor importancia en la diferenciacion entre geogrillas es la materia

prima a partir de la cual cada producto es fabricado. Los polimeros mas comunmente
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empleados en la fabricacion son: polipropileno (pp), polietileno de alta densidad (pead) y

poliéster (pet).

Las geogrillas extruidas se fabrican exclusivamente a partir de film de polipropileno o de

polietileno. Las tejidas son comunmente fabricadas a partir de hilos o filamentos de poliéster,

y en menor escala, de poliproleno.

Dos son los aspectos mas importantes en la diferenciacion entre las distintas materias primas:

Susceptibilidad a agentes quimicos y ambientales: Las poliolefinas (pp y pead), en
general, presentan menos resistencia a la oxidacion y a altas temperaturas a la
exposicion a los rayos ultravioletas; mientras que el poliéster muestra una gran
vulneralidad a la degradacion en medios excesivamente alcalinos, asi como a la
hidrolisis (FHWA 199).

Fluencia: Las poliolefinas presentan mucho mayor susceptibilidad a la fluencia (de
formacion continua  bajo solicitacion permanente) que es poliéster,
consecuentemente, su pérdidade resistenciaes mucho mas importante en obras donde
el esfuerzo se encuentra sometido a una solicitacion permanente a largo plazo. La fig.
2.88 presenta comparativamente la perdida de resistencia a la traccion por fluencia a
largo plazo de geogrillas de poliolefinas y de poliéster cuando son sometidas a

solicitaciones permanentes.

Existe una tendencia mundial en normalizar laterminologia para clasificar los geosintéticos,

Yy, en consecuencia, las geogrillas.

GG - geogrillas (geogrid - genérica): estructura sintética, fabricada en forma de manta
consiste de una red de elementos integralmente conectados que pueden ser unidos por
extrusion, pegamento o entrelazado. Sus aperturas son mayores que sus elementos
constituyentes. Las geogrillas son empleadas en aplicaciones de ingenieria
geoteécnica, ambiental, hidraulica y vial.

GGE - geogrilla extruida (extruded geogrid): producida por el estiramiento uniaxial
0 biaxial de una estructura extruida integralmente.

GGB - geogrilla soldada (bounded geogrid): producida por la union, usualmente en

angulos rectos, de dos 0 mas conjuntos de filamentos.



58

e GGW - geogrilla tejida (woven geogrid): producida por tejido, generalmente en
angulos rectos, de dos o mas conjuntos de fibras, filamentos u otros elementos.
Los polimeros generalmente utilizados en la produccion de geogrillas son polietileno de alta

densidad (pead), poliéster (pet) y polipropileno (pp).
Propiedades fisicas

La mayor parte de las propiedades fisicas de las geomallas, son mensurables de forma directa
y estan relativamente relacionadas, estas incluyen: tipo de estructura, tipo de unién, tamafio
de abertura y espesor. Otras propiedades de interés son la masa por unidad de area; que varia
entre 200 a 1000 g/m2 y el porcentaje de area abierta que oscila entre el 40 y 95%. Una
propiedad adicional importante durante la etapa constructiva es la rigidez de la geomalla
utilizando la norma ASTM d1388.

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas mas relevantes en relacion a las geomallas y su aplicacion de

refuerzo, son las siguientes:

e Resistencia de la costilla simple y de la union (nudo): Su determinacién consiste
en jalar una solacostillaen tension hasta que falley registrar su comportamiento. Una
tendencia secundaria es evaluar la resistencia de la union en aislamiento jalando una
costilla longitudinal y alejandola de su unién con una costilla transversal.

e Resistenciaa la tension de tira ancha: Es laresistencia a la tension a gran escalade
las geomallas. El ensayo respectivo, es el ASTM d4595.

e Resistencia al corte: Es una forma adaptada de un ensayo de corte directo
convencional de la ingenieria geotécnica, para obtener parametros de resistencia al
corte de la geomalla para un suelo en particular.

¢ Resistencia de anclaje por arrancamiento del suelo: Las geomallas presentan una
resistencia al anclaje o arrancamiento, la misma que puede exceder en mucho a la
resistencia al corte directo. Este comportamiento se explica a partir de las grandes
aberturas de la geomalla que permite la trabazon del suelo, de un lado a otro de la

geomalla.
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e Resistencia de anclaje a partir de la conexion de muros: En los muros reforzados
construidos con geomallas, su borde frontal termina con un panel de paramento. Es
necesario evaluar la capacidad de conexién de la geomalla al paramento.

Propiedades de pervivencia

Las geomallas se utilizan en aplicaciones que a menudo requieren tiempos de vida largos. En
tal sentido, es necesario evaluar las propiedades pervivencia. Las principales, se mencionan

a continuacion:

e Dafos de instalacion: Al igual que en la instalacion de geotextiles, la de geomallas
deberéa considerar también un grado considerable de planeamiento y cuidado. Otras
incertidumbres relacionadas son el impacto de suelos gruesos, la caida de objetos y
otros accidentes que ocurren antes de que la geomalla sea cubierta.

e Comportamiento a la deformacion bajo carga sostenida (creep): Constituye una
funcion del nivel de esfuerzos, del tiempo, de la temperatura y de un nimero de
factores ambientales.

e Comportamiento del esfuerzo de relajacion.

Propiedades de degradacion

Al igual que los geotextiles, la duracion de la geomalla, se encuentra en funcion de la
degradacion y envejecimiento del polimero. Las propiedades relacionadas son las mismas

que se mencionan en el apartado correspondiente a geotextiles.

En el caso especifico de las geomallas, hay que mencionar la propiedad de resistencia al
esfuerzo de agrietamiento, en vista de que los polimeros altamente cristalinos, que se utilizan
en general para las geomallas, son sensibles al agrietamiento bajo esfuerzo. La prueba

utilizada para evaluar esta tendencia es la ASTM d5397.

CUADRO 2.3: Valores recomendados de los Factores de Reducciéon de Geomallas.
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; Rango de los Factores de Reduccién
Area de = Y Y y:
s Dafio de Deflexion Degradacion Degradacion
Aplicacion .. ) . >
Instalacion (Creep) Quimica Biologica
Muros
Terraplenes 1.1 al4d 2.0a 3.0 1.0 al4d 1.0 al2
Taludes

Fuente: Designing with Geosynthetics (Traduccion Autorizada)

Funciones y aplicaciones

Las geogrillas al igual que los geotextiles son utilizadas en varias aplicaciones de refuerzo.
Entre algunas de estas aplicaciones estan: en rutas pavimentadas o no pavimentadas, en
reparacion de fallas de taludes, como refuerzo de suelos blandos, en recapados asfalticos y

en muros de contencion (piegari, 2005).

¢ Rutas pavimentadas o no pavimentadas
En el caso de rutas pavimentadas se puede interponer una geogrilla en la base granular, con
la finalidad de incrementar el modulo resistente del material, a la vez de confinarlo
lateralmente. Este confinamiento lateral evita que el material granular se deslice hacia los
costados, por efecto de las cargas aplicadas en la superficie del pavimento. Mediante la
utilizacién de una geogrilla se logran importantes ahorros en los espesores de base granular,
debido a una mejor distribucion de esfuerzos hacia las capas inferiores de los pavimentos

flexibles.

e Estabilizacion de taludes
Debido a su estructura las geogrillas proveen un sistema de trabazén 6ptimo con el suelo.
Ademéas por ser completamente inertes a las condiciones quimicas y bioldgicas del suelo,
resultan ideales para este tipo de aplicaciones. Las geogrillas resisten importantes esfuerzos

de traccidn mientras que la resistencia a la compresién la aporta el suelo circundante.

e Refuerzo de suelos blandos
Otra de las principales aplicaciones de las geogrillas consiste en el refuerzo de suelos blandos

o compresibles, como fundacién de terraplenes.

e Recapados asfalticos



61

Los pavimentos asfalticos resultan ser de buenas caracteristicas para la construccion de
carreteras, debido a su resistencia a los esfuerzos originados por el trafico y a las tensiones
generadas por variaciones de temperatura. Sin embargo, su estabilidad y capacidad de
distribucion de tensiones de traccion resulta reducida, originando grietas y asentamientos
diferenciales. Cuando se plantea lacolocacion de capas de refuerzo suelen presentarse nuevas

grietas reflejadas de las antiguas en la nueva superficie.
Las geogrillas cumplen en estos casos dos funciones esenciales:

a) Concede a las capas asfalticas una resistenciaelevada, incluso frente a las tensiones
de traccion de larga duracion.
b) Mejora lareparticion de esfuerzos que provocan tensiones de traccion en las capas
asfalticas, distribuyéndolas uniformemente en mayores superficies.
e Muros de contencion
El método mas comun para construir muros y taludes reforzados consiste usar la geogrilla de
refuerzo para tomar las tracciones, anclando ésta en placas de hormigdn, un geo compuesto
hecho de geogrilla y geotextil, u otro elemento que sirva para evitar la erosion y retener el
suelo. Con este método de refuerzo se logra construir muros con angulos de talud de hasta

80° reduciendo costos, tiempos de construccion e impacto ambiental.

2.5.2. Aspectos Generales De Los Geotextiles

Geotextiles: definicién e historia

El geotextil es un material textil sintético plano formado por fibras poliméricas
(polipropileno, poliéster o poliamidas), similar a una tela, de gran deformabilidad, empleada
para obras de ingenieria en aplicaciones geotécnicas (en contacto con tierras y rocas), cuya
mision es hacer las funciones de separacién o filtracion, drenaje, refuerzo o

impermeabilizacion.

Existe una gran variedad de geotextiles; los mismos se eligen segln sea su destino y en base
al estudio y definicién de las propiedades mecanicas e hidraulicas del terreno en cuestion.

Ello permite deducir los factores de seguridad minimos de la obra.

Conceptos basicos sobre geotextiles:


http://www.construmatica.com/construpedia/Geotextil
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
http://www.construmatica.com/construpedia/Terreno_Rocoso
http://www.construmatica.com/construpedia/Filtrar
http://www.construmatica.com/construpedia/Drenar
http://www.construmatica.com/construpedia/Impermeabilizante
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e Tejidos: Las fibras se orientan en dos direcciones (trama y urdimbre).

¢ No tejidos: Las fibras que conforman el geotextil estan dispuestos en forma aleatoria.

e Filamentos continuos: Los filamentos del geotextil no tejido que conforman el
producto final son infinitos.

e Fibras cortadas: Los filamentos del geotextil que componen el producto final poseen
longitudes determinadas.

e Agujados, punzonados o agujeteados: Los filamentos del geotextil no tejido se unen
mediante union mecanica a través de agujas dispuestas en la parte inferior y superior
de la napa de filamentos y que entran y salen a gran velocidad de la napa
cohesionando y entrelazando los filamentos.

e Termo soldado: Los filamentos estan unidos mediante calor a través de un proceso de
termo fusion.

Tipos de geotextiles
La clasificacion de los geotextiles abarca dos grandes grupos: tejidos y no tejidos.

A) Los geotextiles tejidos, generalmente tienen altas resistencias a la tension, alto médulo y
baja elongacion. Son ideales para las funciones de refuerzos y estabilizacion.

Fuente: pivaltec s.a.
FIGURA 2.45: geotextiles tejidos.

B) Los geotextiles no tejidos, poseen propiedades hidraulicas considerables, que son
convenientes para las funciones de filtracion y drenaje. Son tipicamente muy permeables y
tienen alta capacidad de elongacion.
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Fuente: pivaltec s.a.
FIGURA 2.46: geotextiles no tejidos.

El uso de cada uno de ellos depende de la funcién que desempefiaran en contacto con el suelo
y el tipo de obra a ejecutarse, como el estudio de esta tesis esta enfocada a taludes, los

geotextiles a utilizarse son los tejidos.

Segun el ASTM D4439, un geotextil se define como: “un geosintético permeable conformado

solamente de textiles”.

Los geotextiles se utilizan con: cimentaciones, suelo, roca, tierra o cualquier otro material
geotécnico relacionado a la ingenieria como una parte, proyecto o estructura hecho por el

hombre.

La gran mayoria de geotextiles esta elaborada a base de polimeros de polipropileno o
poliéster formados por fibras y hebras. Las opciones son: monofilamento, multifilamentos,
hebras trenzadas, monofilamento de lamina ranurada o multifilamento de lamina ranurada;
en una tela tejida o no tejida. Se constituyen por materiales inertes, que no se descomponen
por la accién de las bacterias u hongos y son resistentes al desgaste, rasgaduras y

perforaciones.

Existen alrededor de cien areas especificas de aplicacion para los geotextiles que incluyen,
por lo menos una de cinco funciones discretas: separacion, filtracion, drenaje, refuerzo y
proteccion. En el campo de la ingenieria civil las funciones de los geotextiles son variadas
de acuerdo con las propiedades involucradas en cada disefio cotejandolo con la norma
ASSHTO M288. Las aplicaciones especificas relacionadas con muros de contencion y

terraplenes son: refuerzo y proteccion para ambos casos.
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Propiedades de los geotextiles

Propiedades fisicas.

Gravedad especifica: Se define como la relacion del peso volumétrico unitario del
material (sin vacios) con la del agua destilada a 40 c. El ensayo utilizado para
determinar esta propiedad es el ASTM D792.

Masa por unidad de area: Se mide en g/m2. El ensayo ASTM D5271, es el utilizado

para determinar esta propiedad.

Espesor: Constituye una propiedad descriptiva, mas que una propiedad de disefio. El

ensayo ASTM D5199 es utilizado para determinar esta propiedad.

Rigidez: Es una medida de la interaccion del peso del geotextil y su rigidez a la
flexion. Se demuestra por la forma en que el textil se flexa por accion de su peso. El

ensayo correspondiente para valorar esta propiedad es el ASTM D1388.

Propiedades mecanicas.

Se refieren a la resistencia del geotextil a esfuerzos de tension movilizados a partir de las

cargas aplicadas y/o a las condiciones de la instalacién. Algunas se realizan con el geotextil

y otras se asocian con un suelo estandar o el suelo especifico del terreno. Son las siguientes:

Compresibilidad: Es la variacion del espesor del geotextil por la aplicacion de
esfuerzos normales. En general su valor es bajo y no tiene mayores consecuencias en

el disefio.

Resistencia a la tension (grab): Es una de las propiedades mas importantes de los
geotextiles. La mayoria de aplicaciones de los mismos, se relacionan con esta
propiedad, tanto como funcion principal en refuerzos; cuanto como funcion
secundaria en separacion. El ensayo consiste en tensar el geotextil en una maquina de
ensayo mecanico hasta que ocurra la falla. Se determinan carga y deformacién, para

obtener la curva esfuerzo versus deformacion.

Resistencia a la tension confinada: Involucra un analisis de latensién considerando

presion de confinamiento lateral.
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Resistencia a la costura: A menudo deben unirse los extremos de los rollos de
geotextiles con el objetivo de transferir esfuerzos de tension. EI método mas comin
es por cosido. El tipo de costura a ser aplicado debe evaluarse en el laboratorio para
determinar su capacidad de transferencia de carga. Los requerimientos pertinentes
estan descritos en la norma ASTM D4884.

Resistencia a la fatiga: Se define como la habilidad de un geotextil para soportar

cargas repetidas antes de fallar.

Resistencia al estallido: Se determina a partir de métodos de ensayo, sometiendo a
los geotextiles a esfuerzos fuera de su plano, movilizando tensiones hasta que ocurre
la falla. El método mas utilizado es el ASTM D3786.

Resistencia al rasgado: Durante su instalacion, los geotextiles pueden estar sujetos

a esfuerzos de rasgado. Existen tres ensayos utilizados cominmente:

o Ensayo de rasgado trapezoidal: Establece la fuerza requerida para romper las
hebras individuales de una tela. La norma aplicable es la ASTM D4533.

o Ensayo de rasgado en lengleta: La norma aplicable es la ASTM D751.

o Ensayo de rasgado de Elmendorf: Se menciona en la norma ASTM D1424 y
comprende un procedimiento para la determinacion de la fuerza promedio
requerida para propagar un descosido simple en un ensayo de rasgado en

lenglieta a partir de un corte previo de un geotextil tejido.

Resistencia al impacto: Los objetos que caen (rocas, herramientas u otros objetos de
construccion) pueden crear facilmente agujeros en el geotextil. Existen ensayos para
determinar la resistencia ante estos eventos. Los mismos se mencionan en ASTM
D256 y ASTM A370.

Resistencia al punzonamiento: Es indispensable evaluar la resistencia del geotextil
a objetos tales como piedras y estacas bajo condiciones casi estaticas. El ensayo

respectivo, se incluye en el ASTM D4833.
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Comportamiento a la friccion: Un disefio que involucre el uso de geotextiles debera
considerar el comportamiento a la friccion suelo-geotextil. EI ensayo mas comin es

una adaptacion del ensayo de corte de mohr-coloumb.

Propiedades hidraulicas.

Se describirdn a continuacién las propiedades hidraulicas y ensayos inherentes tanto a

geotextiles solos como combinados con suelo. La mayor parte de estas propiedades se

consideran para aplicaciones de geotextiles en drenaje.

Porosidad (no tejido): Esta relacionado con la habilidad del liquido a fluir a través

0 dentro del geotextil.

Porcentaje de area abierta (tejido): Se aplica GUnicamente para textiles tejidos de
monofilamento. Es una comparacion del areaabiertatotal, las areas abiertas de hebras
adyacentes respecto al area total del espécimen. Se puede medir proyectando una luz
a través del geotextil.

Tamafo de abertura aparente: Se define como el nimero del tamiz americano
estandar que tiene aberturas mas proximas en tamafio a las aberturas del geotextil. El

ensayo ASTM para determinar esta propiedad, tiene la designacion D4751.

Permitividad (permeabilidad en el plano transversal): La filtracion, es una de las
principales aplicaciones del geotextil. El liquido fluye de manera perpendicular a
través del geotextil hacia un sistema de drenaje. EI mismo debe permitir este flujo y

no obstaculizarlo. El ensayo que determina esta propiedad es el ASTM D4491.

Permitividad bajo carga: Difiere de la prueba anterior en que considera la existencia
de una tension normal diferente de cero. El ensayo respectivo ha sido estandarizado
como ASTM D5493.

Transmisividad: Se refierea la permeabilidad en el plano. El estindar ASTM D4716

considera el uso de los dispositivos de prueba para realizar estos ensayos.

Retencion de suelos: El establecimiento de esta propiedad puede realizarse a través

de dos métodos:
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o Cortinas de limo subacuéticas: Tiene como fin reducir la turbidez de rios 'y

manantiales durante las capacidades de construccion adyacente.

o Cortinas de limo sobre el terreno: Estd definido por ASTM D5141 que es el
método de ensayo para determinar la eficiencia de filtracion y tasa de flujo
para aplicaciones de barreras contra sedimentos utilizando suelos de sitio

especificos.

Colmatacion: Es el resultado del taponamiento de los vacios del geotextil por la
penetracion de particulas de suelo fino, lo que puede significar una reduccion de la
permeabilidad. Por lo que el geotextil debera tener un nimero minimo de vacios o
alta porosidad. Los geotextiles con mayor resistencia a la colmatacion, son los no
tejidos punzonados por agujas. Los geotextiles tejidos, tienen baja porosidad y un
riesgo de colmatacion elevado. En general, no se recomienda utilizarlos como medios

filtrantes, sin embargo pueden darse condiciones en las que su uso sea aceptable.

Propiedades de pervivencia.

Consideran el comportamiento del geotextil durante condiciones de servicio,enrelacidona la

vida util del disefio del sistema. Las mismas estan referidasa ASTM D5819, y se describen

a continuacion;

Dafios de instalacién: Durante la construccion, pueden ocurrir dafios de instalacion
en el geotextil, por cuadrillas descuidadas, maquinaria pesada u otros factores. En tal
sentido, la colocacidn de geotextiles requiere grado considerable de planeamiento y

cuidado.

Flujo plastico (esfuerzo constante): Flujo plastico o creep es el nombre

comunmente aplicado al geotextil bajo carga constante.

Relajacion de esfuerzos (deformacién constante): Es la reduccion de esfuerzos de

un geotextil cuando esta bajo una deformacién constante.

Abrasion: La abrasion de los geotextiles puede ser la causa de la falla del sistema

suelo-geotextil. El ensayo respectivo es el ASTM D1175.
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e Flujo a largo plazo: Se relaciona con la capacidad de flujo a largo plazo de un

geotextil con respecto a la carga hidraulica que llega del suelo aguas arriba.

e Tasa de gradiente: Determina la compatibilidad hidraulica de un sistema suelo-

geotextil.

e Tasa de conductividad hidraulica: Considera, no solo la existencia de condiciones
excesivas de oclusion, sino también pérdida excesiva de suelo y condiciones de

equilibrio.

Propiedades de degradacion.

Las siguientes propiedades determinan cuanto podria durar un geotextil en funcion a la

degradacion y envejecimiento del polimero. Se describen a continuacion:

e Degradacion por luz solar: La luz solar, es una causa importante de degradacién en
materiales organicos, incluyendo los polimeros que constituyen los geosintéticos, los
cuales pueden sufrir dafios por la radiacion ultravioleta. El ensayo para determinar el
deterioro de los geotextiles por exposicion a la luz ultravioleta y agua es el ASTM
D4355. No se recomienda el uso de geotextiles, en sitios donde queden expuestos a
rayos ultravioletas por tiempo prolongado, salvo que éstos, estén fabricados por

compuestos que les proporcionen una alta resistencia a la degradacion ultravioleta.

e Degradacion por temperatura: Las temperaturas altas, causan que todos los
procesos de degradacidn ocurran a tasas aceleradas, actuando en conjunto con otros
mecanismos tales como la degradacion por: radiacion solar, oxidacion, hidrolisis,

quimicos y otros.

e Degradacion por oxidacion: EIl polipropileno y polietileno, son susceptibles al
fendmeno de oxidacién. El ensayo que describe la prueba de oxidacion, a temperatura

elevada para plasticos es el ASTM D794.

e Degradacion por hidrolisis: Puede causar degradacion por reacciones de las fibras

externas o internas. Se relaciona con la pérdida de resistencia mecanica.

e Degradacion quimica: El meétodo ASTM D543, establece la resistencia de los

plasticos a los reactivos quimicos.
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e Degradacion biolédgica: Los microorganismos que degradan los polimeros, deben
atacar lasfibras y usarlas como fuente de alimentacion, situacion bastante improbable
para las resinas normalmente empleadas en la confeccion de geosintéticos. Los

aditivos al polimero podrian ser algo mas vulnerables que las resinas.

El cuadro 2.4, se indica el rango tipico de las propiedades antes mencionadas.

CUADRO 2.4:rango tipico de propiedades para geotextiles normalmente disponibles.

