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I. INTRODUCCION

Para llevar a cabo la construccidon de una carretera es necesario contar, inicialmente, con
un proyecto ejecutivo elaborado conforme a la normativa aplicable, sin embargo, en
muchas ocasiones algunos aspectos técnicos tienen que modificarse en funcion del avance
de la obra, dado que las condiciones reales generalmente llegan a ser distintas respecto a
lo que se planted en una etapa inicial del proyecto; esto suele suceder a consecuencia de

diversos factores ya sea de tipo, técnico, econémico, social, ambiental e incluso legal.

Las modificaciones que se realizan al proyecto en el aspecto técnico estan encaminadas a
dar soluciones que, ademas de satisfacer las nuevas condiciones, generen ahorros en
tiempo o en costo, sin olvidar claro, que proporcionen seguridad para el usuario y la
carretera. Estos conceptos son muy importantes en el avance de la obra. Para ello, el
ingeniero civil debe valerse de sus conocimientos y capacidades, asi como de todos los

recursos y alternativas que la tecnologia le brinda hoy en dia.

Una opcidon econdmica y practica que recientemente se estd implementando para las
soluciones técnicas en las carreteras es la del uso de geosintéticos, materiales hechos a
base de polimeros que en conjunto con las propiedades de los materiales naturales son
capaces de mejorar el comportamiento de cortes, terraplenes o pedraplenes, muros,

entre otros elementos.

A continuacién se explicara el método que debe seguirse para el disefio de muros de
contencion a base de geosintéticos, acotando el tema con ejemplos de aplicacidon que se
han llevado a cabo en la construccion de la autopista de altas especificaciones Mitla —

Entronque Tehuantepec Il, localizada en el estado de Oaxaca.

~1~
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Imagen I.1. Croquis de localizacion de la carretera Mitla — Tehuantepec Il

.1 Antecedentes

La necesidad de crear mas vias de comunicacion en México, a fin de acelerar su desarrollo
econdmico, es muy importante, por eso se esta construyendo la Autopista tipo A-2 Mitla —
Entronque Tehuantepec Il. Ha resultado ser todo un reto construir un camino en sitios tan
agrestes como la Sierra Madre del Sur, de donde el estado de Oaxaca forma parte. Sus
escarpados montes, su inmensa variedad geoldgica y su altamente intensa actividad
sismica, entre otros factores, han provocado, sobre la marcha del proyecto, la adecuacién
de algunos de los planteamientos técnicos propuestos en la etapa de disefio. Un ejemplo
de lo anterior es el caso de los terraplenes, ya que algunos se han proyectado para que los
ceros de desplante no sean tan prolongados proponiendo para ello la construccién de
muros de contencién de concreto armado, pero éstos llegan a alcanzar longitudes y
alturas muy grandes, convirtiendo esta solucion poco factible en el aspecto econdmico y

ambiental.
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Imagen I.2. Segmento de la carretera en su etapa de constructiva a través de la Sierra Madre del Sur

Por otro lado, el uso de elementos que dieran mayor capacidad de soporte como
estructuras de contencion -tal es el caso de los muros mecanicamente estabilizados- han
tenido un gran incremento comprobando su eficacia a través de las experiencias pasadas,

las cuales han dado la pauta para una metodologia de disefio innovadora.

Estos elementos fueron en un principio de origen orgdnico, como en el caso de la Via
Appia de la Roma del afio 312 a. C., en la cual se llegd a colocar materia organica como
base o cimentacidn, para luego colocar baldosas que conformaron el camino, (Tingay &
Badcock, 1989). También se sabe que, los primeros caminos construidos por el hombre a
base de troncos fueron hechos hace aproximadamente 6000 afios en la finalizacién de la
época neolitica de las tierras europeas, (Lay, 1992). Cabe destacar la influencia de la
cultura mexica, pues en las riberas de los lagos que pertenecian a esta civilizacién se
recurria a la creacién de chinampas, las cuales eran sistemas de cultivo que se construian
sobre las aguas del lago en areas poco profundas con la finalidad de ganarle terreno a la
zona lacustre y asi poder cultivar mayor cantidad de alimentos. Se empleaban los

ahuejotes, sauces nativos de la regidon, como base y sostén de la chinampa,

~3~
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posteriormente se elaboraba un marco a manera de tejido empleando cafias o carrizo,
luego se rodeaba el tejido con un bordo con el que evitaban que las capas de suelo
organico se desparramaran; se formaban varias capas del orden de entre 20 y 50

centimetros cada una, (Meza A., 2008).

Imagen I.3. Corte esquematico del sistema de chinampas. (Meza A., 2008)

Estos testimonios son prueba del empleo de materiales, mismos que han permitido el
aumento de la eficiencia y durabilidad de los caminos construidos en diferentes partes del

mundo en diferentes épocas.

Pero no fue sino hasta mediados del siglo XX cuando Japén y Estados Unidos comenzaron
el desarrollo de materiales hechos a base de polimeros, los cuales dieron paso a la

fabricacion de mallas y tejidos, (Cruz Vargas, 2013).
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.2 Objetivos

Como primer punto, se presenta claramente la metodologia de disefio aplicada en
diferentes casos reales dentro del proyecto “Autopista Mitla — Tehuantepec II” para la

construccidon de muros mecanicamente estabilizados a base de geomallas.

En segundo término, se verificara la hipotesis del impacto favorable, tanto en costo como
en tiempo, al construir los muros mecdnicamente estabilizados a base de geomallas, dado
gue las condiciones del terreno por donde pasa el proyecto son topograficamente muy

complicadas.