Propiedad

Rango Tipico

Propiedades Fisicas

Gravedad especifica

09 -17

Masa por unidad de area

135 - 1000 g/m”

Espesor 0.25 - 7.5mm
Rigidez Ninguna a 25000 mg-cm
Propiedades Mecanicas

Comprensibilidad Ninguna a Alta

Resistencia a la Tension (Grab)

045 - 45kN

Resistencia a la Tension Confinada

18 - 180 kN/m

Resistencia de la Costura

50 - 100% de la tensién

Resistencia a la fatiga

50 - 100% de la tension

Resistencia al estallido

350 - 5200 kPa

Resistencia al rasgado 90 - 1300N
Resistencia al impacto 14 - 2007
Resistencia al punzonamiento 45 - 450N

Comportamiento a la friccion

60 - 100% de la fiiccion del suelo

Propiedades Hidraulicas

Porosida No Tejido)

50 - 95%

Porcentaje de area abierta (Tejido)

Ninguna a 36%

Tamaifio de abertura aparente (tamafio de

2.0 a 0.075mm (#10 a #200)

malla)

Permitividad 0.02 - 2257
Permitividad bajo carga 0.01 - 3.0s7
Transmisividad 0.01 - 2.0x 10” m”/min
Retencion del suelo ds.e

Propiedades de Pervivencia

Daiios de instalacion

0 - 70% de la resistencia de la tela

Respuestas al flujo plastico

.. sise usa una resistencia < 40%

Propiedad

Rango Tipico

Relajacion de esfuerzos

1L si s€ usa una resistencia < 40%

Abrasion

50 - 100% de la resistencia del geotextil

Oclusion a largo plazo

d.s.e. para condiciones criticas

Tasa de gradiente de la oclusion

d.s.e. para condiciones criticas

Tasa de conductividad

0.4 - 0.8 parece aceptable

Propiedades de Degradacién

Degradacién por Luz Solar (UV)

mayores problemas, a menos que este protegida

Degradacion por temperatura

altas temperaturas acelera la degradacion

Degradacién por oxidacién

d.s.e. para vidas de servicio largas

Degradacion por hidrolisis

d.s.e. para vidas de servicio largas

Degradacién quimica

g1.p. @ menos que se trate de quimicos
agresivos

Degradacion biologica

gnp

Fuente: Designing with Geosynthetics (Traduccién Autorizada)

d.s.e.: debe ser evaluado; gn.p.: generalmente no es problema

Consideraciones en aplicaciones relacionadas con la resistencia.

La mayoria de los valores de los ensayos de laboratorio descritos anteriormente, no pueden
usarse directamente. Deben ser modificados adecuadamente para las condiciones in-situ; esto
podria hacerse directamente en el procedimiento de ensayo, pero en la mayoria de los casos
no resulta posible. Para considerar esas diferencias entre los resultados de los ensayos de
laboratorio y los valores de comportamiento deseado, se pueden tomar en cuenta dos
consideraciones:
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1. El uso de un factor de seguridad extremadamente alto al final del problema.

2. Emplear factores de reduccién en los valores de ensayo generados en el laboratorio

para convertirlos a valores permisibles del sitio.

En el presente estudio, se utilizara la segunda alternativa. Para aplicaciones que tratan con la
resistencia de los geotextiles, tales como aplicaciones de separacion y refuerzo, la
formulacion de los valores admisibles toma la forma que se menciona en las formulas (2.1)
y (2.2). Los valores tipicos para los factores de reduccion se dan en el cuadro 2.4.

Tuie
T 1
adm FRr

(2.1)

FRT = FRDI X FRCR X FRDQ X FRDB (22)

Donde:

Tadm: resistencia admisible a la tension.

Tur: resistencia Gltima a la tension (ASTM D — 4595™).
Frqi: factor de reduccidn por dafios durante la instalacion.
Fre: factor de reduccion por escurrimiento plastico (creep).
Frqq: factor de reduccion por degradacion quimica.

Frap: factor de reduccién por degradacion biolégica.

CUADRO 2.5: valores recomendados de los factores de reduccién de geotextiles.

. Rango de los Factores de Reduccion
Area de . v " —
Aplicacion Daiio de Deflexion Degradacion | Degradacion
P Instalacion (Creep) Quimica Biologica
Muros 2.0a 40
' . 2 a 3.5 ;
Terraplenes 1.1 a 2.0 20a3 1.0 a 15 10 a 13
Estabilizacion
_ 2.0a 3.0
de Taludes

Fuente: Designing with Geosynthetics (Traduccion Autorizada)
Consideraciones en aplicaciones relacionadas con la permitividad

Las aplicaciones de geotextiles en drenaje, estan directamente asociadas con la permitividad.
Se calcula la permitividad disponible, que se obtiene de la permitividad entregada por el

fabricante, dividida por una serie de factores de seguridad, que se indican en el cuadro 2.5.

** (Anexo 1 A lista de Normas ASTM)

Pult (23)

FRcpXFRINXFRcRXFRccXFRBc

Paam =
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Donde:

Padm: permitividad admisible o de disefio.
Pui: permitividad ultima o del fabricante.
Frep: factor de reduccion por colmatacion.
Frin:
Frer: factor de reduccidn de los vacios por creep.

factor de reduccion por inclusion de vacios.

Frec: factor de reduccion por taponamiento quimico.

Fryc: factor de reduccion por taponamiento bioldgico.
CUADRO 2.6: factores de seguridad de geotextiles en drenaje

Reduccion Inclusion . .
. < . Taponamiento | Taponamiento
. Comatacion | de los vacios en los . c o1 .
Aplicacion . L quimico biolégico
Creep vacios
FRcp FRcr FRx FRcc FRgc
Filtros en
espaldones de -
o 2.0-3.0 1.5-20 1.0-1.2 1.0-1.2 1.0—-1.3
estructuras de
contencion
Subdrenes 50-10 1.0-15 1.0-1.2 1.2-15 2.0-4.0
Filtros de
control de 2.0-10 1.0-15 1.0-1.2 1.0-1.2 2.0-4.0
erosion
Drenajepor |5 54 20-30 | 1.0-12 12-15 12-15
gravedad
Drenaje a 2.0-3.0 20-30 | 1.0-12 1.1-13 1.1-13
presion

Fuente: Designing with Geosynthetics (Traduccion Autorizada)

2.6. Métodos De Estabilizacion De Taludes Con Geosintéticos
2.6.1. Generalidades

La inestabilidad puede presentarse por factores geomorfoldgicos, estados actuantes o

cuestiones climaticas.

Cuando se modifica la geometria de un talud o, se afecta su estado de esfuerzos y se pueden
generar deslizamientos. Las formas de mitigar el movimiento deben estar en relaciondirecta

a su mecanismo de activacion.
Algunas de las soluciones son:

e Disminucion de cargas, mediante la construccion de bermas o eliminacion de la

cresta.
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e Mejoramiento del grado de compactacion.

e Inyeccion de materiales estabilizantes, tales como cementos, asfaltos y sales
quimicas. Construccion de muros de retencion, para confinar la masa de suelo
instable.

Respecto al tipo de muros o elementos de retencion a construir, la decision sera tomada en

funcion de elementos de costo, disponibilidad de espacio y estética.

Las soluciones de estabilizacion consideradas utilizando geogrillas y geotextiles a considerar

son las siguientes:

e Muro de contencion de suelo reforzado mediante Geotextiles

e Muro de contencion de suelo reforzado mediante Geogrillas o Geomallas.
e Muro de contencion de suelo reforzado mediante Geoceldas.

e Muro de contencion de Gaviones

e Muro de contencion de suelo reforzado mediante mallas metalicas.

e Taludes o Terraplenes reforzados

2.6.2. Muro De Contencion De Suelo Reforzado Mediante Geogrillas Y Geotextiles

Al incluir un material con resistencia a la tensién 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 cortante desarrollado entre el geotextil o lageomalla y las capas
de suelo adyacentes. Existe un sin nimero de planteamientos para resolver el disefio de un
muro en suelo mecénicamente estabilizado, dentro de los cuales se pueden nombrar: el
servicio forestal de los Estados Unidos (revisado en 1983), Broms (1978), Collin (1986),
Bonaparte et al. (1987), Leshinsky y Perry (1987), Schmertmann et al. (1987) y Withcomb y
Bell (1979). La diferencia entre estos métodos radica principalmente en la manera de enfocar
las distribuciones de esfuerzos, la superficie de falla y los valores para los diversos factores
de seguridad involucrados. Su similitud se basa en que asumen que en la estructura no se
presentan presiones hidrostaticas y que la superficie de falla es una superficie plana definida
por la metodologia de Rankine. Esta teoria se basa en lo que coulomb establece en 1773, un

estudio coherente de equilibrio en el momento de rotura del suelo situado tras un muro de
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contencion. Para simplificar el desarrollo mateméatico, coulomb propuso que se adopte como
superficie de rotura unos planos que pasen por el pie de la pantalla, que se supone ademas
perfectamente lisa, ya que no se puede ejercer ningin rozamiento entre macizo y muro. Por
lo tanto, el empuje es horizontal en el caso de una pantalla vertical. Aproximadamente un
siglo més tarde, en 1857, Rankine llegaba a conseguir las mismas ecuaciones que coulomb
mediante el estudio analitico de tensiones, expresando que, un macizo esta en equilibrio

pléstico cuando cada uno de sus puntos se encuentra en el limite de la rotura.

Sin embargo se ha demostrado que la inclusién de un refuerzo altera el estado de esfuerzos
y tensiones en una masa de suelo, haciendo que la superficie de falla sea diferente a la de una
masa de suelo no reforzada. Para permitir una familiarizacion con el proceso de disefio que
los muros en suelos reforzados requieren, se mencionan a continuacion los componentes del

proceso de disefio de un muro de contencién:

1. Establecimiento de las dimensiones geométricas del muro.
2. Determinacion de propiedades del suelo a usar en la construccion del muro.
3. Determinacion del perfil estratigrafico y las propiedades geomecanicas del suelo
de fundacion.
4. Establecimiento de los parametros de disefio del geotextil o geomalla de refuerzo.
5. Determinacion de las condiciones de carga del muro.
6. Determinacion de las caracteristicas del refuerzo necesario para la estabilidad del
muro.
7. Verificacion de la estabilidad externa del muro.
2.6.2.1. Establecimiento De Las Dimensiones Geométricas Del Muro.
Para el establecimiento de dimensiones geométricas y condiciones de carga, debe

considerarse:

a) La determinacion de la altura maxima del muro H, variaciones de profundidad z y
longitud transversal del muro L.

b) La determinacién de la longitud transversal es en funcion al 70% de la altura
(L=0.7*H).

FIGURA 2.47
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Fuente Manual de Disefio de PAVCO
El nivel superior servird como referencia para la construccion de todas las capas en el
caso de muros con alturas variables. Se recomienda que el muro tenga continuidad en su

sentido longitudinal.

FIGURA 2.48

Recomendable No Recomendable

Fuente: manual de disefio de PAVCO
c) Elestablecimiento de lainclinacion de la cara del muro en relacién con la horizontal.
Se define 70° como la inclinacion minima para los muros de contencion, de lo

contrario el caso seria el de un terraplén o en talud.
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2.6.2.2. Determinacion De Propiedades Del Suelo A Usar En La Construccion Del
Muro

Normalmente 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 deformacidén que se permita. También la plasticidad que este suelo
presenta juega un papel muy importante pues es un parametro que indica la facilidad de
manipulacion que tendra durante el proceso de compactacion necesario en la conformacion

del terraplen.

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

considerar los siguientes aspectos:

a) Calculo de lahumedad optima @,y Y €l peso especifico ¥4y, datos obtenidos de un

ensayo Proctor modificado.

b) Obtencion del Angulo de friccioninterna ¢ por medio de los ensayos de corte directo
drenados o de triaxiales y el angulo de friccidn entre el suelo y geotextil ¢, que
varia entre el 70% y 85% del &ngulo de friccion ¢.

c) Establecimiento de la cohesion del suelo de relleno c.

2.6.2.3. Determinacion Del Perfil Estratigrafico Y Las Propiedades Geo Mecénicas Del
Suelo De Fundacion
Para la determinacion de las propiedades ingenieriles del suelo de fundacion debe tenerse en

cuenta que:

a) Es muy importante conocer el perfil estratigrafico, propiedades geotécnicas de los
suelos de fundacion: Peso especifico v, cohesion del suelo ¢, angulo de friccion
interna ¢.

b) La altura del nivel freatico debera ser establecida, al igual que las condiciones de

presencia de agua.

2.6.2.4. Establecimiento De Los Parametros De Disefrio Del Geotextil Y Geomalla De

Refuerzo.



76

Par el establecimiento de los pardmetros de disefio del geotextil y geomalla de refuerzo, serd

necesario:

Para el Geotextil:

a)

b)

d)

e)
f)

La determinacion de la resistencia de ultima del geotextil, T,;;, que se obtiene del
proveedor de Geosinteticos.
El establecimiento del Factor de Reduccion Total del geotextil, FRy, que se
determina con la formula (2.2).

FRy = FRp; X FRcg X FRpo X FRpg ~ (2.2)

La determinacion de la Resistencia Admisible T4, del geotextil o geomalla, con la

formula (2.1).

Tu
Toam = F: (2-1)

El célculo de la Adhesion del Muro de Geotextil al suelo, c,, que es entre el 70% a
80% de la cohesion.
Angulo de friccion entre el suelo de fundacion y geotextil ¢gg.

El establecimiento de la Orientacion del geotextil.

Para la Geomalla:

a)
b)

c)

d)

Donde:

La determinacion de la resistencia ultima de la geomalla, T ;.
EL establecimiento del Factor de Reduccién Total de la geomalla, FRy,que se
determina con la formula (1).

FR; = FRy; X FRcg X FRpg X FRpp  (2.2)

La determinacién de la Resistencia Admisible T4, del geotextil o geomalla, se

realiza con la formula (1).

Ty
Tadm = ﬁl; (21)

El coeficiente de interaccidn de la geomalla con el suelo C;.

Py
- 2xLixonxtan @

(2.4)

C;
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P: Fuerza de Pullout requerida.

Li: Longitud de geomalla incrustada en el Aparato de Pruebas de Pullout.

on: Presion Normal

@: Angulo de friccion interna del suelo

Este valor se determina con el Ensayo de Pullout en laboratorio, en el que interactia la
geomalla con un tipo de suelo cualquiera. El cuadro siguiente, sefiala valores de C;.en funcidn

del angulo de friccion interna ¢, con base en dichos ensayos. Estos valores son:

CUADRO 2.7: Valores recomendados del Coeficiente de Interaccion C;

Tipo de Suelo ¢ C
Gravas bien graduadas. mezclas de grava y arena (GW) >34 | 0.80

s > 3 R

Gravas limosas, mezclas de grava-arena-arcilla mal graduadas (GM)
Arenas bien graduadas, arenas con grava (SW) ane | Aae
i b 2 3 " >30° | 0,75
Arenas limosas, mezcla de arena-limo mal graduadas (SM)

Arenas arcillosas, mezclas de arena-arcilla (SC) > 280 | 0.58
Limos Inorganicos y limos arcillosos (ML) - T

Fuente: Design Guidelines for Mesa Retaining Wall Systems

2.6.2.5. Determinacién De Las Condiciones De Carga Del Muro.
La evaluacién de las cargas externas y su ubicacion, estan en funcion de la profundidad

considerada z y del coeficiente de presion activa, K4, también conocida como el coeficiente

de empuje activo.

FIGURA 2.49 Cargas externas que afectan al Muro con Geotextil

|

Sobrecarga p

P, (Cargas vivas)

7 -
J’ C\, ’
z = - —
C /
- —-—
(?.cf.._ ] G On
H Q —c -
/ . = L
(A =1
-
({*\A\ -
A=l ]
Lo ‘ Presion del Presion de Presion de la Presion
L suelo sobrecarga carga viva lateral total
[

Fuente: Manual de Disefio de PAVCO

Donde:

H: Altura del Relleno de refuerzo
z: Profundidad desde la superficie hasta la capa.
L. Longitud Transversal del muro.
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@: Angulo de friccion interna.

P4, P,: Cargas vivas.

q: Sobrecarga.

o, Presion lateral debido al suelo.

O hq: Presion lateral debido a la sobrecarga.

oy, Presion lateral debido a la carga viva.
Para la evaluacion de las cargas externas del muro, sera necesario:

a) El establecimiento del Coeficiente de presion activa, K.

K, = tan? (45" - 2) (2.5)

b) La determinacion de la presion lateral del suelo, o .

ons=K,xyxz (26)

Donde:
v: Peso especifico del suelo de relleno.
¢) El Calculo de la Sobrecarga uniforme, opg.
onq=K,xq (2.7)

d) La determinacion de Cargas vivas, o, generadas particularmente por la circulacion

vehicular, se basa en la Teoria de Boussinesq:

FIGURA 2.50 Cargas Puntuales que afectan al Muro con Geotextil
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Param = 0.4:
0.28n*
Oy = -
Y (0.16+n7)
Param > 0.4:
HY|  1.77m%’
oy |l —Il=—F——=3
Q2. ) (m+n7)

o'y = 64c08? (1.18)
5

Muro

X=mH

Seccion A-A

Presion desde la carga puntual Clp
(ecuacién de Boussinesq modificada
experimentalmente)

Fuente: Curso Aplicado de Cimentaciones

e) Finalmente laférmula general de las presiones laterales sera:

Op=0Ops+ O'hq+ OnL

(2.8)
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En caso de existir un terraplén sobre el muro, debera determinarse su inclinacién respecto a

la horizontal, y debera ser definido como una sobrecarga.

f) El establecimiento de Cargas Sismicas, que dependera de los factores sismicos de la

zona dénde se esté disefiando el Muro.

2.6.2.6. Determinacion De Las Caracteristicas Del Refuerzo Necesario Para La

Estabilidad Del Muro.
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Para determinar las diferentes caracteristicas del refuerzo para la estabilidad del talud, se

deben considerar los siguientes aspectos:

Para los Geotextiles:

FIGURA 2.51 Dimensiones y Ubicacion de las caracteristicas del Geotextil.

Ny
C\_

Z

45 + ¢/2

( =
Y/

L0_>|
|-—————————— |

Fuente: Manual de Disefio de PAVCO

—

Donde:

H: Altura de Relleno de refuerzo.

Z: Profundidad desde la superficie hasta la capa.

Sv: Separacion vertical entre capas.

Lp: Longitud geométrica hasta la zona de falla.

Le: Longitud de empotramiento.

Lo: Longitud del doblez superior.

a) Establecimiento del espaciamiento entre capas. Se recomienda por comodidad en la

etapa de disefio, que Unicamente se trabaje con un solo tipo de geotextil y dejar que
la separacion vertical Sv entre capas sea el factor variable. De todas maneras la

formula recomendable para determinar la separacion vertical es:

_ Tadm
Sy = opxFS (2.9)
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Donde:

T ,am: Esfuerzo admisible de geotextil.

o,: Presion total lateral a la profundidad considerada.

FS: Factor de Seguridad (se recomienda usar de 1.3 a 1.5).
Por razones constructivas y para evitar un embombamiento en la cara externa de cada una de
las capas, se recomienda que la altura de las capas de esfuerzo no exceda los 60 cm., asi en
calculo se hayan obtenido valores mayores, aunque se puede llegar a 70 cm en las capas
superiores.

b) Se determina la longitud de empotramiento, Le, que corresponde a la longitud de
geotextil que debera extenderse por detras de la zona de falla. Su célculo emplea los
valores del Angulo de friccion entre el suelo y el geotextil,@ ¢, del suelo de rellenoy
adhesion del muro de geotextil al suelo, c¢,. Si los valores son muy pequefios,
situacion altamente probable para el caso de Muros con Geotextil, se debera utilizar

el minimo recomendado de 1 m.

SyXopXFS
Le = VXOh
2(ca+av><tan (Dsg)

(2.10)

Donde:

Sv: Separacion entre capas de geotextil.
a},: Presion horizontal total a la profundidad considerada.
FS: Factor de Seguridad (Se recomienda usar de 1.3 a 1.5).
c,: Adhesion del muro al suelo.
o, Empuje vertical (o, = yxz)
Pse: Angulo de friccion entre el suelo de relleno y el geotextil.
c) Se define lalongitud Geométrica, que es la longitud del geotextil comprendida

desde la cara del muro hasta la cuia de falla, Lg:
Ly = (H — z) x tan (45° — 2) (2.11)
Donde:

H: Altura del Muro
z: Profundidad
®: Angulo de rozamiento interno del suelo de relleno.
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d) Se verificala Longitud de Traslape, Lo, que es la longitud de geotextil, que se vaen
la parte superior de la capa correspondiente. Si el valor calculado es menos a 1, se

ajusta a este valor, que es recomendado:

SvXopXFS

(2.12)

o _-Z(yxzxtanmsg)

Donde:

Sv: Separacion entre capas de geotextil.

oy,: Presion horizontal total.

FS: Factor de Seguridad (se recomienda usar de 1.3 a1.5).

c,: Adhesion del muro de geotextil al suelo.

I': Peso especifico del suelo de relleno.

®¢c: Angulo de friccion entre el suelo y el geotextil.

e) Finalmente se determina la longitud de las Capas de Geotextil, Lg:

Lg=Sy+Lg+Lle+L, (213)

Para la Geomalla:

- >l

Fuente: Propia

FIGURAZ2.52: Dimensiones y Ubicacion de las caracteristicas de la Geomalla

Donde:

H: Altura de Relleno de refuerzo.
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Z: Profundidad desde la superficie hasta la capa.
Sv: Separacion vertical entre capas.

Lg: Longitud geométrica hasta la zona de falla.
Le: Longitud de empotramiento.

a) Para la determinacion del espaciamiento entre capas o separacion vertical, Sv, la
formula varia respecto a la correspondiente para el disefio con geotextil. Para
geomallas, espaciamiento sera calculado en funcion de la tension admisible Tadm, y
el coeficiente de interaccidn entre el geotextil y el suelo, Ci. Cabe mencionar también
que espaciamiento entre geomallas es constante debido a que el paramento esta
construido por bloques semejantes, que tienen dimensiones pre establecidasy se unen
a las geomallas a través de conectores. En las capas superiores el espaciamiento se
puede incrementar siempre cuando este en funcion de las alturas de los bloques.

Podrian ser utilizados otros elementos como alternativas para conformacion de paramento de
un muro reforzado con geomallas, sin embargo, al construir esta una técnica reciente, no fue

posible recabar informacion respecto a experiencias con otros materiales.

S, = TadmxCi (2.14)

Op
Donde:

T ,am: Resistencia a la tension del admisible.
o,: Presion total lateral a la profundidad considerada.
Ci: Coeficiente de interaccion entre la geomalla y el suelo.
b) Se determina la longitud de empotramiento, Le, que a diferencia del disefio con
geotextil requiere del coeficiente de interaccion Ci. Si los valores son muy pequefios,
situacion altamente probable para el caso de Muros se debera utilizar el minimo

recomendado de 1 m.
Le =— VX% __ (2 15)

- 2XCiXo,Xtan @

Donde:

Sv: Separacion entre capas de geotextil.
o, Presion horizontal total a la profundidad considerada.
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Ci: Coeficiente de interaccion entre la geomalla y el suelo.
o,: Empuje vertical (o, = yx2)
@: Angulo de friccion interno del suelo.
c) Se define la Longitud Geométrica desde la cara del muro hasta la cufia de falla, Lg:

Lp = (H — 2) X tan (450 - g) (2.11)

Donde:

H: Altura del Muro
z: Profundidad
®: Angulo de rozamiento interno del suelo de relleno.

d) Finalmente se determina la Longitud de las Capas del Geotextil, L

LG = SV + LR + Le (216)

2.6.2.7. Verificacion De La Estabilidad Externa Del Muro
Para la verificacion de la estabilidad externa del muro, se toman en cuenta los siguientes

factores de seguridad:

e Deslizamiento: FS>1.5
e \olcamiento: FS>2.0
e Capacidad de carga: FS>3.0

Se determina el valor de cada uno de ellos. EI mismo debera ser mayor al valor citado para

el factor correspondiente.

a) Inicialmente, deberé determinarse la magnitud del Empuje Activo, E 4, que produce

el muro reforzado. EI Angulo de inclinacion de este, serd para este caso 6 = @.

EA=%><y><H2><KA—2><c><H>< K, (2.17)

K, = tan? (450 - 2) (2.18)

b) Se determina la Estabilidad al Deslizamiento, para lo cual, se comparan fuerzas

resistentes con fuerzas deslizantes.
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FIGURAZ2.53: Falla por Deslizamiento de un Muro

Z Fuerzas resistentes

FS

(2.19)

Y. Fuerzas resistentes

c) Se procede a realizar el célculo de la Estabilidad al VVolcamiento, para lo cual se

analizara el equilibrio del muro con respecto al punto de giro O.

Fuente: Propio

FIGURAZ2.54: Falla por Volteo de un Muro.

__ Y. Momento resistente

FS

(2.20)

- > Momento volcante

d) Paraladeterminacion del factor de seguridad por Capacidad de Carga, se verifica que
el suelo de fundacion sea lo suficientemente competente para soportar las cargas
producidas por el muro y las sobrecargas soportadas por el mismo. Se utilizaran las

formulas que determina la Geotecnia tradicional.
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Fuente: Propio
FIGURAZ2.55: Fallas en la Fundacién de un Muro.

La profundidad de lacimentacion debe tener un valor minimo, conel fin de garantizar
una estabilidad general de la estructura y al mismo tiempo la reduccion de
asentamientos debido a la carga del muro. Al tener en cuenta una profundidad de
cimentacion se incrementa el factor de seguridad contra el deslizamiento de la
estructura.

Segun Luciano Rivera, en estructuras en las cuales exista la posibilidad de que las
capas de suelo de la cimentacidon puedan ser socavadas o0 erosionadas recomienda
trabajar con las profundidades minimas mostradas en el cuadro 11.9, con el fin de
garantizarle a la estructura unas condiciones de estabilidad suficientes durante todo
su periodo de disefio.

En caso de tener muros a media ladera se debera tener en cuenta una reduccion en la
capacidad portante por efecto de disminucion de material de soporte en la base del
muro. Para tal efecto, debera emplearse alguna de las metodologias propuestas por
diversos autores, entre los que se encuentra Brinch Hansen o Meyerhoff modificado,

Y que se pueden encontrar en textos de disefio de cimentaciones.

CUADRO 2.8 Profundidades minimas de cimentaciéon para muros en suelo reforzado y taludes

INCLINACION DEL MINIMA
SUELO DE PROFUNDIDAD DE
RELLENO CIMENTACION

HORIZONTAL H/20
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3H:1V H/10
2H:1V H/7
3H:2V H/5
PARA MUROS DE H/10
ESTRIBOS DE
PUENTES

La forma simplificada de analizar la capacidad de carga por falla de la fundacion es la

siguiente:
auu:cxNC+q><Nq+%><ySF><B><N,, (2.21)

Los factores de capacidad de carga, dependen Gnicamente del angulo de friccion interna. Sus

formulas se presentan a continuacion:

Ng=e™™m0 x tan? (45° - 2)  (222)

_ (Ng-1)
N ==1" (2.23)
N,=2x(Ny+1)xtan@ (2.24)

Se deben sustituir los valores obtenidos de estas férmulas, por valores previamente

calculados, los mismos que se encuentran tabulados, y se muestran en el ANEXO 3.

La presion admisible que generan las cargas verticales se representa por la formula a

continuacion.
Oapl = X Oy (2-25)

Finalmente el Factor de seguridad se calcula con el cociente entre la Presién Ultima y la

Presion Admisible:

FSs =24 (2.26)

Oapl

2.6.2.8. Disefio De Subdrenaje



88

La presencia de agua, constituye a menudo una de las causas mas relevantes del deterioro
prematuro de las obras civiles. En tal sentido, resulta de vital importancia el correcto manejo

de los fluidos, que se realiza a través de obras de drenaje, adecuadas para cada caso.
Un sistema de drenaje, involucra procesos de: captacion, conduccion y evacuacion.

Cuanto mas rapido se capte el agua en las obras civiles, se garantiza una mayor durabilidad
de éstas. La utilizacion de geodrenes, puede constituir una alternativa interesante para el
manejo de fluidos, ya que los captan y conducen de manera eficiente, y su tiempo de
construccion es reducido al igual que su costo, en relacion a alternativas convencionales. En
adicidn, reducen el impacto ambiental, ya que no requieren de la explotacion y transporte de

materiales pétreos para su conformacion.

Un sistema de drenaje, esta compuesto por un medio filtrante y otro drenante. Para el caso
de geodrenes, como ya fue mencionado, el medio filtrante, esta constituido por geotextil, de
preferencia no tejido punzonado por agujas. EI medio drenante, es un elemento geosintético
conocido con el nombre de geored. Cuando se coloca un tubo de drenaje para evacuar los

fluidos captados, se denomina geodrén con tubo.

Geodren

con Tubo \

Linea

Equipotenciales

FIGURAZ2.56 Drenaje en Muro Reforzado
El buen desempefio de un sistema de drenaje, depende de los factores siguientes:

1) Establecimiento del sitio o sitios donde se requiere realizar captacion de fluidos.
2) Estimacion de caudales de disefio.
3) Seleccidn del geotextil a utilizar en el sistema de filtracion.
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4) Determinacion del nimero de georedes necesarias para conducir el caudal de disefio.
5) Establecimiento del sistema de evacuacion de liquidos captados por el geodrén.

Establecimiento del sitio o sitios donde se requiere realizar captacion de fluidos.

Las lineas de subdrenaje, deben propender a interceptar el agua lo més perpendicularmente
posible. Para muros de contencidn y terraplenes, es indispensable la colocacion de sistemas
de drenaje con el fin de mantener disipadas las presiones hidrostaticas y subpresiones de

flujo.

Para estos casos, el geodrén planar posee ventajas importantes de aplicacidn, principalmente
por lagran area geométrica que puede llegar a tener en contacto con los suelos y su capacidad

de recibir caudales importantes.
Estimacion de caudales de disefio

La estimacién del caudal de disefio por metro lineal, para muros de contencién y/o
terraplenes, se basa en:

La determinacién del caudal total circulante Qp,,; (0 caudal de disefio por metro lineal), se
realizard mediante la aplicacionde la Ley de Darcy, conociendo la permeabilidad del medio
K.

Qpmi = Ks-A-=

Donde:

K: Permiabilidad del suelo.

f: NUmero de intervalos entre lineas de corriente (0 nimero de caudales de flujo)
n: Numero de intervalo entre lineas equipotenciales.

A: Area por unidad de longitud (En general se considera igual a h (m) x1(m)).
Se obtiene el caudal por metro cuadrado:

QDml
H

Q2=
Y finalmente el caudal total

Qtotul = QDml ) LL

Donde:
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L;: Longitud del muro
Seleccion de geotextil a utilizar en el sistema de filtracion.

El filtro evita una excesiva migracion de particulas de suelo, y simultineamente permite el
paso del agua. En tal sentido, la seleccidn del geotextil se basara en las propiedades de los
geotextiles como medios filtrantes, sefialadas anteriormente; las mismas que deben cumplir

con los criterios que se exponen a continuacion:

a) Retencidn: Las aberturas deberan ser lo suficientemente pequefias para evitar la
migracion del suelo hacia el medio drenante o hacia donde se dirija el flujo. De
acuerdo a lo establecido en “Geotextile Engineering Manual” de la Federal Highway
Administration (FHWA) y criterios de Christopher- Holtz (1989) y Caroll (1983), un
geotextil debe cumplir con la condicidn siguiente:

TAA < Dgs - B

Donde:

TAA: Tamafio de apertura aparente. Es la abertura de espacios libres en milimetros.
Dato proporcionado por el fabricante.

Dgs: Tamafio de particulas en milimetros. Cuando al tamizar un suelo, pasa el 85% de
este. Dato que se obtiene de la curva granulométrica del suelo en consideracion.

B: Coeficiente que varia de 1 a 3, dependiendo del suelo a filtrar.
e Para arenas, arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas, (menos del 50% pasa
por el tamiz N° 200) B es funcién del coeficiente de uniformidad Cu, de la siguiente

manera:
Cu<208<Cu Usar B=1
2<Cu<4 Usar B = 0.5Cu

4<Cuc<g8 Usar B =8/Cu

, D
Dénde Cu = =2°
Djo

e Para suelos arenosos mal gradados, se debe usar B entre 1,5y 2.

e Para suelos finos (méas del 50% pasa por el tamiz No. 200), B es funcion del tipo de
geotextil.

e Para geotextiles no tejidos punzonados por agujas, debe usarse B =3



b)
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La AASHTO recomienda que los geotextiles deben cumplir por lo menos:
TAA <0,3 mm

Permeabilidad: Debe haber un adecuado flujo de agua a través del geotextil,
considerando su habilidad para esto. Se determina a través del coeficiente de
permeabilidad KG. Se debera tener en cuenta que:
Para condiciones de flujo o estable o flujo laminar y suelos no dispersivos, con
porcentajes de finos no mayores al 50%, y de acuerdo al criterio de Shober y Tiendl
(1979), Wates (1980) y otros:

K¢ = K

Dénde:

K: Permeabilidad del geotextil
K: Permeabilidad del suelo

Para condiciones de flujo critico, altos gradientes hidraulicos y buscando un correcto
desempefio a largo plazo, reduciendo los riesgos de colmatacién, se recomienda
utilizar los criterios de Caroll (1983); Christopher y Holtz (1985). Se recomienda

adicionalmente colocar una capa de arena media a gruesa.

KG 2 KS - KS
¢) Colmatacion: De acuerdo al criterio de Christopher y Holtz 1985 y otros autores, los
geotextiles usados como medios filtrantes deben tener una porosidad mayor al 50%.
d) Supervivencia: El geotextil, debera cumplir con las especificaciones minimas.
e) Durabilidad
f) Permitividad: En primera instancia, teniendo en cuenta el caudal que requiere pasar
por el filtro, por cada metro cuadrado, se determina la permitividad requerida del
geotextil py.q..
Q. 2
Preq = ;n
Donde:

Q,,,2: Caudal por metro cuadrado
e: Espesor del geotextil

e Se calcula la permitividad disponible
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_ Punt
Padm = pp "X FR;, X Freg X FRoe X FRpe

e Finalmente se determina el factor de seguridad, que debe ser mayor a 1. Caso contrario,
debera seleccionarse un geotextil que cumpla con estas caracteristicas.

_ Padam

FS >1

preq
Determinacion del nimero de georedes necesarias para conducir el caudal del disefio.

Las georedes, son el medio poroso encargado de conducir los fluidos que pasan a través del

filtro. En general, una sola geored es suficiente.

Para asegurarlo, es necesario revisar la cantidad de flujo volumétrico que puede pasar por

unidad de area (transmisividad) en el plano de la geored.

La transmisividad requerida 0, es igual al Caudal Total Q¢4 dividido para el ancho de la
geored, que en general es igual a la longitud del muro L;.

Se determina la transmisividad disponible, que se obtiene con la formula:

0 — eult
adm = FR. X Frcg X FRcc X FRgc

Finalmente se determina el factor de seguridad. Si es mayor a 1, una geored es suficiente,

caso contrario, debera utilizarse el nimero que cumpla con esta condicion.

Badm

FS = >1

areq
Establecimiento del sistema de evacuacion de liquidos captados por el geodren.
Para establecer el tipo y diametro de tuberia, se debe comprobar:

a) Eltubo seracapaz de recibirel caudal de disefio por cada metro lineal. Es decir, debe
dejar entrar al agua en su interior a traves de orificios y ranuras. La capacidad de
recibir flujo por metro lineal del tubo, entonces debe ser mayor o igual al caudal de
disefio por metro lineal.

b) Eltubo debe ser capaz de conducir la totalidad del caudal de disefio. Entonces se debe
estimar el caudal maximo que puede transportar el tubo. Este, puede determinarse a

través de un nomograma, con base a la ecuacién de Prandll Colebrook, donde
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conociendo la pendiente y caudal de disefio, se puede establecer el didametro de la
tuberia a usar.

c) A pesarde tener drenes parael manejo de escorrentia superficial y subdren chimenea;
caudales adicionales podrian infiltrarse en la masa del suelo. Por tal motivo es
necesario construir lloraderos que permitan la salida de agua en exceso.

Se pueden construir en tuberia perforada de 2 1/2" a 4" o gravilla, forradas con geotextil no
tejido. La longitud recomendable para los mismos, es en promedio 3/4 de la base del muro o
del terraplén y deberan estar espaciados en sentido horizontal entre 2 y 3mts y en sentido

vertical entre 1 y 2mts aproximadamente.

La distribucion exacta de los lloraderos sera especificada por el disefiador, quien tendré en

cuenta las condiciones particulares de cada caso.
2.6.2.9. Procedimiento Constructivo

El procedimiento constructivo, tanto para muros como para terraplenes involucra los

siguientes aspectos:

1) Preparacion de la Fundacion.

2) Colocacion del Geotextil.

3) Colocacién del Material de Relleno.

4) Construccion de las Capas.

5) Conformacion de la Fachada o Paramento.

Los mismos seran descritos a continuacion.
Preparacion de la fundacion.

El suelo de fundacion podriaser el nivel del terreno. No obstante en ciertas circunstancias es
necesario mejorarlo con un material de mejores caracteristicas mecanicas. EI mismo, puede
ser de tipo base granular, un suelo cemento o un colchédn de grava que a la vez evite el ascenso
del nivel freatico. Esta determinacion la realizara el disefiador, con base en el estudio de

suelos respectivo y considerando las condiciones particulares del proyecto.

La preparacion de la fundacion se debe iniciar con una excavacion de 30 a 60 cm por debajo

del nivel inicial de la primera capa de muro o terraplén siendo esto para el caso de geotextiles,
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la misma que posteriormente seré rellenada con material granular seleccionado, el mismo

que sera compactado y nivelado.
Colocacion del geotextil.

El rollo de geotextil debera colocarse con el sentido a partir de cual se realizd el disefio,
perpendicular al alineamiento horizontal del muro. Tendra que asegurarse en el sitio de

manera que se evite cualquier movimiento durante la colocacion del material de relleno.

Contard con traslapo minimo de 30 cm a lo largo de todos sus bordes. Si se prevé
asentamientos grandes en la fundacién que puedan originar una separacion entre rollos

traslapados, se recomienda la union mediante costura.
Colocacion del material de relleno.

El material debera ser colocado directamente sobre el geotextil, compactado la primera capa

de 15 cm de espesor con equipos manuales.

Después de esta primera capa el proceso de compactacion podra ser realizado, a juicio del
disefiador, mediante la utilizacion de los compactadores convencionalmente empleados en

vias.

El grado de compactacion debera ser el 95% de la densidad maxima obtenida en laboratorio
para el ensayo de Proctor modificado. Deberé evitarse cualquier movimiento o arrugamiento

del geotextil durante la colocacion del material de relleno.

Seria recomendable, que en los primeros 60 cm mas cercanos al borde del muro se trabaje

con compactadores manuales.
Construccion de las capas.

a) El rollo de geotextil, sera colocado directamente sobre el suelo de fundacion o sobre
el manto drenante.
b) Para laconformacion de la caradel muro se utiliza una formaleta. Pueden ser de dos
tipos: Removibles o Fijos.
Las formaletas removibles son mas econdmicas que las formaletas fijas pero no permiten

obtener una completa verticalidad de la cara del muro o del terraplén si es el caso.
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La cara vertical, esta compuesta por un tablon con una altura ligeramente superior a la de la
capa que este conformado. EI mismo, se fija a unas estructuras de manera también, las cuales

se denominan ménsulas y cumplen con la funcién de soporte del tablon.

Fuente: Manual de Disefio de PAVCO
FIGURAZ2.57: Colocacion de la formaletas

Al menos 1 m de geotextil debera quedar estas por fuera de formaleta, para que luego sea

posible conformar el pliegue superior de cada una de las capas de refuerzo.

Fuente: Manual de Disefio de PAVCO
FIGURAZ2.58: Colocacion de Geotextil

c) EIl material de relleno debera ser colocado, de acuerdo al proceso mencionado en el
punto 2.9.2.3. Adicionalmente, habra que prever la construccion de un monticulo de
30 a 60 cm de ancho a partir de la cara del muro. Dicho monticulo, sera conformado
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inmediatamente despues de haber compactado la primera capay debera alcanzar la

altura de disefio de la capa a la cual pertenezca.

Fuente: Manual de Disefio de PAVCO
FIGURAZ2.59: Colocacion de monticulo

d) El extremo del geotextil que se habia dejado suelto anteriormente para realizar el

pliegue superior, debera colocarse sobre el monticulo.
e) Material de relleno adicional, debera colocarse para alcanzarla altura de disefio de la

capa, para ser posteriormente compactado.

Fuente: Manual de Disefio de PAVCO

FIGURAZ2.60: Compactacion hasta alcanzar la altura de la capa.

f) La formaleta es retirada; procediendo primero con los tablones y posteriormente con

las ménsulas. La misma, puede ser utilizada para continuar con las capas superiores.
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Fuente: Manual de Disefio de PAVCO

FIGURAZ2.61: Construccion de las capas siguientes.
Fachada

Una vez alcanzada la altura final del muro, se procederd a construir su fachada. Es
indispensable realizar el cubrimiento del muro con elementos rigidos o flexibles, para
protegerlo de la accion ambiental (rayos ultravioleta, de actos vandalicos o de la posible

accion de roedores. Este se debera cubrir con elementos rigidos o flexibles, tales como:

1. Mamposteria: Se puede pensar en utilizar cualquier tipo de bloques para conformar
la fachada, la cual no soportara ningin tipo de empuje horizontal originado por el
muro reforzado con geotextil. Se debera verificar el comportamiento estructural de la
fachada independientemente al de la estructura en suelo reforzado.

2. Bloques segméntales de concreto: Que constituyen un tipo especial de mamposteria.
Los mismos, se traban a las geomallas, creando asi una conexién mecanica entre el
muro propiamente dicho y el refuerzo de la geomalla. El punto mas critico en el
interior de un muro de retencion de bloques modulares es la conexion. Si no se
asegura la resistencia de la conexidn, se arriesga a tener una falla en el muro.

3. Paneles de concreto: Se deberd pensar durante el calculo de la separacion vertical
entre capas de refuerzo, la posicion para la inclusién de las varillas de anclaje para
los paneles. Se recomienda que los pases queden ubicados de tal manera que no vayan

a romper el geotextil sobre la cara vertical del muro.
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4. Recubrimiento en mortero u hormigén lanzado: Para este tipo de acabados, se
debe considerar la utilizacion de una malla electro soldada, colocada adecuadamente
sobre la cara vertical del muro.

5. Parauna inclinacion de la cara del muro de 70°, esta se podra cubrir con vegetacion,
colocandose como elemento de refuerzo para lamisma a un geotextil de malla abierta,
con el fin de permitir que esta permanezca en su sitio hasta que se desarrolle
totalmente.

6. Si las obras son temporales, esto es, la duracién de la vida atil del muro no
comprenderd un periodo de tiempo mayor a los 6 meses, el geotextil podra dejarse
expuesto.

2.6.3. Muro De Suelo Reforzado Mediante Geoceldas

Las geoceldas son sistemas de confinamiento celular de suelos, conformadas por paneles de
polietileno dispuesto en forma de tiras. Estas tiras estan unidas por soldadura y conforman
secciones extremadamente fuertes, que al expandirse adoptan la configuracion “panal de

abejas”.

Este sistema amplia o mejora la capacidad del material de relleno para un amplio rango de
aplicaciones, utilizando los principios de confinamiento. Los materiales de relleno
confinados, se comportan sustancialmente mejor comparandolos con aquellos materiales no

confinados.

La geocelda toma el concepto de confinamiento en dos dimensiones (largo y ancho) y lo
extiende con una tercera dimension (profundidad). Este confinamiento vertical y horizontal
en la profundidad del estrato base representa un salto cualitativo en la tecnologia de
estabilizaciény tiene un gran efecto sobre el costo efectivo de su aplicacién en términos de

largo plazo.

En el caso de las geoceldas, existen dos tipos de estructuras geotécnicas en las cuales se puede
utilizar, una de estas estructuras tiene el comportamiento de muro de gravedad, mientras que
la otra se comporta como una estructura de suelo reforzado propiamente, como se puede ver

en las figuras respectivamente.
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FIGURA 2.63 Muro de suelo reforzado con geoceldas

El proceso de disefio de este tipo de estructura es similar al descrito anteriormente, el
procedimiento de calculo se puede dividir en 3 etapas:

e FEstabilidad Externa
e Estabilidad Interna

e Estabilidad Local

2.6.3.1. Andlisis de Estabilidad Externa
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En esta etapa, se tendra que considerar los siguientes modos potenciales de falla, tal como se

muestra en la figura.

DESPLAZAMIENT O HORIZONTAL ROTACION ROTACION

]
INCLINACION

ASENTAMIENTO
' [MOMENTO o
————
BASE DESLIZANTE PUNTO DE GIRD CAPACIDAD DE CARGA
DESFLAZAMIENTC HORIZONTAL ROTACION ROTACION
A

- == JMOMENTO
-

BASE DESLIZANTE PUNTO DE GIRC

FIGURA 2.64 Modos de falla de estabilidad externa
Para ello es necesario seguir los siguientes pasos:
Paso 1: Determinacion del coeficiente de empuje de tierras, Ka.

Para el caso de muros de gravedad, se utiliza la Teoria de Coulomb, para la determinacién
del coeficiente de empuje Ka:

cos?(0 + wp)
sin(@ + 6) - sin(@ — B)

cos(w, — 0) - cos(w, — B)

K, =

cos? wy, - cos(wy, — 8) - ll + \/
Nota.-_Para casos de anlisis de secciones individuales de geoceldas, se tiene que asumir
wp = 0.