Como punto final, se desarrollard una fuente bibliografica util como guia para el lector
proporcionandole una herramienta mas, que le permita desarrollar el disefio de muros
con caracteristicas que mas adelante se detallaran, de tal manera que pueda conjugar sus
conocimientos ingenieriles con este trabajo a fin de obtener una solucion 6ptima para los

disefios que realice en el futuro.

1.3 Alcances

El presente trabajo de investigacidon esta enfocado al estudio de muros de contencidn, los
cuales se puedan construir usando la combinacion de suelos propios de la ubicacién de la
estructura con material de origen sintético abarcando el tema del disefio mediante el
anadlisis de estados limite de falla y de servicio, asi como del proceso constructivo y

tomando en cuenta los aspectos del drenaje en la estructura.

En el capitulo Il, el marco tedrico del disefio de muros de contencion es desarrollado,
ademas, se describen las caracteristicas generales de los geosintéticos empleados en la

construccion de muros de contencion.
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El capitulo Ill presenta la metodologia para el disefio de muros a base de geosintéticos en
carreteras explicando la relevancia de su geometria y las caracteristicas topograficas que
debe tener el terreno, sobre el cual debera desplantarse el sistema constructivo. También,
enfatiza la importancia de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos a emplear
durante el proceso constructivo de los muros. Finalmente, revisa los estados limite de falla

y de servicio de estas estructuras de contencion.

El capitulo IV es una ilustracidon a través de ejemplos practicos de aplicacién, ya que,
mencionara casos reales implementados en el proyecto “Autopista Mitla — Tehuantepec
II”. Explicara el procedimiento constructivo de los muros mecanicamente estabilizados

hechos en el proyecto.

El capitulo V muestra las conclusiones de esta tesis, de igual manera, quedan plasmados
algunos comentarios respecto a las consideraciones técnicas de disefio en las experiencias

constructivas.

1.4 Justificacion

El desarrollo de este tema es innovador, ya que, conocemos muy poco de los geosintéticos
en México, esto se debe a que este producto no ha tenido mucha difusidon en nuestro pais
como coadyuvante o complemento para reforzar y mejorar el comportamiento mecanico

de diversas estructuras como terraplenes y muros de contencion.

Este trabajo ha sido realizado para dar una aportacion al lector interesado en el uso de
esta “relativamente nueva” tecnologia y asi le permita consultar fuentes mas adaptadas a

sus necesidades.
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MARCO TEORICO

1.1 Descripcion de los geosintéticos

Los geosintéticos son materiales fabricados con base en algunos derivados de la
transformacién quimica de sustancias conocidas como polimeros, los cuales, son
productos obtenidos a partir de la refinacién del petrdleo. Ejemplo de ello, podemos
mencionar el polipropileno, el poliéster, la poliamida y el polietileno, (Geosistemas PAVCO

de Mexichem, 2009).

Como se observa en la Imagen Il.1, la forma primaria de los polimeros es granular, aunque
a veces se puede tener en forma de un polvo fino. Mediante uno o mas procesos, estos
adquieren forma de l|daminas, fibras, perfiles, peliculas, tejidos o estructuras

tridimensionales, (Cruz Vargas, 2013).

Imagen II.1. polimeros en su forma primaria,

~T7 ~
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Existen materiales, similares a los geosintéticos, fabricados a partir de fibras naturales,
tales como el yute, el cafiamo, el algoddn, la fibra de coco, entre otros. Estos materiales
podrian ser considerados como geotextiles biodegradables y algunos son utilizados para
la revegetacion de taludes, (Amigd, Salvador, Sahuquillo, Llorens, & Marti, 2008). De la
misma manera, podemos encontrar fibras poliméricas naturales en el mercado, como la

seday la celulosa, (Cruz Vargas, 2013).

Por otro lado, se han desarrollado diversos tipos de fibras y estilos de tejidos de
geosintéticos; su variedad esta en funcién de las diferentes aplicaciones donde puedan ser

empleados, tal como se ilustra de la Imagen 11.2 a la Imagen II.5.

Imagen I1.2. Aplicacion de los geosintéticos en las vias terrestres
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h=12m L=100m ;

Imagen I1.4. Aplicacion de geosintéticos en muros mecanicamento estabilizados
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Imagen I1.5. Aplicacién de geosintéticos para prevenir la erosién en rios

Sin embargo, podemos distinguir tres factores importantes y caracteristicos de cada uno

de estos materiales, (Geosistemas PAVCO de Mexichem, 2009):

e Clase de polimero. Esto define el material empleado para la fabricacion, que puede
ser de polipropileno, poliéster, polietileno o poliamida (nylon).

e Tipo de filamentos. Significa que, el polimero seleccionado es transformado
mediante calor y presién, posteriormente pasa a un molde, de donde, pueden salir
fibras o una cinta plana en estado semiliquido, que al enfriarse por aire o agua, el
producto del molde es transformado en un elemento solido pero muy flexible y
elongable. Simultdneamente, el material sufre un estiramiento disminuyendo su
ancho y espesor ademas de un ordenamiento interno a nivel molecular
aumentando la resistencia de los filamentos en sentido longitudinal.

e Tipo de proceso productivo, de los cuales existen dos principales: los tejidos y los

no tejidos.

~10 ~
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Para los tejidos se trabajan cintas o hilos en un telar, como el que se ilustra en
la Imagen 1.6, la clase particular del tejido es determinada por la secuencia en
que los filamentos son entrecruzados en esta maquina. Un tejido esta
compuesto por dos cintas, la urdimbre, que va en sentido longitudinal, y la
trama, que va en sentido transversal. La urdimbre ingresa al telar a través de
separadores y organizadores que ayudan a entretejerla con la trama, la cual es
aportada desde un lado del telar; la urdimbre es separada en dos grupos
dejando un espacio para dejar pasar a la trama, misma que es transportada
por un elemento llamado proyectil. Luego, la urdimbre aprisiona a la trama

repitiendo el ciclo para formar el tejido.