Para el caso de muros de suelo reforzado, se utiliza la teoria de Rankine, para poder hallar
Ka":

cos B — \/cos? B — cos @
cos B + /cos? B — cos2 P

K, = cosf:

Donde:

K,, K’ ,: coeficiente activos de empuje de tierra
f: angulo de friccidn del suelo retenido

wy: angulo de la cara interior del muro con respecto a la vertical.
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d: angulo de friccion entre el suelo y el muro.
b: angulo con respecto a la horizontal del superficie del terreno retenido

Paso 2: Determinacion de las fuerzas del terreno, que actian en la estabilidad externa.

Para el caso de muros de gravedad, la altura H es la altura total de las capas de geoceldas

apiladas una encima de otra.
P, =0.5-Ka-y, H? coséd
P,,=0.5-Ka -y, -H?-send
P, =Ka-q-H-cosé
Py, =Ka-q-H-send

Para el caso de muros de suelo reforzado, la altura que se considera es (H+h) la cual
corresponde a la altura posterior a la del suelo reforzado; ademas el coeficiente de empuje
del terreno Ka” se halla considerado @,..

Ps=0.5-Ka -y, - (H+ h)?-cosf
P,=Ka -q-(H+h)-cosp
Donde:

P Fuerza debido al empuje del terreno retenido.

P, Fuerza debido a una carga uniformemente repartida.

P, Fuerza horizontal debido al terreno retenido.

P,: Fuerza vertical debido al terreno retenido.

P, Fuerza horizontal debido a carga uniformemente repartida.

P, Fuerza vertical debido a carga uniformemente repartida.

g Peso especifico del suelo retenido.

qg: carga uniformemente repartida sobre el muro.

H: altura del muro.

h: altura de la superficie del suelo retenido sobre el refuerzo.

Paso 3: Determinacion del peso del muro para la resistencia al desplazamiento.
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Para muros de gravedad, se considera el peso total de todas las capas apiladas de geoceldas,
mas el peso del suelo que se encuentra sobre el talon de la cimentacién mas la sobrecarga

muerta aplicada el muro.
W' =[(H-B,)—(0.5-H? tanwy)]v;
W=W;+W,+L; y,
Ahora, para w, < ;W =W’
Para w;, > 0; W=W +(0.5-H? tanwy) ' y;

Para el caso de los muros de suelo reforzado, el peso considera para fines de la resistencia al

desplazamiento, sera el de toda la estructura incluyendo la zona de suelo reforzado.
Wr=[(H-L)— (0.5 -H? tanw;) + (0.5 - h-L)]-y;
Donde:

W, Wr: peso del muro.

B,,: Base del muro

Wy Angulo con respecto a la vertical de la cara exterior del muro.
g:: Angulo de friccion del suelo de relleno.

Ls: longitud de la componente horizontal de la cara interior del muro.
L": longitud adicional del refuerzo.

Paso 4: Determinacion del Factor de Seguridad al Desplazamiento.

Este factor de seguridad es el correspondiente a la resistencia que ejerce la estructura a
desplazarse a lo largo de su base debido a los empujes ejercidos por las fuerzas externas; en
la figura 2.64 se muestra el mecanismo de esta falla. El Factor de Seguridad al
Desplazamiento FSg; debera de ser mayor a 1.5 (FS,; > 1.5), para que un disefio se pueda

considerar un disefio como aceptable.

En la determinacion de este factor de seguridad para muros de gravedad, para el
desplazamiento a lo largo de la base Bw, se tendra que considerar el menor valor de @; 0 @y.

(W'+Pgy+Pgp)tan 3¢ (W'+Pgy+Pgp)tan ¢
FS, = 1 +¢¢-B,,0FS, = 4
st (Psh+th) s w st (Psn +th)
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En lo que se refiere a los muros de suelo reforzado, la resistencia al desplazamiento es
provista también en la base a lo largo de toda la longitud de la zona de refuerzo L; usando el
menor valor de @;, @4 0 @y.

Wr-tan(Z)f

FSg=——+"
LT (Ps+Py)

Nota.- Para fines ilustrativos, en ambos casos se ha utilizado el valor de @ f

Donde:

FS,;: Factor de seguridad contra deslizamiento.
fr: Angulo de friccion del suelo de cimentacion

Cy: Cohesién del suelo de cimentacion.

Paso 5: Determinacion del Factor de Seguridad al Vuelco.

Este factor depende de las fuerzas que actGan sobre la estructura, las cuales generan
momentos resistentes y momentos actuantes; estos ultimos son los que tienden a volcar a la
estructura, mientras que los momentos resistentes evitan el vuelco. Para fines de disefio se
recomienda que el Factor de Seguridad al Vuelco FS,, sea mayor a 2.0 (FS,; > 2) para un
disefio éptimo.

Momentos resistentes

FS, =
ot Momentos actuantes

Donde:
FS,,: Factor de seguridad contra vuelco.

Para el caso de los muros de gravedad, los momentos se consideran teniendo como punto de

rotacion el extremo exterior de la base Bw como se puede ver en la figura 2.62

En el caso de muros de suelo reforzado, los momentos también tienen como punto de rotacion
el extremo exterior de la base; la base a considerar tiene una longitud L, que corresponde a

la longitud del refuerzo de geosintético tal y como se muestra en la figura 2.63.
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Paso 6: Determinacion del Factor de Seguridad a la Capacidad de Carga FS,..

Para obtener este factor de seguridad simplemente se realiza la comparacién entre la
capacidad de carga ultima del terreno y los esfuerzos aplicados al terreno por la estructura.
La capacidad ultima del terreno se halla mediante los procedimientos convencionales de la
mecéanica de suelos o mediante ensayos de campo; mientras que para determinar los esfuerzos

aplicados, se tendra que usar el método conservador de Meyerhof para distribucion de cargas.

Con fines de disefio, este factor de seguridad tendra que ser mayor a 2.0 (FS,. > 2.0) para
muros de gravedad, mientras que para muros de suelos reforzados este tendrd que ser mayor
a2.5 (FS,. > 2.5), para lograr disefio aceptable.

Capacidad Portante

FS,, =
br — Esfuerzos Aplicados

Doénde:
FS,: Factor de seguridad contra la capacidad de carga.

En el caso de los muros de gravedad, los esfuerzos aplicados distribuirdn considerando como
base Bw, en una longitud efectiva de acuerdo a la excentricidad.

En el caso de los muros de suelos reforzados, la base a considerar para toda la estructura sera

longitud L del refuerzo, tal como se aprecia en la figura 2.63.
2.6.3.2. Analisis De Estabilidad Interna

En el caso de la estabilidad interna, en este tipo de estructuras se tendra que considerar los

siguientes modos de falla mostrados en la figura

e Deslizamiento interno

e Vuelco interno

e Disefio de los refuerzos

¢ Resistencia de cada capa de refuerzo
e Fatiga.

e Anclaje de cada capa.
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FIGURAZ2.65 Modos de falla de estabilidad interna

Paso 1: Determinacion del Factor de Seguridad al Desplazamiento Interno FSg;.

Este analisis es muy similar al del desplazamiento externo visto anteriormente, excepto que

la superficie de falla ocurre entre capas, 0 a menor altura que la altura total H.

Esta es una forma de verificar que disminucion del ancho de las capas sean los correctos
conforme exista mas altura, en el caso de los muros de gravedad; mientras que en los muros
de suelo reforzado, asegura que el incremento de la separacion de los refuerzos de
geosinteticos en las capas superiores, no cree una superficie de desplazamiento mas critica
que aquella resultando de considerar la altura total de la estructura (ver paso 4, Estabilidad
Externa). Generalmente este factor debera de ser mayor que 1.5 (Fsg > 1.5) para un disefio

aceptable.

Resistencia al deslizamiento
FSg

~ Fuerzas laterales aplicadas

Para muros de gravedad, se determina las cargas laterales aplicadas, para cada incremento de
altura del muro, Hi. Este incremento se mide desde la parte superior del muro hasta cada capa
de geocelda analizada; luego se comprueba la resistencia al deslizamiento de cada capa

considerando una base B’,, para cada una, como se puede ver en la figura 2.62.
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En el caso de los muros de suelo reforzado, se realiza el mismo procedimiento que en los
muros de gravedad a excepcidn que la base de desplazamiento para cada capasera B,,-, tal y

como se muestra en la figura 2.64.
Paso 2: Determinacion del Factor de Seguridad de Vuelco Interno FS,;.

Este se halla para cada incremento de altura Hi, usando una base B, para cada capa de
geocelda. Este valor de FS,;(FS,; > 2.0) tendra que ser mayor que 2.0 para que se dé por

aceptado el disefio.

Momentos resistentes
FS, =

Momentos actuantes

Para el caso de muros de gravedad, se tiene que hallar los momentos que actGan sobre la
estructura con respecto al talon exterior de la base; para esto se tiene que considerar una base

B’,, para cada capa de geocelda de altura Hi, como se puede ver en la figura 2.62.

En lo que respecta a muros de gravedad, con este ultimo paso concluye el disefio de la
estructura de contencion, los siguientes pasos descritos a continuacion solo son aplicables al
disefio de muros de suelo reforzado.

Paso 3: Determinacion del disefio de los refuerzos de geosinteticos.

Este consiste en hallar la Fuerza de Resistencia en la Longitud Final de Disefio (LTDS) y un
coeficiente de interaccion Ci. Los datos de la resistencia a los esfuerzos de los esfuerzos de
geosintetico son dados de fabrica, entonces el procedimiento para hallar el esfuerzo LTDS
incluye la determinacion de los siguientes factores de seguridad; (1) falla por fatiga o creep,
(2) dafios en construccion, (3) durabilidad quimica, (4) durabilidad bioldgica y (5) otros

factores.

Paso 4: Determinacion de la resistencia a las cargas aplicadas a cada capa de

geosintetico de refuerzo.

Esto se refiere a los esfuerzos laterales que la estructura tendra que resistir para ser
internamente estable. En este caso se hallara un coeficiente de empuje Ka’, el cual se hallard
en funcién de 9;.

Para hallar el espaciamiento vertical de cada refuerzo, se considerara el area tributaria Ac
para cada capa de refuerzo, esta area es aquella entre los puntos medios de la distancia que
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existe entre cada capa de refuerzo. La fuerza aplicada para cada capa de refuerzo Fg, sera
igual al esfuerzo lateral aplicado en la distancia D (entre puntos medios) del area tributaria,

como se muestra en la siguiente ecuacion:
Fg=(y;-D+q) Ka -Ac-cosp
Paso 5: Determinacion del Factor de Seguridad al Esfuerzo de Fatiga FS;,;.

Este factor es el que compara la carga aplicada debido a los esfuerzos laterales en los
refuerzos con la resistencia a la tension de los refuerzos. Para estructuras pequefias y sin
importancia este valor de FS,,s debera de ser mayor a la unidad (FS,;,s > 1.0); mientras
que para estructuras mas importantes este debera de sermayor a 1.2 (FS;,s > 1.2), para que
se de por aceptado un disefio. Este factor de seguridad esta definido como:

AC

FS,,p = E

La capacidad de anclaje AC para cada refuerzo, puede ser calculada teniendo en cuenta las
propiedades de anclaje de terreno o cohesion C;, la cual se aplica en toda la longitud de
anclaje de refuerzo L, y en una profundidad d, al punto medio de la longitud de anclaje; esto

se puede ver en la siguiente ecuacion:
AC=2-L,-C;-y;-d-tan®;
2.6.3.3. Anédlisis De Estabilidad Local
Los analisis de estabilidad local para los modos de falla mostrados en la figura 2.66, se

realizan para tener la seguridad de que la cara exterior de geoceldas y el suelo reforzado

mediante geosinteticos, formen una estructura.
Paso 1: Determinacion del Factor de Seguridad por Falla de Conexion Fs_.

Este factor de seguridad se refiere a la unidn que ay entre el refuerzo de geosintetico y la cara
de geoceldas. El esfuerzo de conexion C, generalmente es hallado mediante ensayos de
laboratorio en modelos a escala. En sistemas de geoceldas, generalmente basados en suelos
granulares, la conexion predominantemente es de caracteristica friccionante, es por eso que

puede ser calcula con cierto grado de certeza; para un disefio aceptable el factor de seguridad
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FS..(FS.; > 1.5) debera ser mayor a 1.5, el cual se tendré que calcular para cada conexion
entre la geocelda y la capa de refuerzo, de la siguiente manera:

Cs

FSCS == F—g

Paso 2: Probabilidad de pandeo entre capas

Se refiere a las capas de geosinteticos de refuerzo, se determina analizando la capacidad al
corte que existe entre las capas de geoceldas debido a la aplicacion de una fuerza cortante.
La fuerza cortante aplicada en el fondo de cualquier capa esta determinada por la fuerza de
empuje lateral del terreno total, menos la fuerza aplicada calculada sobre la capa de
geosintetico anterior a esta capa, la capacidad de corte S, entre capas de geoceldas ha sido

determinada usando un medalemiento a escala real.

La capacidad de carga S, puede ser calculada en el fondo de cada capa de geocelda. El factor
de seguridad para capacidad de corte FS,. es calculado como se muestra:

Sc

FS. =
Sse (Fuerza lateral aplicada — ), Fg(capas anteriores)

CONEXION FRONTAL PANDEO

FIGURAZ2.66 Modos de falla de estabilidad local
Paso 3: Altura maxima de capas sin refuerzo.

Esto se refiere a la altura de muro superior a la capa superior de refuerzo de geosintetico, la

cual debera de ser analizada como un muro de gravedad para asi asegurar que no existan
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fallas por deslizamiento, ni por vuelco, tal y como se describe en los pasos 7 y 8 del analisis

de estabilidad externa.
Paso 4: Disefio de drenaje apropiado.

Este es fundamental para una buena actuacién de los muros de contencidon de geoceldas.
Generalmente, el relleno granular usado enlos muros de geoceldas, constituye un buen medio
de drenaje para la disipacion de la presion hidrostatica y debera de ser extendida unos 300
mm a 600 mm detras de la seccion de geocelda como puede ver en la figura 2.67

Si el suelo que se esta reteniendo tiene una gradacion mas fina que la del suelo de relleno, se
debera proteger con un filtro de geotextiles. Para muros sumergidos, estructuras en la costa
0 zonas que tengan un flujo considerable de agua subterranea, se requerira de un sistema de

drenaje mas completo.

MANTO DE SUELO
CON VEGETACION

, SUELO
SECCION DE_y RETENIDO

ﬂllllll

FIGURAZ2.67 Esquema del drenaje en muros de geoceldas

2.6.4. Muro De Contencién De Gaviones

Los gaviones son elementos modulares, fabricados con malla hexagonal a doble torsion,
reforzados en los bordes con alambre mas grueso, y divididos en celdas mediante diafragmas

colocados a cada metro.

Los gaviones dan una adecuada respuesta a multiples necesidades de la Ingenieria Civil. Las

obras que se pueden realizar son de f4cil construccion, no necesitan cimentaciones profundas,
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no requieren de mano de obra calificada y resultan mas econdémicas que las que emplean

soluciones rigidas o semi-rigidas.

Al ser rellenados con piedras, forman estructuras flexibles, monoliticas, permeables y

armadas, que encuentran una adecuada aplicacion en distintas areas.

La monoliticidad del conjunto permite mantener la integridad de la estructura, ain en el caso
de solicitaciones mayores que las previstas. Los alambres que constituyen lamalla transmiten
y distribuyen las tensiones en toda la estructura. En general, la eficiencia de los gaviones
aumenta con el paso del tiempo, ya que la vegetacion que puede desarrollarse sobre ellos

protege y consolida la estructura, integrandola ademas con el paisaje circundante.

Los muros de gaviones representan una solucion extremadamente valida desde el punto de

vista técnico para construir muros de contencion en cualquier ambiente, clima y estacion.

Tales estructuras son inmediatamente eficientes, no necesitando mano de obra especializada
0 medios mecanicos particulares, a menudo las piedras para el relleno se encuentran en las

cercanias. Las principales ventajas de los muros de gaviones son:

e Extrema flexibilidad que permite a la estructura adaptarse a los movimientos del
terreno sin comprometer la estabilidad y la eficiencia.
e Alta resistencia al empuje del terreno siendo calculados como estructura monolitica
a gravedad.
e Elevada permeabilidad que facilita el saneamiento del terreno dejando filtrar el agua
de la escarpa.
El procedimiento de disefio se basa en la verificacion de los factores de seguridad al
deslizamiento, al vuelco y al asentamiento, para un muro con una altura determinada. A

continuacion se muestra el procedimiento de disefio paso a paso:

Paso 1: Se procede a calcular el coeficiente de empuje del suelo retenido, considerando la

Teoria de Coulomb, para lo cual se estd consideran los siguientes criterios:

e La superficie de falla se considera que es plana.
e La fuerza de friccioninterna esta distribuida uniformemente alo largo de lasuperficie
de falla.

e La cufa de terreno entre la superficie de falla y el muro se considera indeformable.
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e Sedesarrollaun esfuerzo de rozamiento entre el muro y el suelo retenido en contacto,

lo cual hace que la recta de accion del empuje activo tenga un pequefio angulo de
inclinacion con respecto a la recta normal a la cara interna del muro.

La falla se analiza como si fuera bidimensional, considerando una franja de ancho

[ J
unitario del muro y considerando la estructura como continua e infinita.

Ademas, para no sobredimensionar la estructura, dado que el gavién es permeable, se puede
omitir el empuje hidrostatico, considerando las condiciones permeables del gavion. Es
conveniente inclinar el muro contra el terreno unos 6° pudiéndose alcanzar los 10°, de esta
forma se disminuye el valor del coeficiente de empuje activo, tal y como se muestra en la

siguiente figura.

=== =

FIGURAZ2.68 Tipos de muro de gaviones

Luego el Coeficiente de Empuje Activo, se halla de la siguiente manera

Ka = A
=B

Donde:
A =sin?(B + @)

B =sin? B - sin(B — §)
2

_ sin(e + 6) - sin(¢p — ¢)
C=11% |Sin(g=5) sin(B + o)
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Dénde:
® = Angulo de friccion del suelo retenido; mientras que los valores de B, 8y € dependen

de la geometria de la estructura, cualquiera sea los casos mostrados a continuacién en

la figura 2.69 y en la figura 2.70.
Pasé 2: Conociendo ya el coeficiente de empuje activo de suelo, se podra hallar la

fuerza de empuje del terreno,

Ea=-
=3

con la siguiente formula:

1
ys*H?-Ka—2-c-H-VKa

F = Punto de Giro
G = Centro de Gravedad

En la cual:

FIGURA 2.69 Geometria del muro de gaviones

¥ = peso especifico del suelo

c= cohesion

H=[h + (b — a) - tan a] - cos a, altura actuante del empuije, siendo:

h= altura del muro

b= base del muro despreciado los escalones externos

a= ancho del muro

en la cima
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En el caso de sobrecarga sobre terraplén, siendo g el valor de la misma, esta es asimilada a
un relleno de altura hg de las mismas caracteristicas del terreno siendo hy = yi. Luego el
s

empuje sera:
Ea=%-ys-H2-Ka-(1+2-%)—2-c-H-\/m
Normalmente con sobrecargas debido a vehiculos, se adopta g = 1.5 a 2.0 toneladas por m?2.
La altura del punto de aplicacion del empuje es de dificil evaluacion y varia bastante en la
practica, normalmente puede producirse a una altura comprendida entre 1/2H y 1/3H.

. _,,; |
] | _47_7_7# “
|| |7_7I_ T iy I{
| FOB e
| % % E
h s |
I| :77 7_7_77_7_77_ H
|I \I‘ G.i_ii‘- -VIL-V-V Eh
| T I!’_il_ii_’_”_’_’_*‘_ f -77-n
| | E d 7_J‘I
I ) i a/‘ W | H/3
| J B .
_ FL_,,_,_,_,,_, ,:I-éi!l'_\l,, ‘I
red
s s"
|,_,,_,_,_,7_B TT— ]
F = Punto de Giro
G = Centro de Gravedad

FIGURA 2.70 Geometria del muro de gaviones

Las variaciones se deben en algunos casos al desplazamiento del muro, a su rigidez e
inclinacion, a modificaciones en las caracteristicas del terreno y sobrecarga. Normalmente se

considera a 1/3H.

Con sobrecarga tendremos:

d—1 H (H+3-hy) B-si
3% H+2hy St

En la cual d es la altura de aplicacion del empuje activo, medido en forma vertical desde la

horizontal que pasa por el punto de rotacion del muro.
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Paso 3: Una vez conocida la fuerza de empuje, asi como su punto de aplicacién, se puede
hallar el Factor de Seguridad al vuelco, de la misma manera que se halla para las demas

estructuras anteriormente presentadas.

Luego, de lamisma forma se proceden a hallar los Factores de Seguridad al Asentamiento y

al Deslizamiento.
2.6.5. Muro De Contencion De Suelo Reforzado Mediante Mallas Metalicas

El sistema de suelo reforzado con mallas metélicas ha sido patentado por Maccaferri y
denominado Terramesh. Este es un sistema de contencion de suelo reforzado mediante la
utilizaciéon de mallas hexagonales de alambre galvanizado y revestidos por PVC. Ademas
este sistema permite la construccion de un paramento externo y de una armadura de refuerzo

en forma continua.

En cuanto al paramento externo se puede proponer alternativas, ya que se puede considerar
como tal una estructura constituida por gaviones (Sistema Terramesh®, ver figura 2.71) oun
paramento externo compuesto por el terreno natural compactado y protegido por la malla del
elemento Terramesh asociado a un geosintético (Sistema Terramesh Verde®, ver figura
2.72). En nuestro caso en todos los disefios que se mostraran capitulos adelante, se considera
el Sistema Terramesh.

El procedimiento de disefio de este tipo de muro de contencion, ya sea el Sistema Terramesh
o el Sistema Terramesh Verde no variamucho respecto al del sistema de muros de contencidn
reforzados mediante geotextiles. La diferencia estd en que se necesitarad realizar un pre
dimensionamiento de la estructura, basadndose en las teorias de obras de contencion a

gravedad como son las de Coulomb y Rankine.
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()

1.- Elemento Terramesh.
2.- Terreno compactado.
3.- Geosintético.

4 - Semillas / libre.

5.- Malla reforzada / piedra.

FIGURA 2.71 Sistema Terramesh

A continuacion se describe los pasos a seguir en el disefio de un muro de contencidn mediante
el Sistema Terramesh.

Paso 1: En primer lugar tendréd que realizar el pre dimensionamiento de la estructura, para
asi poder realizar los anlisis de estabilidad externa, la cual serd verificada a partir de los

esfuerzos externos (empuje de suelo, sobrecargas, etc.) que acttan sobre el macizo reforzado.

Los célculos preveén tres tipos de verificacién, los cuales son:
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e Deslizamiento en el plano de la cimentacién.
e Vuelco del macizo reforzado.

e Presiones sobre el terreno de cimentacion.