Imagen I1.6. Proceso de fabricacion de geosintéticos tejidos en un telar

~11 ~
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Imagen II.7. Cinta plana

Existen dos diferentes tipos de tejido: el tejido plano, en el cual, las cintas se tejen
o H H n” ..

una arriba y otra abajo”, como se ve en la Imagen II.7; y por otro lado el tejido
canasta, que tiene la caracteristica de usar dos o mas urdimbres y tramas de relleno

como si fuera una sola cinta. Ver Imagen I1.8.

Imagen I1.8. Geosintético tejido con mas de una urdimbre y mds de una trama

~ 12 ~
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b) Para los no tejidos existen cuatro pasos basicos en su elaboracidn: preparacion
de la fibra, formacidon del velo, consolidacién del velo y tratamiento posterior.

Existen tres procesos diferentes de fabricacion de geosintéticos no tejidos:

Imagen I1.9. Velo formado con fibras

v" Punzonados por agujas
Son formados a partir de un entrelazado de fibras o filamentos
mezclados aleatoriamente dandole forma al velo, el cual pasa a través
de un tablero de agujas conocido como mdaquina punzonadora,
ilustrada en la Imagen 11.10. La mdquina mueve las agujas penetrando
en el velo y entrelazando las fibras. La frecuencia de penetraciones de

las agujas es la que determina la consolidacion del material.

~13 ~



METODOLOGIA DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION

CONSTRUIDOS A BASE DE GEOSINTETICOS. EJEMPLOS PRACTICOS DE
LA CARRETERA MITLA — TEHUANTEPEC Il

Imagen 11.10. Maquina punzonadora para entrelazar las fibras del geosintético

v" Termosoldados

La unién o consolidacion del geosintético es lograda a través de la
fusion de las fibras con la soldadura en los puntos de interseccidon

mediante un calentamiento a temperatura elevada.

Imagen I.11. Muestra de geosintético termosoldado

~ 14 ~
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Quimicamente ligados

La incorporacion de un aglutinante quimico o resinas consigue la
unién entre los filamentos del material. En la Imagen 11.12, se
observan, en forma amplificada, los filamentos de geosintético

aglutinados por una resina.

Imagen I1.12. Geosintético ligado con resina aglutinante

No es extrafo pensar que, después de notar la amplia gama de geosintéticos que existe en

el mercado, seguramente hay casos en donde estos pueden sustituir por completo a

algunos materiales tradicionales, ya que poseen propiedades ventajosas si los

comparamos, (Geosistemas PAVCO de Mexichem, 2009). Algunas propiedades que

brindan ventajas frente a otros materiales convencionales son:

Ligereza
Ductilidad
Maleabilidad

Gran elasticidad

~15 ~
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e Resistencia mecanica

e Resistencia a agentes quimicos, dependiendo del material

e Posibilidad de mejorar sus propiedades mediante aditivos o procesos mecanico —
térmicos

e Resistencia al intemperismo, dependiendo del material

e Baja absorcion de agua

e Resistencia a la biodegradacion, dependiendo del material

Los geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la ingenieria civil son los

geotextiles, las geomallas, las geomembranas y las georredes.

La geomalla, que es una estructura plana formada por una red que puede ser fijada por
extrusion, termofusion o entretejido, tiene como mecanismo fundamental de
funcionamiento la friccidén, contando con el efecto confinante de las particulas del suelo
gue se alojan en sus aberturas. Particularmente, este material polimérico esta resultando
de gran utilidad en el proyecto carretero Mitla — Tehuantepec Il, ya que tiene la funcién de

reforzar muros mecanicamente estabilizados.

Comunmente, las geomallas estan elaboradas con polietileno de alta densidad, (HDPE,
High Density Polyethylene), son totalmente inertes a condiciones quimico — bioldgicas y

cuentan con resistencias a la tension del orden de los 160 kN/m.

Existen geomallas fabricadas con hilos o tiras multifilamento de poliéster recubierto de un
polimero protector al medio ambiente. Sus nodos estan soldados a través de la

termofusion.

Las geomallas pueden ser de tres tipos, segun la forma en que trabajan:

~16 ~
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e Las geomallas triaxiales, como la que se ilustra en la Imagen 11.13, poseen
resistencia a la tensién en el sentido de su fabricacién, en el sentido transversal a

este y ademads en sentidos inclinados.

Imagen I1.13. Geomalla triaxial extruida

e Las geomallas biaxiales tienen resistencia a la tensién en sentido longitudinal de su

fabricacion y también en sentido transversal. Ver Imagen 11.14.

Longitudinal rib

Junction

Transverse rib

Imagen I1.14. Geomalla biaxial extruida

~ 17 ~
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e Las geomallas uniaxiales resisten a la tensidon Unicamente en sentido longitudinal,
es decir, en el sentido de su fabricacion. En la Imagen I1.15 se aprecia este tipo de

material.

Longitudinal rib

Transverse bar

Imagen I1.15. Geomalla uniaxial extruida

Existen dos tipos de geomallas en funcion de su flexibilidad:

e Las geomallas rigidas que son fabricadas mediante procesos de pre-esfuerzo del
polimero, primordialmente polipropileno y HDPE.

e Las geomallas flexibles estan fabricadas con poliéster mediante procesos de tejido
de filamentos de alta tenacidad previamente sometidos a un alto grado de

orientacion molecular.

~ 18 ~
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1.2 Teoria del empuje

Las estructuras de contencién, como aquellas que son de interés en este trabajo, son
elementos constructivos utilizados para soportar la presion que ejerce la masa del
material retenido en su respaldo. Algunas estructuras son disefiadas para un breve
periodo de vida con la finalidad de permitir la ejecucién de una obra de mas importancia,
como la excavacion de una cimentacién. En cambio, otras estructuras estan pensadas para
gue tengan un largo periodo de vida util. Pero sin importar el tiempo de utilidad de cada
muro, podemos clasificarlos en funcion de la capacidad de deformacion que tengan; la
primera clase son estructuras rigidas, ilustradas en la Imagen 11.16. La segunda clase son

estructuras flexibles, las cuales tienen mayor capacidad de deformacién, ver Imagen 11.17.

Subdran

SR

e

Concroto Armado

Concrate Simple

Imagen I1.16. Muros rigidos
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Imagen I1.17. A la izquierda, una tablestaca. A la derecha, un ademe que permite una excavacion

Los muros mecanicamente estabilizados con geosintéticos caen en la clasificacion de
estructuras flexibles, ya que tienen gran capacidad de deformacién ante las diferentes

acciones a las que son sometidos.

Los materiales de los muros tradicionales suelen ser el concreto o mamposteria, mientras

qgue en el caso de los ademes, el material suele ser el acero e incluso la madera.

En la actualidad, se emplean los geosintéticos teniendo la funcion de reforzar el suelo con

el que se construyen estos muros. Ver Imagen 11.18.
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Imagen I1.18. Construccién de muro geosintético

El disefio y construccién de un muro requiere del conocimiento de las fuerzas que actian

en su estructura ocasionadas por la presion lateral de la masa retenida, (Braja, 2001).

El primer intento para calcular la presidn de tierras sobre elementos de soporte con
metodologia cientifica fue realizado por Ch. A. Coulomb, (Judrez Badillo & Rico Rodriguez,

2013).

Se entenderd por empuje a la resultante de las presiones laterales ejercidas por el peso
propio del suelo retenido sobre una estructura de contencidon, pudiendo haber
sobrecargas complementarias que aumenten la magnitud del empuje, tales como fuerzas
debidas al agua, subpresiones, vibraciones, impactos, sismos, entre otras, (Judrez Badillo

& Rico Rodriguez, 2013).

A continuacion se revisara la teoria, sobre la cual estd basado el método de calculo de
empujes de tierra sobre cualquier muro de contencidn, incluyendo aquellos de los que se

trata esta tesis.
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e Teoria de Rankine

Esta teoria es util para determinar los empujes horizontales que ejerce el suelo en el

respaldo de estructuras de contencidn, bajo las siguientes hipotesis:

a) Elsuelo es homogéneo

b) Elsuelo es isétropo

c) En el suelo se desarrollan los estados plasticos activo y pasivo, para lo cual
se requiere que la estructura de contencidn experimente un gran
desplazamiento para que el suelo llegue a su estado plastico, es decir, la
condicidn en que cada punto en una masa de suelo esta a punto de fallar

d) El relleno en el respaldo del muro es horizontal y la superficie del muro es
vertical y lisa y por lo tanto no se desarrollan fuerza de friccion entre el

sueloy el muro
e Estado en reposo

Considere una masa de suelo seco limitada por un muro AB sin friccion, como el de la
Imagen 11.19. Un elemento de suelo situado a una profundidad z, medida a partir de una
frontera horizontal, estd sometido a presidn vertical efectiva, g,, y presion horizontal

efectiva, g, (Braja, 2001).

Para el caso que se plantea tenemos que las presiones efectivas son iguales a las presiones

totales:
!
o, = 0, oy = oy,

Si el muro AB no se desplaza lateralmente respecto a su posicion inicial, la masa de suelo
estd en un estado de equilibrio estdtico, por lo que la relacidon que hay entre el esfuerzo
horizontal y el vertical es conocida como coeficiente de presion de tierra en reposo, K,,.
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0
K,=—=
O-O
(1-1)
Ay
I —
I Peso especifico del suelo = 4
: T,=Ctolan o
|
k -
l -
|
|
|
|
|
F o =K, 0, —
I
|
|
|
i
Bl
Imagen 11.19. Presion de tierra en reposo, (Braja, 2001)
Como g, = yz, tenemos que:
on = K,(yz)
(1-2)

Donde:
y es el peso volumétrico del suelo.

z Es la profundidad de la particula de suelo en estudio.
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Para suelos de grano grueso, el coeficiente de presidon de tierra en reposo se puede

estimar como sigue, segun (Jaky, 1944).

K, =1—sen¢
(11-3)

Donde:
¢ es el angulo de friccion interna del suelo.

Para suelos de grano fino, normalmente consolidados, K, se obtiene de la siguiente

manera, (Massarsch, 1979):

K,=0.44+0.42 [IP(%)
o= ' 100

(11-4)

Donde:

IP(%) es el indice de plasticidad del suelo.

Para arcillas preconsolidadas:

Ko(preconsolidada) = Ko(normalmente consolidada) v OCR

(1I-5)

Donde:

OCR es la tasa de preconsolidacion del suelo.

La distribucion del empuje de tierra en reposo sobre un muro de altura H se ilustra en la
Imagen 11.20 y es igual a:

1
P, = EKOVHZ

(116)
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Este empuje se aplica a la cara del muro a un tercio de su altura.