PRDs-O™

1.- Elemento Terramesh Verde
2 .- Terreno compactado.
3.- Refuerzo para biomanta.

4 - Biomanta / vegetacion.

FIGURA 2.72 Sistema Terramesh Verde

Paso 2: Una vez pre dimensionada la estructura, se procede a hallar los esfuerzos externos
que actuardn sobre la estructura, particularmente el empuje del suelo, al cual se le
considerando igual al empuje activo y se calcula de la manera usual:

1
Ea=§-ys-Hv2-Ka

Donde:

Y. Peso especifico del suelo retenido.
Hv: Altura virtual del muro.
Ka: Coeficiente de empuje activo, donde:
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A

Ka:(B-C)

Donde:
A =sin?(B+ @)
B = sin? B -sin(f — ¢)

2

sin(g + ¢€) - sin(¢p — €)
sin(ff —¢) -sin(f + €)

Donde;

&: Angulo de friccion interna del suelo retenido.
e: Angulo de inclinacion de la superficie del terreno a contener.
El empuje activo presentard una inclinacion igual al angulo € con respecto a la horizontal.

Entonces la Unica accion actuante seraaquella provocada por la componente horizontal del

ZH =FEa-cose

Las acciones resistentes seran las siguientes:

empuje activo que vale:

ZVth+Psc+Po+Ea-sin£

Donde:

Pt: Peso del blogue de suelo reforzado.

Psc: Peso debido a la sobrecarga.

Po: Peso debido al terreno inclinado (si existe)

Ea - sin &: Componente vertical del empuje activo.
Pas6 3: Conociendo los valores de las fuerzas que inciden en la estabilidad de la estructura,
se puede proceder a analizar la estabilidad externa de la estructura, tal y como se muestra a

continuacion:



118

Momento activo:

Hv [(Hv+3 -Hs)

Ma = Ea - L
A= BaA COSE 3 [ Hv + 2 - Hs)

Momento resistente:

Mr = Pt - bp; + Psc-bps. + Po-bp, + Ea-sine-

Hv {(Hv +3- Hs)}l

B+ (Hv + 2 - Hs)

Donde:
bp:, bpg: Y bp, Son los brazos de momentos de los respectivos pesos.
Luego, la excentricidad resultante sera definida por:

B (Mr — Ma)

€=32 SV

Las presiones en la base seran calculadas a traves de la formula de Meyerhof, en la hipotesis
de distribucion uniforme de los esfuerzos verticales sobre la base efectiva B-2le|.
,__Gn
(B —2le|)
En la fase de dimensionamiento inicial del bloque de Terramesh, se aconseja normalmente
la adopcion como valor de la primera tentativa B = 0.6 H a 0.8 H, con tal configuracion

calcular las acciones antes descriptas determinando los siguientes factores de seguridad:

A ] X ¥
e )
o — zona ‘ L
- activa / ‘
/ ! -
-/ \
v/ zona | Hv
B 7 resistente |
/ @ r’ -
M / Sé‘ \ "
S SoE | Hv/3
7 / ‘ ‘ ja
i 1
b k2 e{

FIGURAZ2.73 Esquema de carga de un bloque
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Seguridad contra el deslizamiento:

FSp = 2 V('Zt?;; 99 . 13

Seguridad contra el vuelco:

Fs, =M 45
V'™ Ma '

Seguridad sobre el suelo de cimentacién:

Oadm

FS, = >1.5-2.0

Oy

Donde:

oc: Angulo de friccion del suelo de cimentacion.

O .am. Presion admisible sobre el terreno de cimentacion.
Paso 4: Conociendo ya los valores de los factores de seguridad externos, se procede a realizar
el analisis de la estabilidad interna de la estructura con el cual se podra establecer el largo

minimo y espaciamiento vertical entre refuerzos (paneles de mallas).

El célculo prevé dos tipos de verificaciones que deben ser realizadas para cada panel de

refuerzo, estos son:

e Resistencia contra la ruptura de la malla.

e Longitud de anclaje de la malla.
Con relacién a la determinacion de la longitud minima para los refuerzos se asume la
hipotesis de que la linea de falla que separa la zona activa y resistente del macizo sea una
recta; ademas se asume que esta linea se inicia en el extremo inferior interno del paramento.
Esta hipdtesis es muy conservadora, ya que se sabe que la malla atraviesa el terreno y el
paramento con continuidad y por lo tanto la transmision de los esfuerzos ocurre

aproximadamente sobre toda su longitud, incluso a lo largo del paramento.

El valor de la tension Ts que actua sobre el refuerzo en la enésima capa de terreno sera

determinada por la siguiente relacion:

Ts =0y,  Ka"-AH
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Dénde:

Ka*: Coeficiente de empuje activo.

oy, Presion normal que actua en la cota del enésimo refuerzo.

AH: Espaciamiento vertical entre mallas.
El coeficiente de empuje activo Ka*, en el caso de parametros verticales o muy proximos a
la vertical (6>84°) el valor de Ka*.

_@-B)

K *
a C

Donde;

A = cose¢

B = cos £+ /cos? £ — cos? @*

C = cos £ + \/cos? & — cos? ¢

e: Inclinacion superior de la superficie del terreno.

¢@*: Angulo de friccion del suelo de relleno del macizo (usualmente el mismo suelo
local).

En el caso de parametros inclinados (6>84°) 0 sea, escalonado como se puede ver en lafigura
2.74 el valor de Ka* vale:

B cos?(0 — ¢*)
~ sin@ - (sin 6 + sin ¢*)2

*

Donde:

0: Angulo que define la inclinacion del parametro.
¢*: Angulo de friccion del suelo de relleno del macizo.
Una vez determinado el valor de Ts se podran efectuar las siguientes verificaciones:



e ’-
A """""';,,-’ ol
T ) ’
zona
aCtiva//
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resistente
Py / 8
\
L]
b
B

FIGURAZ2.74 Esquema de paramento inclinado.

Resistencia a la ruptura de las mallas:

Donde;

Cr: Representa la carga de ruptura a la traccién de la malla confinada en el suelo.

Capacidad de anclaje de las mallas:

Ca
FSy =7

Ca: Representa la carga limite de anclaje en la cota del enésimo refuerzo, y vale:
Ca=0,, Lz (0.91)
Lg: Longitud de anclaje en la zona resistente, y vale:

LR:B_b_x

121
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£
A ’T “ “
’ zona |
) X activa / ‘
. | |
Zona | HV
Hn | I
" resistente |
r
H x . !
‘ | enesima capa
[ r 3 A [ Y . ] . | |
‘ I f s i

\‘ !-1 Lr >
B

FIGURAZ2.75 Esquema de cargas actuantes en el enésimo refuerzo.

2.6.6. Taludes O Terraplenes Reforzados

Los taludes constituyen estructuras de refuerzo, que presentan dos importantes diferencias

con respecto a los muros de contencién:

1. La inclinacién del relleno con respecto a la horizontal es inferior a los 70°.

2. El modelo de superficie de falla que se asume para efectos de disefio del refuerzo la
cual es de geometria circular, segun los modelos de falla Coulomb, Bishop Circular.
Mientras que el modelo de superficie de falla que se asume cuando se disefian muros
de contencion en suelo reforzado es el modelo de cufia de falla Rankine
(45°+ 0/2).

El uso de geotextiles y/o geomallas para reforzar taludes sobre fundaciones blandas o taludes

empinados de suelo, difiere en técnica y disefio.

Se considera disefio, al refuerzo interno; el mismo que implica de determinacion de geotextil
y/o geomalla necesario a colocar, el mismo que sera distribuido en capas de manera que el
factor de seguridad a la falla aumente, y el talud sea internamente estable. En tal sentido, se
realizard una descripcion del proceso de disefio para:
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Taludes reforzados con geotextiles.

Taludes reforzados con geomallas.

2.6.6.1. Taludes Reforzados Con Geotextil
Para el disefio de taludes reforzados con geotextil, se recomienda llevar a cabo la siguiente
metodologia:
1. Establecimiento de las dimensiones geométricas del talud.
2. Establecimiento de las propiedades geotécnicas de los suelos a utilizar en la
conformacion del talud.
3. Determinacion del perfil estratigrafico del suelo de fundacion y de sus propiedades
geomecanicas.
4. Establecimiento de los parametros de disefio del geotextil de refuerzo.
5. Determinacion de las condiciones de carga del muro.
6. Andlisis de estabilidad del talud sin refuerzo.
7. Disefio del refuerzo necesario para la estabilidad del talud.
8. Calculo de otros parametros necesarios para el establecimiento del refuerzo necesario
para la estabilidad del muro.
9. Verificacion de la estabilidad externa del muro.

Establecimiento de las dimensiones geométricas del talud.-

Para el establecimiento de las dimensiones geomeétricas del talud, deben considerarse los

siguientes factores:

a) Altura del talud, H.
b) Angulo del o de los taludes,p.
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Fuente: Propio y Manual de Disefio de PAVXO. Pag. 145
FIGURA 2.76 Esquema de un Talud

Establecimiento de las propiedades geotécnicas de los suelos a utilizar en la

conformacion del talud.

Normalmente los materiales utilizados en la conformacion de ludes reforzados son de
tendencia granular. Sinembargo en varios casos se han construido muros y taludes reforzados

con materiales que tienen mas del 50% de suelo fino.

El uso de altos porcentajes de suelo fino como material de construccién de taludes depende
de la tolerancia a la deformacion que se le permita. También la plasticidad que este suelo
presenta, juega un papel muy importante pues se constituye en un pardmetro que indica la
facilidad de manipulacién que tendra durante el proceso de compactacion necesario en la

conformacion del talud.

Determinacién del perfil estratigrafico del suelo de fundacion y de sus propiedades

geomecanicas.

a) Es muy importante conocer el perfil estratigrafico, propiedades geotécnicas de los suelos
de fundacién encontrados: gradacion e indice de plasticidad, ¢, @’ y pardmetros de
consolidacion para el calculo de los asentamientos, con el objetivo de revisar las
condiciones de fundacion del talud, se aclara que en esta metodologia de disefio supone
condiciones Optimas de cimentacion. De presentarse problemas de inestabilidad por
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malas condiciones de cimentacion, es necesario estudiar alternativas de estabilizacion
tales como: refuerzo de base de taludes con geotextiles o geomalla, reemplazo de
materiales, cimentacion profunda, etc.

b) La altura del nivel fredtico debera ser establecida, al igual que las condiciones de
presencia de agua

c) Para reparacion de taludes sera necesario identificar la superficie de falla asi como la
causa de la inestabilidad.

Establecimiento de los parametros de disefio del geotextil de refuerzo.

Para el establecimiento de los parametros de disefio del geotextil o geomalla de refuerzo,

seran necesarios:

a) La determinacion de laresistencia Ultima del geotextil, Ty, que se obtiene del proveedor
de Geosintéticos.
b) Elestablecimiento del Factor de Reduccion total de geotextil, FRT, que se determina con
la formula.
FRt = FRy; X FRcg X FRpg X FRpp
c) La determinacion de la Resistencia Admisible Taam del geotextil, se calcula con la

formula (4.1)
Tult

T -
Determinacion de las condiciones de carga del muro.

La Evaluacién de las cargas externas y su ubicacion al igual que en el caso de muros
reforzados con geotextil, estan en funcién de la profundidad considerada z y del coeficiente
de presion activa, Ka también como coeficiente del empuje activo. Entonces, la evaluacion

de las cargas externas del talud supone:

a) La determinacion de la presion lateral del suelo, 6ns
Ops =ky' vz
Donde:
v = Peso especifico del suelo de relleno.

b) El Calculo de la sobrecarga uniforme, Gnq.

onq=K,"q
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c) La determinacion de Cargas Vivas, on. generadas particularmente por la circulacion
vehicular.
d) Elestablecimiento de Cargas Sismicas, que dependera de los factores sismicos de lazona
donde se esté disefiando el muro.
e) La férmula general de las presiones laterales sera la misma que se indica en la formula.
Op = Ops + Opg+ Opy

Andlisis de estabilidad del talud sin refuerzo.

La metodologia consiste en determinar por los métodos clasicos de equilibrio limite el factor
de seguridad FS de lasuperficie potencial de falla (méas criticao mas probable) que presentan
los taludes. Este factor de seguridad es el cociente entre las fuerzas resistentes y las fuerzas

movilizantes.

Cuando la inclinacion de las caras o taludes no son simétricas o las condiciones de frontera

son diferentes es necesario hacer analisis de estabilidad a los taludes.

Los andlisis de estabilidad se realizan por medio de analisis de equilibrio limite en donde se
determina del factor de seguridad mas critico de las superficies potenciales de falla la zona

critica a reforzar asi como los momentos movilizantes.

No solo se debe analizar la superficie de falla mas critica, sino también la zona de falla
conformada por todas aquellas superficies de falla que presenten un factor de seguridad

menor a 1.5.
Disefio del refuerzo necesario para la estabilidad del talud.

El disefio del refuerzo para la estabilidad del talud, deberd tener en cuenta las superficies de
falla con factor de seguridad menores a 1.5, determinados en un programa de estabilidad de
taludes o trazando superficies de falla y aplicando la ecuacion de equilibrio limite que se
indica
FS = Y. Momentos Resistentes _ Mp

Y. Momentos Actuantes M
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FUENTE: manual de disefio de PAVCO, Pag. 148
FIGURA 2.77 Esquema de la superficie de falla.

Donde:

W: Peso del segmento de tierra
q: Sobrecarga.
H: Altura del talud.
R: Radio.
Larc: Longitud de la superficie de falla.
a) Paralasuperficie de falla para la cual se esté disefiando el refuerzo, habra que calcular el
momento desestabilizante Mp y el momento resistente Mr como sigue:
Mpb=W:x+q-d
MrR=Mp - FSu= (W - x+q - d):-FSu
Donde:

FSu: Factor de Seguridad calculado en el programa de estabilidad u obtenido
manualmente trazando superficies de falla.

b) Una vez determinado el factor de seguridad del talud reforzado con la superficie potencial
de falla en estudio, sera necesario revisar el actor de seguridad de la superficie potencial

de falla para las condiciones de refuerzo ya establecidas. Entonces, se determinara la
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tension total que suministra el refuerzo T, requerida para obtener el factor de seguridad

de talud reforzado FS= 1.5:

T _FSxMD—MR
= R

Donde:

d)

FS: Factor de Seguridad requerido (normalmente es 1.5)
R: Radio de la superficie de falla

Se puede desarrollar la formula anterior, y encontrar el Tt en funciéon de los factores de

seguridad:

FSrRx Mp — FSuxMp (FSrR— FSu)x Mp
Tr = R = R

Las aplicaciones del geotextil o geomalla de refuerzo son consideradas criticas, si €s

necesaria la movilizacion del refuerzo a la traccion para estabilizar los taludes, de tal
forma que el factor de seguridad de la superficie potencial de falla aumente hasta un valor
confiable.

El refuerzo en el talud es considerado tipicamente no critico si el factor de seguridad para
el talud no reforzado es mayor a 1.1y el refuerzo es usado para incrementar el factor de
seguridad hasta un valor confiable.

La fuerza necesaria que debe suministrar cada capa de geotextil se determina con la

siguiente formula:

Tr
Tais =

Donde:

Tais: Resistencia a la tension de disefio.

N: Espaciamientos requeridos

La distribucion del refuerzo dependera de la altura del talud.

1) Parataludes con alturas bajas (H< 6m) habra que asumir una distribucién uniforme
del refuerzo y utilizar T.am para determinar el espaciamiento entre refuerzos.

2) Para taludes altos (H > 6m) se dividird al talud en dos zonas de refuerzo (T superior Y
Tinferior) 0 enzonas de refuerzo (Tsuperior, Tmedio Y Tinferior) de iguales dimensiones y se

utilizara la siguiente distribucién de T:



129

Para dos zonas:

3
Tsuperior = ZTadm

1
Tinferior = ZTadm

Para tres zonas:

Tsuperior = iTadm
Tnedio = §Tadm

1
Tinferior = gTadm

e) Se determinara el espaciamiento vertical del refuerzo Sv.
En cada zona, la tensién de disefio. Tgs, requerida sera calculada para cada capa
asumiendo el espaciamiento Sv. Si la resistencia a la tension es conocida, la separacion

vertical y el nimero de capas de refuerzo, N, requerida para cada zona seran calculados:

T _TZ Tz
dis — SV - N

Donde:
Tz: Resistencia maxima a la tensidon requerida para cada zona, Tz igual a Tagm para
taludes bajos.
S.: Espaciamiento vertical del refuerzo.
Calculo de otros parametros necesarios para el establecimiento del refuerzo necesario

para la estabilidad del muro.

a) Se establecera la longitud de empotramiento, Le:

 Tagm X FS
T 2XF* X ftX oy

Le

Dénde:

Le: Longitud de empotramiento.
Tadm: Tension admisible.
FS: Factor de seguridad requerido
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F*: Factor de resistencia Pullout, es obtenido en ensayos Pullout con el suelo y el
geotextil que se va a utilizar, para obtener un valor conservador, utilizamos la siguiente
formula:

2
F x= 3 tan®
Ft: Factor de transferencia de esfuerzos por efecto escala.
0.80< ft<1
oy: Presion vertical
La longitud minima de empotramiento es de Le = 1m
b) Se determina la longitud Geométrica, Lr desde la caradel muro hasta la cufia de falla.

Si bienen el Disefio de Muros se utiliza una formula en funcién del &ngulo de friccion
¢, para el caso de Terraplenes, resulta mas conveniente, graficar la cufia de falla,
ubicar los refuerzos y determinar la longitud geométrica de cada capa de geotextil, a
través de la medicién en el grafico. El uso de sistemas CAD, puede resultar muy
conveniente en este proceso.

c) El valorde laLongitud de traslape, Lo, recomendable, al igual que en caso de muros

esde 1 m.
] [—
Z T — : }
P [ —— Sv
S t=—Le—=] *
S~
IS

FUENTE: Propio

FIGURA 2.78: Dimensiones y ubicacion de los elementos del geotextil de un terraplén.

Verificacion de la estabilidad externa del muro.
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a) Chequeo al deslizamiento.
El factor de seguridad al deslizamiento debe ser calculado. EI mismo debe ser
mayor a 1.5. De no ser asi, se debe ampliar la base y la longitud del refuerzo del

terraplén.

FUENTE: Propio
FIGURA 2.79: Falla por Deslizamiento de un Terraplén.

Y. Fuerzas resistentes

FS =
Y. Fuerzas deslizantes

W+ E X tan @
FS=( av) SG

EAH
EAV = EA X Sin6
E gy = E4 X coséd

W_l

= L y-tanf ParaL <H

__ L¢H-H?

ParaL > H
2tanp

Donde:

Lci: Longitud del refuerzo en la capa inferior

H: Altura del Talud

FS: Factor de seguridad al deslizamiento

Ea: Empuje activo

dsc: Angulo de friccidn entre el suelo de fundacidn y el geotextil.
B: Angulo del Talud

b) Capacidad de Carga.
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La capacidad de carga ultima y admisible del terreno debera ser calculada con el

objeto de compararla con la presion de contacto.

FUENTE: Propio
FIGURAZ2.80: Falla por Fundacion de un Terraplén.

Se utilizara la formula (2.21) que es una forma simplificada de analizar la capacidad de carga

por falla de la fundacion. Dicha férmula, se determind en Muros Reforzados:
1
Ouit = CXN.+qXxXN, +§><y3F><B><N,,

Los valores de los factores de capacidad de carga, Nc, Nq y Ny, se obtienen del ANEXO 3.

La presion Admisible que generan las cargas verticales se determina con:

aupl = 2 Oy

Finalmente el Factor de seguridad se calcula con:

FS = Oyt

aapl

2.6.6.2. Taludes Reforzados Con Geogrillas O Geomallas
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La metodologia de disefio de refuerzo de taludes con geomallas, que se presenta a

continuacion, parte de una serie de consideraciones preliminares, las cuales se exponen a

continuacion:

El suelo sera reforzado con capas horizontales de geomallas.

Se asumira ¢’= 0. Esta consideracion se adopta por dos motivos: el primero, facilidad
de célculos y el segundo, mientras un suelo es mas cohesivo es mas resistente, por lo
cual en caso de existir cohesion en el suelo, el disefio simplemente serd mas seguro.
Esta consideracién puede aplicarse a: suelos granulares, suelos arenosos, limosos y
arcillosos.

El peso especifico del suelo, es uniforme dentro de todo el terraplén.

No se considera influencia de fuerzas sismicas.

El suelo de fundacion es competente.

Las sobrecargas, si existieren actian de manera uniforme en la parte superior del
talud.

Un andlisis mas detallado sin embargo, serd necesario para taludes mas complejos o

estructuras criticas.

El proceso de disefio de un talud reforzado con geomallas, incluye lassiguientes actividades:

1.
2.

o o b~ w

Establecimiento de las dimensiones geométricas del terraplén.

Establecimiento de las propiedades geotécnicas de los suelos a utilizar en la
conformacion del talud.

Determinacion de las condiciones de carga del muro.

Establecimiento de los parametros de disefio del geotextil de refuerzo.

Disefio del refuerzo necesario para la estabilidad del talud.

Verificacién de la estabilidad externa del muro.

Establecimiento de las dimensiones geométricas del terraplén.
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Al igual que para taludes reforzados con geotextiles, para el establecimiento de las

dimensiones geométricas del terraplén, deben considerarse los factores:
Altura del terraplén, H.

Angulo del o de los taludes del terraplén, .

\ P
¥
N\ %‘&\&W,&‘{/& ISSUSNSUNUSSUSUNUNIISNYS

FUENTE: Propio
FIGURA 2.81: Esquema de un Terraplén para Geomallas.
Establecimiento de las propiedades geotécnicas de los suelos a utilizar en la

conformacion del terraplén.
Son parametros a considerar:

a) Peso especifico del suelo relleno, y.

b) Angulo de friccion interna efectivo, ¢'.
Como ya fue planteado en las consideraciones preliminares, se asume que el muro serd
edificado sobre una fundacién competente. En tal sentido, el proceso excluye los datos en
relacion a las caracteristicas del suelo de fundacion. No obstante, si este no fuera competente,
deberan aplicarse las enmiendas necesarias para que se tenga una fundacion de caracteristicas

apropiadas.

Determinacion de las condiciones de carga del muro.
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Deberén establecerse las sobrecargas uniformes y cargas vivas que soportara el terraplén.

bevy s baud

h h |
NUNUNSUNSUSSUSNSUSSUSTUSNIISNIISINISYS

FUENTE: Propio
FIGURA 2.82: Esquema de Sobrecargas y Cargas Vivas.