}\' . ; .L.'II

Imagen I1.20. Distribucion de la presion de tierra sobre un muro, (Braja, 2001)

A partir de la condicidn de estado en “reposo”, se puede llegar a la falla del elemento de la
Imagen 11.19 de dos maneras. La primera es disminuyendo el esfuerzo horizontal,
manteniendo el vertical constante. A este estado se le denomina “estado activo”. La
segunda manera es, por el contrario, aumentando el esfuerzo horizontal, teniendo el
denominado “estado pasivo”. Estas dos alternativas son las Unicas de interés practico y
pueden representarse a través del diagrama de Mohr, (Judrez Badillo & Rico Rodriguez,

2013).
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e Estado activo

Para el estado activo, ilustrado en la Imagen 11.21, considere que el muro que se encuentra
en estado en reposo sufre un desplazamiento lateral con sentido contrario a la masa
retenida de suelo, el esfuerzo horizontal decrece, luego se tiene que el esfuerzo principal

o,, en términos de la cohesidn y el angulo de friccidn interna es obtenido como sigue:

D D
Send = 4C = A0+ oC
Op —0g
seng = 20’ + g}
c cotgp + %
, 1 —seng cosp

o) =0)————2c————
¢ %1+ seng 1+ seng

(11-7)

Esfuerzo normal

N
/-o/" e
/ “—°—X|  Esfuerzo cortante
S0

Imagen I1.21. Estado plastico activo en el diagrama de Mohr
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1—send 5 qb)
1+ sengp tan (45 2
cos¢ [0)
1+ senp tan (45 B E)

Por lo que sustituyendo en la ecuacién ( 1l-7 ) tenemos:

o, = o,tan? (45 — %) — 2ctan (45 — %)

Si la cohesién es nula, tenemos que:

(1-8)

o, = o,tan? (45 — %)

(1-9)
— = tan? (45 - 9)
O-O
(11-10)
La relacion que hay entre los esfuerzos principales g, y g, es conocida como coeficiente
de presion de tierra activa, K,,.
O_I
K, = — = tan? (45 —9)
o, 2

(1-11)
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Imagen 11.22. Presion de tierra en estado activo

La distribucion del empuje activo sobre un muro de altura H es obtenida por la siguiente

expresion, la cual es andloga a la ecuacién ( 11-6 ):

1 2
Pazz «YH

(11-12)
e Estado pasivo

Para el estado pasivo, que es cuando el muro AB ahora se desplaza lateralmente en
direccién a la masa retenida, como lo vemos en la Imagen 11.24, el esfuerzo horizontal se
incrementa teniendo en el diagrama de Mohr lo siguiente:

! !
0p > Op.
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La falla del suelo ocurre cuando se alcanza el esfuerzo principal oy, el cual es obtenido en

funcién de la cohesién y el dngulo de friccidn interna de la siguiente manera:

D D
Send = 4C = A0+ oC
Op — g
send = 20’+0’
c cotp + 02 L
, _ ,1+4+send N cosp
% = aol—send) ‘1 — sen¢

(1I-13)

Esfuerzo cortante

da \ .
4 39 m \C | %
/ \K o K a o, ! | Esfuerzo normal
/

Imagen 11.23. Estado plastico pasivo en el diagrama de Mohr

1t send tan® (45 + 9)

1—sen¢ 2
cos¢ [0)
1—sen¢p tan (45 * E)
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Por lo que sustituyendo en la ecuacién ( 1I-13 ) tenemos:

o) = g tan® (45 + %) + 2ctan (45 + %)
(I-14)
Si la cohesidn es nula, tenemos que:
oy = o,tan? (45 + %)

(1-15)

O_I

2 = tan? (45 + 9)

g, 2
(1-16)

La relacidon que hay entre los esfuerzos principales g, y g/ es conocida como coeficiente
p Y Oo

de presion de tierra pasiva, K,,.

(1-17)
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Peso especifico del suelo =
7w =c+totan¢

a, Z

Imagen I1.24. Presion de tierra en estado pasivo

De forma similar al estado activo, el empuje pasivo resulta ser calculado con la expresion (

1I-18 ):

1 2
Py ) pYH

(11-18)

La teoria de Rankine considera que el punto de aplicacion de los empujes activo y pasivo

esta a un tercio de la distribucidn de presion respectiva, ya que esta es lineal.
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e Teoria de Coulomb

La teoria de Coulomb para determinar los empujes horizontales que ejerce el suelo en el

respaldo de estructuras de contencidn esta basada en las siguientes hipotesis:

a) Elsuelo es homogéneo

b) Elsuelo es isétropo

c) En el respaldo del muro, una superficie de falla es desarrollada, la
cual limita una cuiia de suelo que genera friccion en el respaldo
del muro

d) Alo largo de la superficie de falla se desarrollan fuerzas de friccidon
gue se distribuyen de manera uniforme

El problema es bidimensional y los empujes en el respaldo del muro se

determinan a partir del equilibrio de fuerzas

Esta teoria considera que los empujes sobre un muro se deben a una cufia de suelo
limitada por el paramento del muro, la superficie del relleno y una superficie de falla
desarrollada dentro del relleno, la cual se supone plana. La cufia tiende a deslizar bajo el
efecto de su peso produciendo efectos de friccién tanto en el respaldo del muro asi como

en la superficie de falla, (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2013).

e Estado activo

Considere el muro AB mostrado en la Imagen 11.25; el muro retiene una masa de suelo
granular, sin cohesién, la cual conserva una pendiente respecto a la horizontal
denominada a. Por otro lado, el plano BC constituye una superficie de falla que, por el
momento, no es critica. El respaldo del muro AB junto con la superficie de falla BC y la

frontera superior de la masa de suelo forman la cuia ABC.
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La cuiia tiene un peso W; esta fuerza obviamente actua en direccion vertical hacia abajo.
Por otro lado, la resultante de las fuerzas cortante y normal F sobre la superficie de falla
BC actua con un angulo de inclinacidon ¢ respecto a la normal de este plano. Asi mismo, la
fuerza que estabiliza la cufia ABC es la fuerza activa P,, misma que actua con un angulo
de inclinacidn § respecto a la normal de la cara interna del muro que soporta la masa de

suelo. El triangulo de fuerzas formado con estas tres fuerzas se ilustra en la Imagen 11.26.

Imagen 1.25. Cuiia limitada por el muro AB, la superficie del suelo y la superficie de falla BC

Aplicando la ley de senos en el triangulo de fuerzas tenemos:

w B B,
sen(90+0+8—B+¢) sen(B-¢)
(1-19)
B sen(B-¢)
Pa_sen(90+9+5—,8+¢))w
(11-20)
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0 4+ 8 + & — r':f. + &b

Imagen 11.26. Tridngulo de fuerzas estabilizadoras de la cufia ABC

La ecuacion ( 1I-20 ) se puede escribir de la siguiente manera:

1 u cos(8 — B)cos(8 — a)sen(f — @)
cos?(@)sen(f — ¢p)sen(90 + 6 + 65 — B + ¢)

(1-21)

Con esta ultima ecuacién, el Unico valor variable es 8 y si encontramos el valor critico de
la inclinacién de la superficie de falla, podemos obtener un valor maximo de P, de la

siguiente forma:
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@ _,
ap
(11-22)
Resolviendo la derivada tenemos la siguiente expresion:
1 2
IS E oYH
(11-23)
Donde K, es el coeficiente de la presion activa de tierra y es igual a:
cos?(¢p — 0)
f = @+ psen(p—a)|
) sen(é + ¢p)sen(¢p — a
cos?(6)cos(6 + 6) [1 + \/ 055 F 0)cos (@ —a)
(11-24)

El valor del dngulo & suele tomarse en la practica como sigue, (Juarez Badillo & Rico

Rodriguez, 2013):

<
N| =
IA
>
IA
wl N
<

e Estado pasivo

En este caso, la cuiia de peso W, la resultante de las fuerzas cortante y normal F sobre la
superficie de falla BC y la fuerza pasiva B, forman el triangulo de fuerzas que estabiliza la

cuia ABC que se ve en la Imagen 11.27.
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Imagen I1.27. A la izqg. La cuiia ABC, A la der. El tridngulo de fuerzas estabilizadoras

Haciendo un tratamiento similar para llegar a la ecuacion ( 1I-23 ) del caso activo,

obtenemos la siguiente expresion:

1

B, = 2 pYH?
(1-25)
Donde K, es el coeficiente de la presion pasiva de tierra y es igual a:
K = cos?(¢ + 0)
p = 2

) _ _ [sen(6 + ¢p)sen(¢ + a)

cos?(0)cos(0 — 6) [1 \/cos(e —5)cos(0 —a)
(1-26)
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I1.3 Criterios de diseio

Una estructura de contencidén puede considerarse como un sistema, es decir, un conjunto
de partes o componentes que se combinan en forma ordenada para llegar al objetivo de
contener un empuje provocado por el material retenido; en el caso particular de los
muros construidos a base de geosintéticos, sus componentes principales son los
materiales con los que se elaboran, los cuales, deben cumplir con estandares de seguridad
y calidad para comportarse adecuadamente en condiciones normales de operacion o

servicio.

Las caracteristicas que estan involucradas en la solucién de cada planteamiento son:

e Latopografia del terreno

e La geometria o dimensionamiento de la estructura
e Eltipo de material térreo

e Eltipo de material de refuerzo

e El costo de construccidn

e Eltipo defachada

e Drenaje

Estas caracteristicas varian en cada caso haciendo posible obtener mas de una solucion y
algunas, como la estética, pueden definirse previamente en conjunto por los grupos
involucrados en la toma de esta decision, a fin de no cambiarlas en lo sucesivo, a menos
gue sea necesario hacer modificaciones posteriores de fuerza mayor. Cabe destacar que,

el costo esta en funcion de otras caracteristicas como del tipo de material y su calidad.
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Haciendo énfasis en el dimensionamiento, esta caracteristica depende de las condiciones
naturales del terreno en el que se piensa desplantar el muro, asi como de las solicitaciones
que el usuario demanda, ya que la topografia y las especificaciones geométricas
requeridas son las principales restricciones para el planteamiento de una soluciéon

satisfactoria.

Las bases para una adecuada solucidon son los criterios de disefio, ya que de estos se
generan rangos que marcan la factibilidad de su realizacidon. Preguntas como: ¢écuales
seran las dimensiones 6ptimas?, icuales serdn los geosintéticos adecuados?, écudl es la
calidad del suelo aceptable para su construccién?, entre otras, se resuelven con base en
estos criterios, mismos que son formados a través de las normas que rigen, pero a la vez,

fundamentan esta etapa.

La metodologia a seguir durante el desarrollo del disefio de un muro de geosintético esta
publicada por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), organismo ligado a la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT), aunque cabe subrayar que, esta publicacion estd
basada en las normas de disefio emitidas por la Federal Highway Administration (FHWA) y
estas a su vez por la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), ambas de los Estados Unidos de América. A pesar de esto y de que la
metodologia no esta considerada oficialmente dentro de la normativa de la SCT a la fecha,
probablemente por lo novedoso que es el disefio de este tipo de muros en México, es la
mejor guia para llevar a cabo de forma exitosa el disefio de un muro mecanicamente

estabilizado con geosintéticos.
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METODOLOGIA DE CALCULO PARA MUROS A BASE DE

GEOSINTETICOS EN CARRETERAS

Este capitulo explica la manera de como disefiar un muro reforzado con geosintéticos con
base en el marco tedrico visto anteriormente, desde su gestacidn, haciendo
planteamientos preliminares, considerando las propiedades que deben tener los
materiales que formaran parte de la estructura, hasta su conclusion reflejada por los

planos que guiaran al contratista durante la etapa de construccion.