Establecimiento de los parametros de disefio de la geomalla de refuerzo.
Para el establecimiento de los parametros de disefio del geotextil de refuerzo, es necesaria:

a) La determinacion de la resistencia ultima de la geomalla, Tyt
b) EIl establecimiento del Factor de Reduccion Total de la Geomalla, FRt, que se
determina con la formula (2.2):
FR; = FRp; X FRcg X FRpy X FRpp

c) La determinacion de la Resistencia Admisible Taam de la geo malla, con la formula
(2.1)

Tult
Tadm - F_RT

La seleccion del refuerzo a ser utilizado en la conformacion del terraplén, necesariamente
estard en funcion del nimero de capas de geomallas. Para determinarlo, se deben seguir los

siguientes pasos:

a) Calcular la altura modificada del talud, H", para considerar la sobrecarga, q.
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P
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FUENTE: Propio.
FIGURA 2.83: Terraplén Modificado en funcién de la Sobrecarga.

H=H+1
Y
Donde:

H": Altura modificada del talud.
H: Altura del Talud.
q: sobrecarga.
v: Peso especifico del suelo.
Esta consideracion sera valida solamente si H™ es inferior a 1.2xH

Calcular el &ngulo de friccion del suelo facturado, ¢f este es el mecanismo, a través
del cual, se incorpora el factor de seguridad global deseado, FS, en el disefio. Los
factores de seguridad de 1.3 a 1.5, se constituyen en los tipicamente aceptados como
estandares en la practica ingenieril y geotécnica.

)

Determinar el coeficiente de fuerza de la geomalla, K, del siguiente cuadro utilizando

of = tan™?! (

los valores del &ngulo de inclinacion B, y el angulo de friccion del suelo facturado,

o'f.
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T
Assum ptiolns
Cohesionaless fill (¢’ =0)
06 Mo pore pressure (u = 0)
’ Soil-reinforcement interface friction angle = 0.9 ¢’

K=2 (T, (y) (H)?

50 60 70 80
1.5:1 1:1 0.75:1 0.5:1

SLOPE ANGLE, B (degress)

FIGURA 2.84: Coeficientes de fuerza del refuerzo
d) Calcular el valor de la tensién total requerida, T, suministrada por todas las capas de

geomalla.
TT =1'y-K-H'2
2
Donde:

T+: Tensién Total.
H": Altura modificada del talud.
v: Peso especifico del suelo.

K: Coeficiente de fuerza de la geomalla.
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e) Calcular el nimero minimo de geomallas Nmin, utilizando la Tension permisible de
disefio de la geomalla.
Ny = =1
min — m

Donde:

T: Tension Total.

Taam: tensiéon admisible.

f) Calcular es espaciamiento vertical maximo permisible en la parte inferior del talud,

A} Vmax-

’

Symax =0.6 X

min
Si SVmax es inferior al espaciamiento vertical minimo aceptable, SVmin, se debera utilizar

una geomalla mas fuerte. Y repetir el proceso desde el paso e).

Si SVmax es mayor a 90 0 120 cm, una geomalla mas suave podra seleccionarse, y debera
de igual manera, repetirse el proceso desde el paso e).

Disefio del refuerzo necesario para la estabilidad del talud.

El disefio del refuerzo necesario parala estabilidad del talud involucra: el establecimiento

del espaciamiento vertical y la longitud de las capas de geomalla.
a) Determinacion del espaciamiento vertical de las geomallas

El espaciamiento vertical maximo permisible entre capas de geomalla, Sv, decrece con
la profundidad, z. Esto se ilustra con la ecuacion siguiente:

Tadm
Sp ="
v K-y-z

Donde:

Taam: Tension admisible.
K: Coeficiente de fuerza de la geomalla.
v: peso especifico del suelo.

Z: Profundidad considerada.
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Esta ecuacion puede ser utilizada para determinar la elevaciéon optima de la capa de

geomalla, que resultara en la conformacion de un disefio mas eficiente.
Para determinar el espaciamiento vertical de las capas, se deben realizar los siguientes
pasos:

1) Seleccionar el ndmero de zonas de espaciamiento con base en las
recomendaciones que se muestran a continuacion:

Clase I.- Tiene una zona y es recomendada para: Mmin <5

SIS SIS SN SN S SSSNrSy

FUENTE: Propio.
FIGURA 2.85: Terraplén Clase I, para N, menor a 5

Clase II: Tiene dos Zonas Yy es recomendable para 4 < Nmin <10

2H'/3 (™
/ 2)
| N
H f 3 ‘\1/
SN U SSUSUSUSUIS SIS ISNNUNUNUS

Fuente: Propio.
FIGURA 2.86: Terraplén Clase 11, para N, de 4 a 10.



Clase I11.- Tiene tres zonas Yy es recomendable para 8 < Nmin < 16

T

w

T

N o SNGE

3

E

H'/3
y

NN

USSUSNSUSSUSSYUSSUSSUSNSUSSANS

Fuente: Propio

FIGURA 2.87: Terraplén Clase 111, para N, de 8 a 16

Clase IV.- Tiene cuatro Zonas y es recomendada para 12 < Nmin < 25

NN GNNGNNGNNGNNCINNG

Fuente: propio.

FIGURA 2.88: Terraplén Clase 1V, para Nmin de 12 a 25.
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Se deberan calcular las elevaciones de los limites entre las zonas, y el espaciamiento

maximo permisible, Smazi, para cada zona:

Previamente para todas las zonas debemos obtener el valor de Ry, que se determina con

la siguiente formula:
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Donde:
Run: Relacionde la altura del terraplén modificada y el Numero de capas de geomallas
de refuerzo.
H": Altura del terraplén modificada.
Nmin: Numero de capas de geomallas de refuerzo.

Clase I.-
SVnaxZ1 = 0.6 Ryy
Clase I1.-
SVnaxZ1 = 0.6 Ryy
SVimaxZ2 = 1.0 Ryy
Clase IlI.-
SVmaxZ1 = 0.6 Ryy
SVimaxZ2 = 1.0 Ryy
SVnaxZ3 = 3.0 Ryy
Clase IV.-

SVimaxZ1 = 0.57 - Ryy
SVimaxZ2 = 0.8 Ryy
SVmaxZ3 = 1.33 Ryy
SVnmaxZs = 4.0 Ryy

2) Determinar el espaciamiento vertical verdadero entre las geomallas, Svi, que sera
utilizado en cada zona, con base en el espaciamiento minimo permisible y el
espaciamiento maximo permisible, determinados en el paso 1). Por ejemplo, sien
la segunda zona de espaciamiento, Smaxz2 €s 45 cm, y el espaciamiento minimo

es de 20 cm, Syaxz2 se ajusta a 40 cm (multiplo de SVmin).
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3) Determinar el disefio verdadero, como sigue: Colocar la primera capa a una

distancia %2 de S; sobre Si (para cada zona), sobre la capa precedente. Conforme
se llegue a lasiguiente zona de espaciamiento, el S+ serd utilizado. Las geomallas
que queden en la altura suplementaria H’, utilizada para representar la sobrecarga,
pueden ser descartadas.
Una vez que el numero de capas de geomalla es determinado para la zona
superior, el espaciamiento entre las mismas, debe ser revisado para asegurar que
la distribucion de geomallas se encuentre dentro, y no sobrepase la parte superior
o inferior de la zona. Si sobrepasaran, el espaciamiento maximo Sv de las
geomallas individuales en la zona superior debe ser calculado utilizando la
ecuacion. El espaciamiento para la primera capa en la zona superior debe ser
determinado utilizando la profundidad z, de la capa mas alta en la zona
inmediatamente inferior. El espaciamiento Sv de esta capa, debe ser reducido
entonces, hasta lograr la elevacion asociada, en un maltiplo del valor de espesor
minimo Svmin. Por ejemplo, si el espesor de dicha capa, fuera 130 cm, y el Svmin
es 20cm, se redondea Sv a 120 cm. Esto permite asegurar que el espaciamiento
de las geomallas en la zona superior, no excedan el espaciamiento méaximo
tedrico. Notese, que si el espaciamiento de las Ultimas capas continda
sobrepasando, puede ser modificado, de manera que la distancia entre las
geomallas, no exceda SVimax.

4) Verificar que el nimero total de geomallas, N, satisfaga la condicion siguiente:

N > N — Ng
Donde:

Ns: es el numero de geomallas que deberian ser colocadas en la altura suplementaria,

H’-H utilizada para representar la sobrecarga.

Si la condicion anterior no es satisfecha, existe un error en la distribucion de las geomallas.

Se debe reiniciar el proceso, desde el paso 1).
b) Determinacion de la Longitud de Capas de geomalla

Se deberan seguir los siguientes pasos:
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1) Determinar la Longitud requerida en la parte superior del talud, LT, y en la parte
inferior LB, utilizando las figuras que se muestran en la Figura. Los valores de

angulo del talud B, y el angulo de friccion factorado ¢’f, son utilizados en estas

figuras.

! | | I | I I 1
Assumptions

Cohesionless fill (¢’ =0)

No pore pressure (u = 0) _
oil-reinforcement interface friction angle = 0.9 {

Ly =Lg

0.2 ’

| | 1 | 1 | 1
30 | 40 ! 50 | 60 | 70 80
1.5:1 1:1 0.75:1 0.5:1

SLOPE ANGLE, B (degress)

FIGURA 2.89: Coeficientes de longitud de refuerzo

2) Si las longitudes de los refuerzos de la parte superior e inferior son iguales (LT =
LB), entonces la longitud de todas las geomallas sera la misma, y se puede omitir
el paso siguiente.

3) Si LT difiere de LB, se debera dividir el talud en zonas de igual longitud de

refuerzo como sigue:



144

Utilizando las zonas determinadas en el paso a) 1), se determina la longitud del
refuerzo en la parte inferior de cada zona, LI, asumiendo una linea recta entre la
longitud superior e inferior del talud (LT y LB). La longitud de todas las capas de

la zona, seraniguales al valor LI de esa zona.

Lt

H'/3 , /
I Ls / ~__ Cambio de Zona
/
4
H/3 Y/
' L2 - // Cambio de Zona
_________ T

_ Geomalla de Retuerzo

H/3

ls=1L1

Fuente: Propio.
FIGURA 2.90: Ejemplo de cdmo determinar las longitudes de las zonas.
La longitud requerida, podrasin embargo ser ajustada a criterio del disefiador para simplificar
la construccion. Puede ser a menudo conveniente, tener longitudes de geomalla iguales a una
fraccion de la longitud de todo el rollo, o por conveniencia del contratista, sera preferible
tener un nimero reducido de diferentes longitudes a ser utilizadas en un proyecto dado. El
disefiador debe considerar un apropiado balance en consideraciones de: disefio, construccion

y costo para realizar ajustes en la longitud.
c) Determinacion de refuerzo intermedio requerido

El refuerzo intermedio, consiste en colocar pequefias capas de geomalla, cerca de la cara del
talud, para ayudar a mantener un perfil limpio y aportar en la estabilidad interna, entre las
geomallas primarias de refuerzo, durante y después de la construccion. El costo adicional de
este refuerzo intermedio es reducido, y los beneficios pueden ser considerables. Gracias al
uso de refuerzo intermedio durante la construccion, la compactacion puede ser lograda fuera

de la cara del muro, ya que se crea una fachada limpia.
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Después de la construccion, el refuerzo intermedio puede aportar en la estabilidad interna,

para resistir la superficial de la cara del talud.
A continuacién se sefialan lineamientos para el establecimiento del refuerzo intermedio:

1) Para taludes de pendientes inferiores a 35°, el refuerzo intermedio no es usualmente
requerido. En arcillas muy plasticas sin embargo, se recomienda su utilizacion si el

espaciamiento del refuerzo primario es mayor a 45 cm.

2) Para taludes de pendientes entre 35°y 42° se debera colocar refuerzo intermedio entre las

capas de refuerzo primario.

3) Para taludes con pendiente superior a 42°, se recomienda la utilizacion la técnica de
envolvente. Es posible que las geomallas se extiendan fuera de la cara del muro y luego se

envuelvan y cubran con capas de suelo compactado sobre ellas.

Una formaleta puede ser utilizada para facilitar la construccién. La separacion vertical
méxima de la geomalla recomendada es de 60 cmy un traslape minimo de 10 a 20 cm (en la

cara del muro Unicamente), para asegurar el cierre completo de la cara del muro.
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CAPITULO 11l

ESTABILIDAD DE TALUDES CON GEOGRILLAS Y GEOTEXTILES

3.1.  Aspectos Generales
3.1.1. Ubicaciéon General

El “Estudio de estabilidad de taludes con geogrillas y geotextiles”, se encuentra ubicado en
la provincia cercado del departamento de Tarija, comprende la ciudad de Tarija — capital con
aproximadamente 75 comunidades rurales; el municipio se encuentra en el valle central de

Tarija entre altitudes sobre el mar que oscilan entre los 1250 y 2100 m.

El municipio ocupa toda la provincia Cercado del departamento, tiene una superficie de 2638
km2, limita al norte y al Oeste con la provincia Méndez, al sur con la provincia Avilés y al

este con la provincia Arce, figura 3.1.

FIGURA 3.1. (Ubicacion Geogréfica de Cercado)

La provincia Cercado que a su vez constituye el municipio Cercado — Tarija seccién Unica,
esta conformado por el area urbana de la ciudad de Tarija que es la capital del departamento,
esta conformada por 13 distritos del 1 al 13 urbanos y 8 rurales del 15 al 22, y el arearural

por 8 distritos Lazareto, Santa Ana, Yesera, Tolomosa, San Agustin, Junacas, Alto Espafiay
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Tarija.Geogréficamente la provincia Cercado se encuentra situada al centro del departamento

de Tarija, Republica de Bolivia

FIGURA 3.2. (Departamento De Tarija)
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3.1.2. Ubicacion Especifica

La avenida se encuentra geograficamente en el Distrito N° 12 (Zona 20, al suroeste de la
ciudad de Tarija), provincia Cercado del departamento de Tarija entre las coordenadas
21°32°37.8” de latitud sur y 64°44°26.92” de longitud Oeste; a una altitud de 1902 m.s.n.m.
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La Avenida Sagredo une los Barrios German Busch y Luis de Fuentes. En dicha Avenida
existen taludes los cuales sontomados en cuenta como alternativas de estudio, principalmente

de acuerdo a su geometria.

FIGURA 3.4 (Imagen Satelital)

\

- o -v/ %
obe ‘. A
SN AR ST AT

Una vez inspeccionado todos los taludes de la avenida, se puede observar que este talud es
que presenta fallas de consideracion por tanto procedemos a realizar el analisis geotécnico y
geométrico para el andlisis de estabilidad actual del talud y proponer un método para

estabilizar el mismo.
3.2.  Geologia.-

El suelo que en su generalidad se halla representada por terrazas aluviales de la era
cuaternaria, las formas aluviales son formaciones originadas por deposiciones continuas de
materiales de la serrania, que con el transcurso del tiempo han formado terrazas aluviales, las
mismas que son antiguas Yy estabilizadas, las bajadas y pie de serranias se han formado por
los depdsitos de sedimentos provenientes de las colinas adyacentes y serranias, cuyo material

es de origen sedimentario, con predominancia de fracciones de arenas y limos.
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Sedimento aluvial es el término general dado a los depoésitos dejados por el rio; incluyen
material fino como limo y arcilla'y material grueso como arena y grava. El sedimento

transportado es abandonado al disminuir la velocidad de una corriente.
3.3.  Recursos Hidricos
3.3.1. Hidrografia

La cuenca del Rio Guadalquivir conocido como Valle Central de Tarija, comprende los
municipios de San Lorenzo, Cercado, Uriondo y Padcaya. Se divide en cuatro sub cuencas y

el Afluente del Guadalquivir:
3.3.2. Hidrologia
Recursos Hidricos Superficiales

El régimen de escurrimiento de los rios sigue al régimen de precipitaciones, el caudal
empieza a aumentar desde el mes de octubre y alcanza su maximo en el mes de febrero, para
descender mas tarde. Un estiaje pronunciado se extiende de mayo a septiembre y los rios
menores pierden totalmente su caudal. El régimen hidrologico es por lo tanto irregular y

torrencial.

El volumen de las aportaciones anuales es elevado, puesto que podria alcanzar para regar
8.000 - 10.000 ha. Sin embargo la distribucién mensual real de estos valores, permitid
comprobar la existencia de un estiaje muy acusado, que hace casi imposible acometer la
puesta en regadio de la zona sin la existencia de elementos de regulacién como son los

embalses.

a) Caudales
El aporte del caudal de los rios esta directamente relacionado con la precipitacion, el area de
recarga de la cuenca, la cobertura vegetal, la composicion geoldgica, el relieve del terreno,
los suelos. En la provincia existen pocas series de mediciones hidrométricas prolongadas, en
los siguientes graficos se muestran caudales medios por afio de periodos de estiaje (mayo,
junio o, julio, agosto, septiembre y octubre) y de la época lluviosa (noviembre, diciembre,
enero, febrero, marzo y abril), solo existe datos mensuales de la estacion hidrométrica de

Obrajes en forma mensual para estaciones ubicadas dentro del &rea de influencia:
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Toda la informacion de aforos se ha determinado de la fuente de SENAMHI TARIA,
tomando una estacion mas cercana a area de estudio utilizamos la estacion de colon sud para

poder tener una precipitacion promedia.

b) Uso Para Riego
La utilizacion de los recursos superficiales es mayor para riego. EI aprovechamiento actual
consiste en la derivacion de agua superficial en numerosas acequias, ya que por el momento,
los pozos perforados son utilizados casi Unicamente en la zona poblada solo agua potable y

usos industriales.

Por el caracter rustico de las captaciones o tomas (en la inmensa mayoria de los casos, simples
derivaciones hechas con ramas de arbustos y piedras) se produce un alto porcentaje de

pérdidas que, en su mayoria, retornan al rio.

Se estima que entre el 40-50 por ciento del caudal derivado retorna al rio o al acuifero y el
30 por ciento del caudal derivado se pierde por evapotranspiracién en los sistemas de
distribucion. Por lo tanto, de un total de 50.5 hm3/afio derivados s6lo 7-8 hm3/afio llegan a

regar los cultivos.

¢) Recursos Superficiales Aprovechables
Los recursos superficiales, aunque tedricamente suficientes para una intensa utilizacion
agricola y civil, no estan uniformemente distribuidos en espacio ni tiempo en el area de la
cuenca considerada. En particular en el periodo de estiaje, el flujo base de origen subterraneo,
que solo abastece a los rios, va gradualmente agotandose y no alcanza la demanda de agua

para riego que es maxima al final de esta época.

En efecto a fines de septiembre los caudales disponibles son de 0.59 m3/s frente a los 1.40
m3/s requeridos para el riego de solo 700 ha (&rea que dispone actualmente de riego
completo). Ademas la mala distribucion espacial del agua superficial constituye un serio

problema para su utilizacion.

En efecto la margen derecha del valle es la que cuenta con los recursos mayores, derivando
caudales mayores (aunque no suficientes para su potencial agricola) ya que precisamente en
estas zonas se encuentra la mayor cantidad y calidad de cultivos. En la margen izquierda, los

recursos hidricos disminuyen, asi como su utilizacién y por ende los cultivos, a pesar del
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hecho de que aqui se encuentra lamayor concentracién de suelos potencialmente productivos
(més de 2000 ha).

Otro problema es el mismo uso del riego, que actualmente se desarrolla de una forma
absolutamente inadecuada. Un sistema de control y de regulacion de los volimenes de agua
superficial, como los embalses artificiales, parece en efecto la mejor solucion para los

problemas del estiaje, del riego en las &reas mas aridas y del abastecimiento potable de Tarija.

Ademéas para incrementar el riego es preciso mejorar el sistema actual de captacion y

distribucion.
3.4. Topografia
3.4.1. Reconocimiento Topografico

El trabajo Topografico inicio con un Reconocimiento Topografico en Campo, con el fin de
orientar y definir lalongitud y altura del Talud en estudio, conociendo las caracteristicas de
la zona del Proyecto, identificando Puntos de Control Primarios tales como: el inicioy final

del Talud a considerar.

3.4.2. Levantamiento Topografico

Para la mensura de puntos, se ha utilizado una brigada, compuesta por una Estacion Total

modular de la marca SOKKIA Modelo SET6 30.RK.
FIGURA 3.5 (Estacion Total)
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Dicha mensura se realizo en tres sectores del talud para poder obtener el perfil que nos

permitira obtener la geometria del talud.
FIGURA 3.6 (Ubicacién de puntos de lectura)

PUNTOS PARA
LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO CON
ESTACION TOTAL

A partir de esta se mensura se obtuvieron los puntos de control, con los siguientes valores:
CUADRO 3.1 Puntos topograficos

Punto X Y z Descripcion

1 7011.696 | 2991.357 | 1799.418 | Base

2 7015.045 | 2988.882 | 1800.943 | Estrato |
3 7015.614 | 2988.462 | 1801.915 | Estrato |
4 7016.049 | 2988.140 | 1802.769 | Estrato |
5 7017.044 | 2987.404 | 1805.524 | Estrato Il
6 7021.416 | 2994.320 | 1798.818 | Base

7 7026.085 | 2993.081 | 1799.887 | Estrato |
8 7026.672 | 2992.925 | 1801.743 | Estrato |
9 7029.573 | 2992.156 | 1802.561 | Estrato |
10 7032.147 | 2991.472 | 1806.095 | Estrato Il
11 7032.534 | 2997.842 | 1798.092 | Base

12 7039.873 | 2996.770 | 1799.852 | Estrato |
13 7038.557 | 2995.073 | 1801.785 | Estrato |
14 7039.032 | 2995.012 | 1802.804 | Estrato |
15 7039.664 | 2994.260 | 1806.123 | Estrato Il
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3.4.3. Procesamiento De Datos
3.4.3.1. Proceso en Gabinete

El procedimiento de datos se orientd al control del Levantamiento verificando los datos
obtenidos en campo, la organizacion de los mismos, confeccion de esquemas basicos,

verificacion de la densidad de puntos levantados, determinacion de errores y otros.
La etapa de procesamiento en Gabinete consistio en:

e Transferencia y clasificacion de los datos de campo en el Ordenador.

e Procesamiento de Datos.

e Establecimiento del Modelo Digital.

e Graficacion de los puntos.
3.4.3.2. Organizacion de la Informacion de Campo

Paralelamente a los trabajos de Campo, se procedio a organizar lainformacion recibida desde
la Estacion Total introducir los datos en una planillade Excel. La informacién fue codificada
por sectores de trabajo, debidamente numerada y registrada para proceder al procesamiento

de datos.

3.4.3.3. Procesamiento de la Informacion

El procesamiento de los trabajos topograficos en Gabinete se realizd en dos etapas:
e Procesamiento de los Registros de Campo.
e Procesamiento en Gabinete.

El procesamiento de los Registros de Campo se inicid introduciendo los datos al ordenador
mediante el transmisor, para posteriormente con la ayuda del programa CIVIL 3D, calcular
las coordenadas, angulos, distancias horizontales y cotas, obteniendo un registro en tres
dimensiones de coordenadas X, Y y Z, de la totalidad de los puntos levantados en campo;
datos que sirvieron para realizar el dibujo de toda la franja en conjunto, para el posterior

Disefio.