Serd muy importante tener a la mano toda la informacidn relevante, ya que a medida que
esté mas al alcance, el disefio serd mas apegado con la realidad y estara libre de

ambigiedades.

lll.1 Geometriay topografia

Partiendo de la necesidad de proyectar un muro de contencién, y habiendo factibilidad de
construirlo con materiales geosintéticos, el primer paso es aterrizar la o las ideas que van
surgiendo y sin duda, la mejor manera de plasmarlas es a través de planos que contengan

las proyecciones en planta, secciones y perfiles de la zona donde se ubicara el muro.

Para esta etapa, es preciso ocupar la informacién topografica que indica la ubicacién del

terreno natural, la cual es obtenida por medio de cualquiera de los siguientes recursos:

e Restitucion fotogramétrica

e Levantamiento topografico en campo
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Cualquiera de estos medios tiene el alcance de proporcionar la planimetria y la altimetria
del terreno natural. Incluso, es posible que un levantamiento topografico en campo con el

apoyo de una estacién total enriquezca o complemente una restitucion fotogramétrica.

Imagen IIl.1. Segmento de planta por kildmetro con base en la restitucién fotogramétrica

Por otro lado, el proyecto geométrico es informacion fundamental que ayuda a plantear el
muro de geosintético, ya que proporciona el trazo de la carretera constituido por su eje,
los ceros de terraplenes y los de cortes, los cadenamientos, entre otros datos. La

informacion que aporta el proyecto geométrico se organiza en dos grupos:

e Alineamiento horizontal, que es la proyeccion sobre un plano horizontal del eje,
estd constituido por las tangentes, las transiciones y las curvas que tiene el trazo del
proyecto. La Imagen Ill.1 ilustra un segmento del trazo del proyecto carretero Mitla

— Tehuantepec donde se notan las curvas de nivel producto de la restitucion
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fotogramétrica; pero ademas, el lector puede observar que a lo largo del trazo hay
puntos caracteristicos marcados con sus cadenamientos que representan cambios
en la direccién del trazo.

e Alineamiento vertical, que es la proyeccidn del desarrollo del eje sobre un plano
vertical, contiene la informacidn relacionada con la pendiente del trazo, asi como la
elevacion del proyecto a nivel de la capa subrasante, que es precisamente la Ultima

capa de las terracerias de una estructura carretera.

Teniendo la topografia y el proyecto geométrico, es posible dimensionar el muro
definiendo su altura, acotando su longitud, atendiendo a la inclinacidon de su fachada, la
cual forma parte de las restricciones del disefio y requerimientos de la estructura podria
imponer, y respetando la distancia horizontal entre el eje del proyecto y su fachada. En
esta etapa ya es posible visualizar la forma del posible muro a través de la planta, las

secciones transversales y el perfil frontal longitudinal, tal como se ilustra en seguida.

1030
MURD D —HURCS DE CONCRETO
GEOMALL.
8
1020
EJE DE PR
EJECUT!
1010
EJE OE CAMBID
DE TRAZQ
— —10 0 10 20

Imagen IIl.2. Seccidn transversal donde se aprecia la forma de un muro de geosintético, sin escala
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Imagen IIl.3. Perfil frontal longitudinal de un muro de geomalla, sin escala

Imagen lIl.4. Planta de ubicacion de muro de geomalla, sin escala
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.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales térreos

Normalmente, la calidad de los materiales que proceden de los bancos de préstamo o de
los cortes incluidos en el trazo de un proyecto carretero es clasificada en funcién del uso
que pueda darsele dentro de una estructura de terraplén, y para distinguirla, existen
pardmetros establecidos que asignan valores a las caracteristicas del material. Con esta
clasificacidn, el constructor sabe en qué capa es mejor acomodar cualquier material térreo

dado.

Seccidn tedrica
de proyecto

25m 25m
max. max.

e ][

+~—‘—-J\7 Capa subrasante

Capa subyacente

Sobreancho

obreancho

Cuerpo de
terraplén

Imagen III.5. Seccién transversal tipo de un terraplén, SCT 2002

A nivel terracerias, segun la Imagen IIl.5, un terraplén se compone de tres capas:

v' Cuerpo del terraplén
v’ Capa subyacente

v' Capa subrasante
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A nivel pavimentos, de acuerdo con la Imagen 1.6, la estructura también se compone de

tres capas, cuando éstos son asfalticos:

v" Sub base
v’ Base

v’ Carpeta

T EARPETA

1 AR

&. -.._...-m

= ——'—-—‘_, .
APA SUBRASANTE-- ~- = .