Luego de verificada la informacién levantada con Estacion Total, mediante el Programa

CIVIL 3D, se procesé la informacion con bastante precision. EI Programa permitié asignar



154

las coordenadas: X, Y, Z a todos los puntos levantados de la faja de terreno en la que se
ubicara el disefio del talud, para generar planos con las curvas de nivel correspondientes a la

Escala requerida por el Proyecto y con el espaciamiento necesario entre curvas de nivel.
3.4.34. Procesamiento de Planos Topograficos

La secuencia para el procesamiento de los planos topograficos, fueron desarrolladas con la

ayuda del Programa CIVIL 3D, los pasos empleados durante el trabajo fueron los siguientes:

e Ordenamiento de los archivos de datos de campo, los que se encuentran en formato

SDR, que depende del colector de datos de la Estacion Total (Sokkia).

e Conversion de los archivos SDR en archivos de texto (.txt), generando las tres
coordenadas y descripcion de cada punto en formato adecuado para su transferencia

al software de disefio.

e Generacion de modelo digital del terreno, verificando diferencias entre la

representacion del plano y el terreno real.
e Creacion de la Red de Triangulacion.

e Dibujo de Curvas de Nivel basandose en la Red de Triangulacion con intervalos de

50 centimetros.

FIGURA 3.7 (Vista de Talud en AutoCAD)
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El levantamiento cuenta con la mensura a detalle en sectores donde se emplazaran las obras

civiles.

Concluido los célculos respectivos y depuracion de datos, se procedid a confeccionar el plano
topografico interpolando curvas de nivel mediante el programa, donde se disefid el plano a
escala adecuada; con curvas de.

FIGURA 3.8 (Curvas de Nivel de la zona)

A partir de todos estos datos podemos obtener el perfil medio del talud para poder realizar
calculos posteriores.

FIGURA 3.9 (Perfil Medio Talud)

CORDENADAS TALUD
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3.5.  Suelos
Para el presente estudio se pudo identificar en la extraccion de muestras que existen dos tipos

de estratos en el talud los cuales se puede observar en la fig.

FIGURA 3.10 (Estratos de Talud)

El andlisis de las caracteristicas de las muestras se las realizo en el laboratorio de suelos de

la universidad, en el que se realizaron los siguientes ensayos:

e Humedad natural
e Granulometria

e Hidrémetro

e Limites Atterber
e Peso especifico
e Compactacion

e Corte directo
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3.5.1. Resultados
Los célculos de los diferentes ensayos realizados en laboratorio, se muestran en las distintas
planillas especificas paracada uno de los mismos. Este detalle es el que se muestra en la parte

de anexos 2.

La clasificacion de suelos SUCS y AASHTO es en funcion a los ensayos de Granulometria

y Limites Atterber.

CUADRO 3.2 Clasificacion S.U.C.S.
Fuente: Elaboracién propia

CLASIFICACION SUCS

ESTRATO DE FUNDACION ESTRATO DE RELLENO
% Que PasalaMallaN° 200 96,6 % Que PasalaMallaN° 200 17,22
% Que PasalaMallaN° 4 68,51
Limite Liquido 38,80% Limite Liquido 23.27T%
Limite Plastico 18,20% Limite Plastico 19.39%
indice de Plasticidad 20,60% indice de Plasticidad 3.88%
Tipo de Suelo Seglnsu Suelo Fino Tipo de Suelo Segunsu Suelo Grueso
Granulometria: Baja Plasticidad Granulometria: Arena
Tipo de Simbologia: SimbologiaNormal = Tipo de Simbologia: Simbologia
Normal
Tipo de Suelo: CL, ML, OL Tipo de Suelo: SM, SC
Suelo: CL Suelo: SM
Caracteristicas del Suelo: Caracteristicas del Suelo:
Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media, Arenas Limosas mezclas de arenay limo

arcillas arenosas, arcillas limosas.
CUADRO 3.3 Clasificacion A.A.S.H.T.O
Fuente: Elaboracién Propia
CLASIFICACION AASHTO

ESTRATO DE FUNDACION ESTRATO DE RELLENO
% Que PasalaMallaN° 200 96,6 % Que PasalaMallaN° 200 17,22
% Que PasalaMallaN° 40 99,65 % Que PasalaMallaN° 40 40,06
% Que PasalaMallaN° 10 100 % Que PasalaMallaN° 10 63,2
Limite Liquido 38,80% Limite Liquido 23.27%
Limite Plastico 18,20% Limite Plastico 19.39%
Iindice de Plasticidad 20,60% indice de Plasticidad 3.88%
Indice de Grupo 12 Indice de Grupo 0
Tipo de Suelo : Limo Arcilloso ~ Tipo de Suelo: Material Grueso
Clasificacion de Suelos A-6 Clasificacion de Suelos A-2
Suelo: A-6(12) Suelo: A-2-4(0)
Caracteristicas del Suelo: Caracteristicas del Suelo:

Suelo Arcilloso Gravas y Arenas Limosas y Arcillosas
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Los resultados del ensayo de peso especifico del suelo seco realizado en laboratorio, dan

resultados con unidades de gr/cm® como se muestra a continuacion:

CUADRO 3.4. (Peso especifico)

Peso Especifico
N° Muestra
(gr. /cm®) determinado en Laboratorio (KN/m?) (Tn/m3)
Estrato N° 1 1.69 16.58 1.69
Estrato N° 2 1.65 16.19 1.65

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo de compactacion Proctor es uno de los mas importantes procedimientos de estudio
y control de calidad de la compactacion de un terreno. A través de él es posible determinar
la Densidad maxima de un terreno en relacion con su grado de humedad.

CUADRO 3.5 (Densidad Méxima)

Densidad Maxima
N° Muestra
(gr/cm3) (KN/m3) (Tn/m3)
Estrato N° 2 1.9 18.64 1.9
Fuente: Elaboracién Propia
CUADRO 3.6 (Humedad Optima)
N° Muestra % Humedad Optima
Estrato N° 2 12.51

Fuente: Elaboracién Propia

El ensayo de Angulo de friccion realizado en el talud la Av. Sagredo, se presenta en el

siguiente cuadro:

CUADRO 3.7. (Angulo de Friccion Interna)

N° Muestra |~ AAngulo de Friccion (%)
Estrato N° 1 20
Estrato N° 2 38

Fuente: Elaboracion Propia
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El ensayo de corte directo realizado en el talud de la Av. Sagredo, se obtuvo la cohesion se

presenta en el siguiente cuadro:

CUADRO 3.8. (Cohesion)

Cohesion
[0}

N® Muestra (Kg./cn?) determinado en Laboratorio (Tr/m?) (KN/m2)
Estrato N° 1 0.11 1.1 10.79
Estrato N° 2 0.06 0.6 5.88

Fuente: Elaboracion Propia
RESUMEN
CUADRO 3.9. (Resumen General)
MUESTRA Clasificacion Clasificacion | P.E. (Tn. Aggg(l;ci)ége Cohesion
3
SUCS AASHTO /m?) Interna (°) ( Tn/m?)
Estrato No1 | CL (Arcillas 1 A-6(12) 1.69 20 11
Gravosas, (Suelo
arenosas Arcilloso)
limosas)
EstratoNo2 | oM ( Arenas | A-2-4(0) 1.65 38 0.6
Limosas) (Gravas y
Arenas Limosas
y Arcillosas)

Fuente: Elaboracién propia (Anexos2 Planillas de Calculo)

CUADRO 3.10. (Caracteristicas de diversos suelos)

g (i c

TIPO DE SUELO i e ey
Blogues y bolos sueltos 1.70 35-400
Grava 1.70 37.59 <
Grava arenosa 1.90 350
Arena compacta 1.90 32.5-35°
Arena semicompacta 1.80 30-32.50 -
Arena suelta 1.70 27.5-30°
Limo firme 2.00 27.59 1-5
Limo 1.90 259 1-5
Limo blando 1.80 22.5° 1-2.5
Marga arenosa rigida 2.20 300 20-70
Arcilla arenosa firme 1.90 250 10-20
Arcilla media 1.80 200 5-10
Arcilla blanda 1.70 17.5 2-5
Fango blando arcilloso 1.40 150 1-2
Suelos orgénicos (turba) 1.10 10-15° -
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3.6. Disefo De Estructura Con Geotextil
3.6.1. Consideraciones Para El Disefio De La Estructura

Se considero realizar el disefio de un muro de suelo reforzado ya que el angulo del talud es

mayor a 70° tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

9.5m

NN SN SN

Suelo de Fundacion

6.6 m

FIGURA 3.11 Grafico Explicativo

e Condiciones geométricas del muro:

o H = Altura del Muro Reforzado = 8.5 m
o L =Longitud Transversal del Muro, L > 0,70*H =5.95 m
o L. = Longitud del Muro =1m

e Propiedades del suelo que se utilizara de relleno para conformar el muro, valores
tomados de ANEXO 2.

o Gravas Limosas, SC
oyl =Peso Especifico del suelo de Relleno = 16.18 kN/m3
o ¢l =Angulo de Rozamiento interno del suelo de relleno = 38°

o €1 = Cohesion del suelo de Relleno = 5.88 kN/m2
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o (Dopt = Humedad Optima = 12.51 %

e Propiedades del suelo de fundacion, valores tomados de ANEXO 2.
Arcillas Gravosas arena con limo, CL
o Y2 = Peso Especifico del suelo de Fundacion = 16.57 kN/m3
o ¢2 = Angulo de Rozamiento interno del suelo de Fundacién = 20°
o €2 = Cohesion del suelo de Fundacion = 10.78 kN/m2
o  (Dpar= Humedad Natural = 5.8 %

e Caracteristicas del Geotextil de la linea Maccaferri W1 S40
o Tult = Resistencia ultima a la tension del geotextil = 40 kN/m
o FS = Factor de Seguridad (1,30-1,5)=1.4
o Ca = Adhesién del muro de geotextil al suelo = 0.8 kN/m2

o Msa = Angulo de friccion entre el suelo y el geotextil, (0,7-0,85)*¢1 = 32.3°

DISENO:
a) Se determina la resistencia permisible del geotextil:

T,
Tyam = Tension admisible del geotextil = FLth
t

e EI factor de Reduccion Total, se calcula con los valores establecidos en el cuadro 2.5

del capitulo 2.
FRpi = Factor de Reduccion por dafios durante la instalacion = 1.55
FRcr = Factor de Reduccidn por escurrimiento plastico (Creep) = 3
FRpo = Factor de Reduccion por degradacion quimica = 1.25
FRpgs = Factor de Reduccidn por degradacién bioldgica = 1.15

FRy = FRp; X FRep X FRpg X FRpp

FR; = (1.55) x (3) x (1.25) x (1.15) = 6.68
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T = 40 =5.98 kN
adm_6.68_ ' /m

b) Se cuantifica la presion horizontal total en funcion de la profundidad considerada z,

para calcular el espaciamiento Sv de las distintas capas.

e Coeficiente de Presiones:
[0) 38
K, = tan? (45 - 71) = tan? (45 - 7) =0.21

e Carga puntual, generada por paso vehicular, que para este ejercicio es Tracto Camién de Tipo
3S2, cuyas caracteristicas se obtienen del ANEXO 5 (Pesos de Vehiculos de Carga) y
ANEXO 6 (Tipos de Camiones).

Dist. entre ejes= 1.2 m

Riadan / 8 ——— Dist. rueda 8 (m) =4.1
Rueda 5 // 6 Dist. rueda 6 (m) =3.7
Qp (Ton) =2.3
Rugda 3 4 Dist. rveda 4 (m) =1.9
I/.
Rugda 1 s 2 Dist. rveda 2 (m) =1.5
A e ]
°, =3866
°,=3228°
°, =17.97°
°, =16.31°

Figura 3.12: Ubicacion de las ruedas
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La sobrecarga producida por la construccién de un terraplén sobre la estructura es

definida de la siguiente manera:

o y=19kN/m3
o hy=02m

q=y-hy=19-02=38kN/m2

La presion Total quedara expresada de la siguiente manera:

Uh=0h5+0hq+0'hL
ops = Kg Xy Xz
onq = Ka X q

on, = (0, +0;)

on = (0.21)(16.18)(2) + (0.21)(3.8) + (0, + 7;)
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c) Se establece el espaciamiento para la primera capa, a una altura z = 8.5 metros

=0.28= 0.2

¢ Tagm 5.98
Y7 o, xFS  [(0.21)(16.18)(0.5) + (0.21)(3.8) + 0.381] - 1.4

e De esta manera se sigue determinando las profundidades y espaciamientos de las

capas siguientes. Los resultados se presentan en el siguiente cuadro:

CUADRO 3.11 Espaciamientos de capas de geotextil

CAPA | z | ohs | ohq ohq ::I Sv
# (m) | (m) (m) (m) | (m) |(m)
23 0 0,00 | 0,78 0,00 |10,71| 0,5
22 05 | 1,67 | 0,78 0,29 | 3,06 | 0,5
21 1 333 | 078 099 | 1,64 | 05
20 1,5 | 500 | 0,78 1,72 | 1,12 | 05
19 2 6,66 | 0,78 2,20 | 0,87 | 05
18 25 | 833 | 0,78 2,36 | 0,73 | 05
17 3 |1000| 0,78 2,28 | 0,64 | 05
16 35 |11,66| 0,78 2,05 | 0,58 | 0,5
15 4 |1333| 0,78 1,77 | 053 | 05
14 45 |1499 | 0,78 1,49 | 049 | 04
13 49 |1633| 0,78 1,29 | 0,46 | 0,4
12 53 | 17,66 | 0,78 1,10 | 0,43 | 0,4
11 57 |1899| 0,78 094 | 0,40 | 0,4

=
o

6,1 | 20,32 0,78 081 |(038 ]| 0,3
6,4 | 21,32 0,78 0,72 (037 | 0,3
6,7 | 22,32 0,78 064 (03503
7 23,32 0,78 0,57 | 034 |03
73 | 24,32 0,78 051 | 033 |03
7,6 | 2532 0,78 045 032103
79 | 26,32 0,78 040 | 030 |03
8,2 |27,32 0,78 036 | 029 | 0,2
8,4 | 27,99 0,78 034 | 029 | 0,2
8,6 | 28,65 0,78 0,00 | 0,28 | 0,2

R IN|W|IAIUO|N|00]|O
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d) Se calcula la Longitud de las capas de geotextil Lg, para lo cual:

e Se determina la Longitud de Empotramiento Le, que quiere de los valoresde @ del
suelo de relleno y c. Si los valores son muy pequefios, situacidn altamente probable
para el caso de Muros con Geotextil, se debera utilizar el minimo recomendado de 1
m.

Sy X op XFS ~(0.2)[(0.21)(16.18)(0.5) + (0.21)(3.8) + 0.381](1.4)

Le= 2(c, + oy Xtan@g;) (2)[0.8 + 141.33 *xtan(32.3)]

Se verifica la Longitud de Traslape Lo, para ver si es menor que el valor recomendado de 1

metro:

L Svxo, xFS  (0.2)[(0.21)(16.18)(0.5) + (0.21)(3.8) + 0.381](1.4)
° T 2(y x zXtan@g;) (2)[16.18 0.5 * tan(32.3)]

CUADRO 3.12 Longitud de Traslape y Empotramiento

CAPA | Lecal L? Le Lo cal L? Lo
min min
# (m) | (m) (m) (m) | (m) |(m)
23 0,00 1 1 0,00 1 1
22 0,01 1 1 0,17 1 1
21 0,02 1 1 0,14 1 1
20 0,02 1 1 0,13 1 1
19 0,03 1 1 0,13 1 1
18 0,04 1 1 0,12 1 1
17 0,04 1 1 0,12 1 1
16 0,05 1 1 0,12 1 1
15 0,05 1 1 0,12 1 1
14 0,05 1 1 0,10 1 1
13 0,05 1 1 0,10 1 1
12 0,06 1 1 0,10 1 1
11 0,06 1 1 0,09 1 1
10 0,05 1 1 0,07 1 1
9 0,05 1 1 0,07 1 1
8 0,05 1 1 0,07 1 1
7 0,06 1 1 0,07 1 1
6 0,06 1 1 0,07 1 1
5 0,06 1 1 0,07 1 1
4 0,06 1 1 0,07 1 1
3 0,04 1 1 0,05 1 1




0,04

0,05

0,05

0,05

Se define la Longitud Geométrica LR hasta la zona de falla:

Lp = (H — 7) X tan (450 - g) — (85 —7) X tan (45° - 3’2—8)
CUADRO 3.13 Determinacion de la longitud de capas de geotextil

CAPA z Sv LR LR Le Lo Lcalc | Lesp LG
# (m) | (m) (m) (m) | (m) | (m)| (m) (m) | (m)
22 0 0,5 3,86 3,86 1 1 4,86 6 11,36
21 0,5 0,5 3,63 3,63 1 1 4,63 6 11,13
20 1 0,5 3,40 3,4 1 1 44 6 10,9
19 1,5 0,5 3,18 3,18 1 1 4,18 6 10,68
18 2 0,5 2,95 2,95 1 1 3,95 6 10,45
17 2,5 0,5 2,72 2,72 1 1 3,72 6 10,22
16 3 0,5 2,50 2,5 1 1 3,5 6 10
15 3,5 0,5 2,27 2,27 1 1 3,27 6 9,77
14 4 0,5 2,04 2,04 1 1 3,04 6 9,54
13 45 04 1,82 1,82 1 1 2,82 6 9,22
12 49 04 1,63 1,63 1 1 2,63 6 9,03
11 53 04 1,45 1,45 1 1 2,45 6 8,85
10 5,7 04 1,27 1,27 1 1 2,27 6 8,67
9 6,1 0,3 1,09 1,09 1 1 2,09 6 8,39
8 6,4 0,3 0,95 0,95 1 1 1,95 6 8,25
7 6,7 0,3 0,82 0,82 1 1 1,82 6 8,12
6 7 0,3 0,68 0,68 1 1 1,68 6 7,98
5 7,3 0,3 0,54 0,54 1 1 1,54 6 7,84
4 7,6 0,3 0,41 0,41 1 1 1,41 6 7,71
3 7,9 0,3 0,27 0,27 1 1 1,27 6 7,57
2 8,2 0,2 0,14 0,14 1 1 1,14 6 7,34
1 8,4 0,2 0,05 0,05 1 1 1,05 6 7,25

166
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FIGURA 3.14 Dimensiones de muro reforzado con geotextiles

Nota: Durante el proceso de relleno, las capas de material de relleno podra excederse hasta

5 cm en su espesor, el mismo que sera corregido en la Ultima capa.

3.6.2. Verificacion De La Estabilidad Del Talud
Se procedera a realizar el analisis de la estabilidad externa: volteo, deslizamiento y la

capacidad de carga.
En el grafico a continuacidn, se representan las fuerzas que intervendran para el analisis de

la estabilidad externa:
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FIGURA 3.15. Fuerzas que actuan en un muro reforzado con geotextiles

Una vez determinados los valores de los empujes, los mismos deberan ser multiplicados por

la longitud del muro L =1m.

Se determina la magnitud del Empuje Activo Ea, el &ngulo de inclinacidn de este, sera para

este caso 0 = ¢ =38

1
EA=§X)/1><H2XKA—2X61XHX K,

1
E, = 5% 16.18 x 8.52 x 0.21 — 2 x 5.88 X 8.5 x V0.21 = 75kN/m

kN
Ey = 75— x 1m = 75kN

e Se calcula también las magnitudes del Empuje de Sobrecarga Eq, y empuje de las

cargas vivas E.:

E, = qx H x K, = (3.8)(8.5)(0.21) = 6.65Kn/m

kN
E, = 6.65— x 1m = 6.65kN
m



P
= 0. X— =0 X
E, = 0.75 X - = 0.75

22.56

kN

=1.94— x 1m = 1.94kN
m
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Se determina la Estabilidad al Deslizamiento, para lo cual, se comparan fuerzas

resistentes con fuerzas deslizantes.

W4 = 388,32
W3 = 165,04
W2 = 213,58
W1 = 48,54

KN
KN
KN
KN

Send =

o=

Cos 0 =

0,62
38,00
tang SG = | 0,63
0,79
TXL

Y. Fuerzas resistentes

WlwWwlw|w

_ (e +o,xtand) XL

FS

FS

Y Fuerzas deslizantes ~ Ejy + E; + E,

_ (5.88+141.33 X 0.63) X 6

59.10 + 6.65 + 1.94

FS = 6.83 > 1.2 Cumple

Epy + Eq + Ep

Se procede a realizar el calculo de la Estabilidad al Volcamiento, se comparara el

momento producido por las fuerzas horizontales actuantes con los momentos

resistentes.

FS

Momento resistente

Mpy + Mg¢

FS =

"~ Momento actuante Mpr + Mg + M¢y

(W, X X, +w,iq ><Xn+1+---)+q><L><%

-1
§><H

XE, +

1

2

XHXE;+0.55xXHXE]

(48.54-3 + 213.58-3 +165.04 -3 +388.32-3) + 3.8 X 6 X 6

2

1

FS =9.79 > 1.2 Cumple

§><8.5 X 75 +%x 8.5 X 6.65+0.55 x 8.5x 1.94

Para la Capacidad de Carga, se verifica que el suelo de fundacion sea capaz de

soportar las cargas producidas por el muro y las sobrecargas.

Para @,=20° los factores de capacidad de Carga se encuentran en el ANEXO 3

Nc = 14.83

Ny = 6.4

N, = 5.39

L

Z’=1m
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1
Oy = CNe +2 qu + EVZLgmlNy

o = (10.78)(14.83) + (1)(3.8)(6.4) +%(16.57) (6)(5.39)

O = 452.12kN /m2

Ogct = Oy = 141.33 kN /m2

g Oue _ 45212
Oapr  141.33

= 3.20 > 3 Cumple

3.7.  Disefo De Estructura Con Geogrilla
3.7.1. Consideraciones Para El Disefio De La Estructura

Se considero realizar el disefio de un muro de suelo reforzado ya que el angulo del talud es

mayor a 70° tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

9.5M

Suelo de Fundacion

6.65 M

FIGURA 3.16 Grafico Explicativo
e Condiciones geometricas del muro:

o H = Altura del Muro Reforzado = 8.5 m
o L =Longitud Transversal del Muro, L > 0,70*H =5.95 m
o L. = Longitud del Muro =1m
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e Propiedades del suelo que se utilizara de relleno para conformar el muro, valores
tomados de ANEXO 2.

e Gravas Limosas, SC
oyl =Peso Especifico del suelo de Relleno = 16.18 kN/m3
o ¢l =Angulo de Rozamiento interno del suelo de relleno = 38°
o ¢l =Cohesion del suelo de Relleno = 5.88 kN/m2
o  opt = Humedad Optima = 12.51 %

e Propiedades del suelo de fundacién, valores tomados de ANEXO 2.

Arcillas Gravosas arena con limo, CL
o Y2 = Peso Especifico del suelo de Fundacién = 16.57 kN/m3
o ¢2 = Angulo de Rozamiento interno del suelo de Fundacion = 20°
o €2 = Cohesion del suelo de Fundacion = 10.78 kN/m2
o  (Dpar= Humedad Natural = 5.8 %
e Caracteristicas del Geomalla de la linea Maccaferri MacGrid WG40
o Tult = Resistencia ultima a la tension del geotextil = 40 kN/m
o FS = Factor de Seguridad (1,30 -1,5)=1.4
o Ci = Adhesion del muro de geotextil al suelo =0.75 kN/m2
o Msa = Angulo de friccion entre el suelo y el geotextil, (0,7-0,85)*¢1 = 32.3
DISENO:
a) Se determina la resistencia permisible del geotextil:

Tult

Taam = Tension admisible del geotextil = FR.
t

e El factor de Reduccion Total, se calcula con los valores establecidos en el cuadro 2.5

del capitulo 2.
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FRpi = Factor de Reduccion por dafios durante la instalacion = 1.25
FRcr = Factor de Reduccion por escurrimiento plastico (Creep) = 2.5
FRpo = Factor de Reduccion por degradacion quimica = 1.2
FRps = Factor de Reduccion por degradacion biologica = 1.1

FRy = FRp; X FRep X FRpg X FRpp

FR; = (1.25) x (2.5) X (1.2) x (1.1) = 4.12

roo= 2 g
adm = 3o = 97 kN/m

b) Las presiones laterales, seran las mismas que se determinaron.

e Coeficiente de Presiones:
0] 38
K, = tan® (45 - 71) = tan? (45 - 7) =0.21

e Carga puntual, generada por paso vehicular, que para este ejercicio es Tracto Camién de Tipo
3S2, cuyas caracteristicas se obtienen del ANEXO 5 (Pesos de Vehiculos de Carga) y
ANEXO 6 (Tipos de Camiones).

Dist. entre ejes= 1.2 m
Rueda 7 / 8 —— Dist. rueda 8 (m) =4.1
Ruadals // 6 Dist. rveda 6 (m) =3.7
Qp (Ton) =2.3
Ruéda 3 4 L__oe Dist. rueda 4 (m) =1.9
'/l
Rugda 1 - 2 Dist. rueda 2 (m) =1.5
. ¥, e 5
°, =38.66
°,=3228°
° =17.97°
°, =16.31°

Figura 3.17: Ubicacion de las ruedas
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n | X(chtoh’)
0,07 0,41
0,14 1,30 CARGA VIVA
0,21 2,04 000 050 100 150 2,00 250
0,28 235 000 o
0,35 228 .
0,41 2,05 0,10
0,47 1,77 ‘
0,52 1,55 & .
0,56 1,34 £ .
0,61 1,15 J
0,65 1,02 0,40 .
0,68 0,91 p
0,72 0,81 0,50 7
0,75 0,72 :
0,60
0,79 0,64 L/
0,82 0,57 » .
0,85 0,52 /
0,87 0,49 0,80 .'
0,89 0,45 ’
0,92 0,42 0,90 4
0,94 0,39 :
0,96 0,36 N
0,99 0,34
1,01 0,31

FIGURA 3.18: Esfuerzos Horizontales por Cargas Vivas

La sobrecarga producida por la construccion de un terraplén sobre la estructura es definida

de la siguiente manera:

o y=19 kN/m3
e} hq:0.2m
q =y'hq =19-0.2=38kN/m2

La presion Total quedara expresada de la siguiente manera:
Op = Ops + Ohgq + oy
Ops = Kg Xy Xz
onq =Ky X q

on, = (o, +0,)
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on = (0.21)(16.18) (2) + (0.21)(3.8) + (0, + 7,)
c) Para el espaciamiento vertical Sv de la geomalla:

A una profundidad z=8.5m

 Taam X Ci 9.70 X 0.75

V= on  (021)(16.18)(0.6) + (0.21)(3.8) + 0.41) 228~ 0.6

e Como se puede notar en Sv entre geomallas es de 1.93 m, la cual es mucho mayor a

la minima que es de 60 cm por tanto asumimos esta.

CUADRO 3.14 Espaciamientos de capas de Geogrilla

CAPA| z chs chq | ohL [Svcal| Sv
# M | m | m | (m | (m | (m)
25 0 0,00 | 0,78 0,00| 929 | 06
24 06 | 2,00 | 0,78 0,41 2,28 | 0,6
23 12 | 400 | 0,78 1,30 1,20 | 0,6
22 1,8 | 6,00 | 0,78 2,04| 082 | 06
21 24 | 800 | 0,78 2,35 0,65 | 0,6
20 3 10,00 | 0,78 2,28 056 | 05
19 35 | 1166 | 0,78 2,05 050 | 05
18 4 13,33 | 0,78 1,771 0,46 | 04
17 4,4 | 14,66 | 0,78 155 043 | 04
16 48 | 15,99 | 0,78 1,34| 0,40 | 04
15 52 | 17,33 | 0,78 1,15| 0,38 | 0,3
14 55 18,32 | 0,78 1,02| 0,36 | 03
13 58 | 19,32 | 0,78 091 035 | 0,3
12 6,1 |20,32| 0,78 0,81 033 | 0,3
11 6,4 |2132| 0,78 0,721 032 | 0,3

10 6,7 | 2232 | 0,78 0,64 0,31 0,3
9 7 23,32 | 0,78 0,57 0,29 0,2
8 7,2 2399 | 0,78 0,52 0,29 0,2
7 7,4 | 24,66 | 0,78 0,49 0,28 0,2
6 76 |2532| 0,78 0,45| 0,27 0,2
5 78 |2599 | 0,78 0,42| 0,27 0,2
4 8 26,65 | 0,78 0,39| 0,26 0,2
3 8,2 |2732]| 0,78 0,36| 0,26 0,2
2 84 |2799| 0,78 0,34| 0,25 0,2
1 8,6 |28,65]| 0,78 0,31| 0,24 0,2
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d) Determinar la Longitud de las capas de geomallas Le:

e Se determina la longitud de empotramiento. Si los valores son muy pequefios, se

debera utilizar el minimo recomendado de 1 m.

_ Sy X op, _06x [(0.21)(16.18)(0.6) + (0.21)(3.8) + 0.41)]
Le=5% C;xo,xtan®, 2 % 0.75 x 141.33 x [tan 38]
CUADRO 3.15 Longitud de empotramiento de capas de Geogrilla
Le
CAPA | Le cal min Le
# (m | (m | (M
25 0,00 1 1
24 0,17 1 1
23 0,15 1 1
22 0,14 1 1
21 0,14 1 1
20 0,11 1 1
19 0,11 1 1
18 0,09 1 1
17 0,09 1 1
16 0,09 1 1
15 0,06 1 1
14 0,06 1 1
13 0,06 1 1
12 0,06 1 1
11 0,06 1 1
10 0,06 1 1
9 0,04 1 1
8 0,04 1 1
7 0,04 1 1
6 0,04 1 1
5 0,04 1 1
4 0,04 1 1
3 0,04 1 1
2 0,04 1 1
1 0,04 1 1




Se realiza el célculo de la Longitud Geométrica LR hasta la zona de falla:

Lp = (H —2) X tan (450 _ g) — (85— 7) X tan (4

5 —

38)

CUADRO 3.16 Determinacion de la longitud de capas de Geogrilla

2

CAPA z Sv LR LR Le |Lcalc| LG Lreq
# (m [ m | m | (m | (m | (m | (m | (m)
25 0 0,6 3,86 | 3,86 1 4,86 5,46 6
24 0,6 0,6 3,58 | 3,58 1 4,58 5,18 6
23 1,2 0,6 3,31 3,31 1 4,31 4,91 6
22 1,8 0,6 3,04 | 3,04 1 4,04 4,64 6
21 2,4 0,6 2,77 2,77 1 3,77 4,37 6
20 3 0,5 2,50 2,5 1 3,5 4 6
19 3,5 0,5 2,27 2,27 1 3,27 3,77 6
18 4 0,4 2,04 2,04 1 3,04 3,44 6
17 4,4 0,4 1,86 1,86 1 2,86 3,26 6
16 4,8 0,4 1,68 1,68 1 2,68 3,08 6
15 5,2 0,3 1,50 1,5 1 2,5 2,8 6
14 5,5 0,3 1,36 1,36 1 2,36 2,66 6
13 5,8 0,3 1,23 1,23 1 2,23 2,53 6
12 6,1 0,3 1,09 1,09 1 2,09 2,39 6
11 6,4 0,3 0,95 0,95 1 1,95 2,25 6
10 6,7 0,3 0,82 0,82 1 1,82 2,12 6
9 7 0,2 0,68 0,68 1 1,68 1,88 6
8 7,2 0,2 0,59 0,59 1 1,59 1,79 6
7 7,4 0,2 0,50 0,5 1 1,5 1,7 6
6 7,6 0,2 0,41 0,41 1 1,41 1,61 6
5 7,8 0,2 0,32 0,32 1 1,32 1,52 6
4 8 0,2 0,23 0,23 1 1,23 1,43 6
3 8,2 0,2 0,14 0,14 1 1,14 1,34 6
2 8,4 0,2 0,05 0,05 1 1,05 1,25 6

1 8,6 0,2 -0,05 | -0,05 1 0,95 1,15 6

176
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| 6 |
B ]
3 |
/ | @ 60 cm

1 .’I @50 cm
1,2 |

8,4 - [ @ 40 cm
1,8 !

' @ 30 cm
1 14 I/~ 64 . @ 20 cm

I/ i ]

FIGURA 3.19 Dimensiones de muro reforzado con geogrillas

3.7.2. Verificacion De La Estabilidad Del Talud
Se procedera a realizar el andlisis de la estabilidad externa: volteo, deslizamiento y la

capacidad de carga:
En el gréafico a continuacidn, se representan las fuerzas que intervendran para el analisis de

la estabilidad externa:
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FIGURA 3.20 Fuerzas que actGan en un muro reforzado con geogrillas

Una vez determinados los valores de los empujes, los mismos deberan ser multiplicados por

la longitud del muro L =1m.

Se determina la magnitud del Empuje Activo Ea, el &ngulo de inclinacion de este, sera para

este caso 60 = ¢ =38

1
EA=§><y1xH2xKA—2><c1xHx K,

1
E, = 5 X 16.18 X 8.5 x 0.21 — 2 X 5.88 X 8.5 X v0.21 = 75kN/m

kN
Ey = 75— x 1m = 75kN

e Se calcula también las magnitudes del Empuje de Sobrecarga Eq, y empuje de las

cargas vivas E.:

E, = qx H x K, = (3.8)(8.5)(0.21) = 6.65Kn/m

kN
E, = 6.65 oo X 1m = 6.65kN
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22.56 kN
= 1.94? X 1m = 1.94kN

P
= 0. X— =0 X
E, = 0.75 X - = 0.75

e Se determina la Estabilidad al Deslizamiento, para lo cual, se comparan fuerzas

resistentes con fuerzas deslizantes.

W5= 232,99 KN x5= 3

W4 = 106,79 KN Send= 0,62 X4 = 3

W3 = 126,20 KN 6= 38,00 X3 = 3

W2 = 184,45 KN  tang ¢SG = | 0,63 X2 = 3

W1 = 184,45 KN  Cos 6 = 0,79 x1 = 3
_ Y. Fuerzas resistentes _ T XL _ (g + o0, xtand) XL

s = Y. Fuerzas deslizantes  Euy + E, +E,  E,+E,+E,

_ (5.88+141.33 x 0.63) X 2
B 75 + 6.65 + 1.94

FS

FS = 6.83 > 1.2 Cumple

e Se procede a realizar el calculo de la Estabilidad al Volcamiento, se comparara el
momento producido por las fuerzas horizontales actuantes con los momentos

resistentes.

Momento resistente Mpy + Mg

"~ Momento actuante Mpr + Mg + M¢y

Wy, X X, +w,iq ><Xn+1+---)+q><L><%

%xHan+%xHxEq+0.55xHxEL

(184.42 -3 +184.45-3+126.30-3+ 106.79-3 + 232.99-3) + 3.8 x 2 Xg
FS =
1

§><8.5 X 75 +%>< 8.5 X 6.65+ 0.55 x 8.5 x 1.94

FS =10.3 > 1.2 Cumple

e Para la Capacidad de Carga, se verifica que el suelo de fundacion sea capaz de

soportar las cargas producidas por el muro y las sobrecargas.
e Para @,=20° los factores de capacidad de Carga se encuentran en el ANEXO 3

Ne=14.83 Ny=6.4 N,=539 L=6m z’=1m
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1
Oy = CNe +2 qu + EVZLgmlNy

o = (10.78)(14.83) + (1)(3.8)(6.4) + % (16.57)(6)(5.39)

O = 452.12kN /m2

Ogct = Oy = 141.33 kN /m2

_ Owr _ 45212

FS =
Oapy 14133

Presupuesto

= 3.20 > 3 Cumple
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La diferencia de la ejecucion del muro de suelo reforzado en comparacion a otros tipos de

muros tiene un proceso constructivo mas rapido y asi de sierra forma aporta a que este tipo

de estructuras sean mucho mas economicas Yy técnicas.

3.8.1. Célculo De Presupuesto

En los cuadros presentamos el presupuesto general, el detalle de los computos y precios

unitarios para ambos presupuestos se encuentran en el ANEXO 8.

Geotextil
N° Descripcién
> MO01- INSTALACION DE FAENAS
1  INSTALACION DE FAENAS GLOBAL
>  MO02-MOVIMIENTO DE TIERRAS
2  REPLANTEO Y TRAZADO
3 EXCAVACION CON RETROEXCAVADORAS
>  MO03-MURO DE SUELO REFORZADO
4 PROV. Y COL. GEOTEXTIL
5 RELLENO Y COMPACTADO DE TIERRA
(MANUAL)
>  MO04-RETIRO DE ESCOMBROS
6 RETIRO DE ESCOMBROS C/CARGUIO

Total Presupuesto:

Und. Cantidad

glb

m
m3

m2
m3

m3

1,00

12,00
334,80

1.666,08
334,80

1,50

Son: Setenta y Seis Mil Ciento Cuatro con 97/100 Bolivianos

Unitario

552,80

3,33
35,77

24,95
65,51

23,31

Parcial
(Bs)

552,80
552,80
12.015,76
39,96
11.975,80
63.501,45
41.568,70
21.932,75

34,96
34,96
76.104,97
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Geogrilla
N° Descripcion Und. Cantidad Unitario Parcial
(Bs)

>  MO1-INSTALACION DE FAENAS 552,80

1  INSTALACION DE FAENAS GLOBAL glb 1,00 552,80 552,80

>  MO02-MOVIMIENTO DE TIERRAS 11.715,29

2 REPLANTEOY TRAZADO m 12,00 3,33 39,96

3  EXCAVACION CON RETROEXCAVADORAS  m3 326,40 35,77 11.675,33

>  MO03-MURO DE SUELO REFORZADO 56.752,46

4  PROV.YCOL. GEOGRILLA m2 1.080,00 32,75 35.370,00

5  RELLENO Y COMPACTADO DE TIERRA m3 326,40 65,51 21.382,46
(MANUAL)

>  MO04-RETIRO DE ESCOMBROS 34,96

6 RETIRO DE ESCOMBROS C/CARGUIO m3 1,50 23,31 34,96
Total Presupuesto: 69.055,51

Son: Sesenta y Nueve Mil Cincuenta y Cinco con 51/100 Bolivianos

Se puede notar que existe una pequeiia diferenciaen el presupuesto de ambos disefios por lo
cual se puede adoptar cualquiera de los dos.

3.9. Analisis De Los Resultados
3.9.1. Analisis De Los Resultados De Las Condiciones Actuales Del Talud

Las condiciones actuales del area de estudio son favorables para el estudio estabilidad de
taludes ya que el talud posee una seccion trasversal casi uniforme, con pendiente y un angulo

de elevacion constante

La falla que presenta actualmente es de tipo superficial el cual en época de lluvias tiende a
socavar haciendo que el estrato se deposite en la parte baja del talud llegando en ocasiones
hasta el pavimento y tapando la vereda lo cual impide la circulacion peatonal. Este presenta
dos tipos de estratos aluviales que son la mayor parte del talud y el coluvial que se encuentra

en la parte superior el cual es el mas propenso a la socavacién con la lluvia
3.8.2. Analisis De Los Resultados Del Muro De Suelo Reforzado

El andlisis de estabilidad de taludes aplicados a un muro de suelo reforzado nos lleva concluir
que el muro geométricamente es Optimo aprovechando al maximo las propiedades de
resistencia del suelo de relleno con respecto a otras geometrias anteriormente propuestas, el

analisis de estabilidad se realiz6 manualmente vasado en el manual de la industria PAVCO
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se puede evidenciar que los factores de seguridad son factores externos que tiene que

cumplir el disefio para la estabilidad de esta como podemos ver a continuacion:

Los factores minimos recomendados por la AASHTO para el calculo y disefio de muros en
suelo reforzado son establecidos por el ingeniero disefiador segun las caracteristicas

geomecanicas de los materiales a utilizar y de las condiciones propias del proyecto.

El anélisis de la estabilidad interna se basa en el disefio de la estructura interna completa la
cual esta disefiada en funcion a las caracteristicas geotécnicas de los suelos y caracteristicas
de resistencias de los geosintéticos los cuales permiten determinar el factor de seguridad en
funcion al espaciamiento vertical el cual en el software muestra que cumple para Geogrillas

como Geotextiles de la estructura de contencién.

La estabilidad externa se la analiza en funcidn a tres factores de seguridad Deslizamiento,

Volcamiento y Capacidad portante.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Concluido la investigacion de estabilidad de taludes con muros de suelo reforzado se llegaron

a las siguientes conclusiones:

e Es fundamental el estudio de los diferentes tipos y mecanismos de falla, con la
intencion de poder clasificar dentro de un tipo de deslizamiento en particular, el
resultado nos indica que es un deslizamiento superficial el cual es comin en zonas
donde la topografia han sido removidos y donde se encuentra estratos de arcilla
blanda o de arenas finas o limos.

e Paralaaplicaciénde un sistema de suelo reforzado es importante saber los parametros
de resistencia del suelo como ser el Angulo de friccion interna del suelo y la cohesion
estos pardmetros son fundamentales en la aplicacion del equilibrio de fuerzas ya que
su mala aplicacion o estimacion llevan a resultados erroneos.

e Estos métodos estan basados en el equilibrio de momentos y fuerzas, pero ambos
métodos asumen que ya sea las fuerzas inter fragmentos es cero o no satisfacen la
ecuaciones de equilibrio de momentos respectivamente. Lo cual hace que estas
ecuaciones no sean muy complejas y ademas en el campo de aplicaciéna dado buenos
resultados. Pero se recomienda que se utilice los factores de seguridad.

e Esimportante verificar la estabilidad del talud en las condiciones naturales actuales,
puesto que los valores de factor de seguridad en el talud estudiado nos dan valores
entre 1.0 — 1.2 lo cual nos indica que el talud tiene una seguridad fragil o que en algun
momento va a deslizarse

e El método de estabilizacidn de taludes mas utilizado en el pais, es el muro estructural
de hormigén ciclopeo o gaviones los mismos, constituyen un método de

estabilizacioén tradicional de alto costo.

e Los geosintéticos constituyen una nueva alternativa para la estabilizacion, que resulta

eficiente desde el punto de vista técnico y econdémico.
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En términos de tiempo la construccion de un muro con geosintéticos puede ser
significativamente mas rapida que la construccion de muro estructural ya que el

primero prescinde del uso de concreto, lo que representa menos tiempo.

La accion conjunta entre suelo y geotextil o geomalla, propician que el suelo se
convierta en elemento resistente en lugar de desestabilizador, como ocurre en los

muros estructurales.

la estabilizacion con geosintéticos puede realizarse con la utilizacion de geotextiles
tejidos y geomallas uniaxiales. Para los casos de estudio analizados, se demostro que

el empleo de geotextiles tejidos es econdbmicamente mas factible.

En el proceso constructivo, la geomalla puede sufrir menos dafos que el geotextil, en

vista de que es mas resistente.

En general los disefios de muros no consideran la cohesion, o asumen que ésta
equivale a 0. El presente proyecto, ha incorporado esta variable en todos sus analisis,

demostrandose que es un factor importante y determinante en la estabilidad.

Como en toda obra, el drenaje es un factor determinante, en la eficaciay durabilidad

de la misma.

La utilizacion de geotextiles en el pais es limitada. En los Gltimos afios, ha aumentado
pero no de manera considerable. La utilizacién de geomallas en aplicaciones de

refuerzo, es casi nula.

En funcion al manual de la linea de geosintéticos PAVCO que esta basado en lanorma
AASTHO nos ha permitido realizar el analisis de estabilidad interna y externa del
muro de suelo reforzado en el talud, lo cual se verificoy nos dieron valores de factor
de seguridad 6ptimos para la implementacion de la estructura en el talud.

Lo que se pretende con el presente proyecto es dar una solucién viable y econémica
el costo total de la obra de suelo reforzado, con una duracion aproximada de 46 dias

Calendario.
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Recomendaciones

Es de hecho que el area de estudio necesita soluciones definitivas para los
deslizamientos que afectan la libre circulacidn de los vehiculos la estructura antes
planteada retne todos los requisitos para brindar seguridad ante los fendmenos de
deslizamiento, bajo impactos ambientales en la zona, no requiere de mano de obra
calificada y es econdmica que emplea el mismo suelo de la zona.

Se recomienda el control de calidad de los materiales porque es fundamental en este
tipo de obra ya por tratarse de muro de suelo reforzado, el material de relleno debe de
ser de buena calidad de tal forma que se garantice los requerimientos minimos para
asegurar la estabilidad del muro de suelo reforzado.

Se recomienda realizar la difusion del uso de geosintéticos, no solo desde el punto
de vista comercial, como se ha hecho en el pais; sino también desde el punto de
vista técnico; ya que las ventajas en este aspecto son importantes. Dichas ventajas

son:

v Es una tecnologia amigable con el medio ambiente ya que disminuye la

explotacion de materiales no renovables.

v" Evita y soluciona los problemas asociados a los métodos tradicionales de

construccion.

v" Como se menciona en las conclusiones reduce el tiempo y costo de

ejecucion de las obras.

v" Al aumentar la vida atil de los proyectos, optimiza los recursos disponibles

promoviendo asi el desarrollo de mas obras con la misma inversion

La utilizacion de programas en el campo de la Ingenieria Civil hoy por hoy es cada
vez mas amplio, mas al contrario del Ingeniero Civil debe conocer los modelos
matematicos que estan siendo usados en el programa y asi de esta forma evitar errores
de gran magnitud, y verificar los resultados que arroja dicho programa.

Es recomendable para la toma de muestras de la masa de un talud, que las muestras

no sufran alteraciones en sus propiedades, y lleguen a los laboratorios especializados
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lo mas répido posible, ya que cualquier alteracion en la muestra obtenida puede dar

lugar a la obtencidn de valores errados.