Imagen II1.6. Seccidn tipica de un pavimento asfaltico

Cabe mencionar que las estructuras térreas, como es el caso de un muro de geosintético,
estdn comprendidas dentro de las terracerias, sin embargo no basta con conocer la
calidad del material; las propiedades mecdanicas pueden obtenerse a través de diversas
pruebas hechas en el laboratorio, pero en ocasiones no es posible conocerlas con
exactitud, ya que los laboratorios a pie de obra no suelen tener los medios necesarios para
obtener dichas propiedades. Para fines de disefno, las propiedades mas importantes que

deben conocerse son:

e El angulo de friccion interna, que puede correlacionarse con diferentes

caracteristicas, por ejemplo:
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v' Tipo de material y su granulometria. Asi, se sabe que este angulo es
directamente proporcional al tamafio de las particulas que constituye
el material, (Suarez, 2008).

v Forma de los granos. Con una forma angulosa, el dngulo tiende a ser
mayor.

v" Distribucion de granulometria. Un material bien graduado tiene un

angulo de friccion mayor que uno mal graduado.

e La cohesidn, la cual es una medida de la cementacién o adherencia entre las
particulas de suelo; es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion entre las particulas, En los suelos granulares donde
no existe ningun tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la
cohesion se supone igual a cero y a estos suelos se les denomina suelos
friccionantes o “no cohesivos”, (Suarez, 2008).

e El peso volumétrico, que es una propiedad fisica que alude a la relacion entre el

peso del material y el volumen que ocupa.

La problematica de conocer el angulo de friccidén interna orilla a recurrir a métodos para
asumir valores razonablemente cercanos con la realidad infiriéndolo a través de métodos

gue permiten correlacionarlo con parametros que si sean conocidas.

A continuacién, el lector podrd conocer algunos métodos de correlaciéon para inferir el
angulo de friccidn interna de los materiales que constituyen un muro de geosintéticos. No
se ahondara en la justificacién técnica de cada método, ya que seria muy extenso y se

pretende perder el enfoque de este documento.

e Método de Skempton, (Braja, 2001). Este consiste en correlacionar la fraccion de

finos (CF) que logra pasar la malla de 0.075 mm, de tal manera que:
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v" Si CF es menor que aproximadamente el 15 %, entonces el dngulo de
friccion interna del material, es mayor que aproximadamente 25°.
v' Si CF es aproximadamente mayor a 50%, el dngulo de friccién interna

estard gobernado por material fino, como arcillas y limos, y puede

estar en el intervalo de 10° a 15°.

Imagen IIl.7. Gréfica para obtener el angulo de friccion con base en la fraccién de finos del material

Método de Stark y Eid, (Braja, 2001). Esta basado en la correlacion del limite liquido
del material, obtenido de la prueba de laboratorio “limites de consistencia o de
Atterberg”. Es necesario utilizar la siguiente grafica para conocer el dngulo de

friccidn interna:
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Esfuerzo Fraccién del

= normal efectivo tamafio de arcilla -
= (kN/m?) (CF) (%)
% & 100
- A4 2 -
< - ng s 20
£
5 o 100 N
z A 400 25sCF=45
< o 700
o
E ° 100 -
= a 400 =50
£ = 700
_@ -
£ R 125% < CF < 45%
o —
= CF =50%
& = §
\“E 4 - & ]
0 . 1 1 | : ] : ] ] : i ]
20 60 100 140 180 220 260 300

Limite liquido

Imagen I11.8. Grafica para obtener el dngulo de friccién, método de Stark & Eid

Por ultimo, se tiene la obtencion del angulo de friccién por medio de correlaciones
entre los resultados de la prueba de compresién simple y la clasificacién del suelo;

mediante el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).
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Table 2-5 Representative values for angle of internal friction ¢
Type of test*
Unconsolidated- Consolidated- Consolidated-
undrained undrained drained
Soil B CU CD
Gravel
Medium size 40-55 40-55°
Sandy 35-50° 35-50°
Sand
Loose dry 28-34
Loose saturated 28-34
Dense dry 35-46° 43-50°
Dense saturated 1-2" less than 43-50'
dense dry
Silt or silty sand
Loose 20-22 27-30
Dense 25-30 30-35°
Clay 0° if saturated 3-20 20-42
* See a laboratory manual on soil testing for a complete description of these tests,
e.g, Bowles (1978).

Imagen 111.9. Angulos de friccion en funcién del tipo de material
1.3 Calculo de estabilidad interna y externa

Teniendo el dimensionamiento del muro y conociendo las propiedades y parametros
mecanicos del material térreo que lo integrara, serd necesario realizar el andlisis de
estabilidad interna y externa de la estructura. Por un lado, el analisis interno permitira
definir el espesor que tendra cada capa de suelo reforzado, y tomando en cuenta las
propiedades estructurales del geosintético, sera posible conocer la longitud de desarrollo

gue debera tener el refuerzo definiendo al mas adecuado para alcanzar la resistencia

interna.
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gy

THH

Imagen I11.10. Estabilidad interna del muro, espesor de capas y longitud de desarrollo del refuerzo

El andlisis de estabilidad externa considera como criterio los siguientes mecanismos de

falla:

e Deslizamiento en la base del muro.

e Volteo en la base del muro, aunque por la flexibilidad que puede tener un muro
mecanicamente estabilizado con geosintéticos, es poco probable que se presente
este mecanismo de falla.

e Capacidad de carga (asentamiento vertical).

e Capacidad de carga del terreno (estabilidad global).
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Imagen IIl.11. Falla por deslizamiento

Q3 3

Imagen I11.12. Fallas por volteo
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Imagen I11.13. Falla por asentamiento vertical

Imagen I11.14. Fallas por estabilidad global
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I11.3.1 Propiedades estructurales del geosintético
Las propiedades de los materiales de refuerzo estan en funcion de las siguientes
caracteristicas:

e Geométricas

Una capa de geosintético es caracterizada por su ancho y la distancia horizontal centro a
centro entre ellos. El drea de la seccidn transversal no es necesaria, puesto que la
resistencia del geosintético es expresada por una fuerza a tensién por unidad de longitud.
La relacién de cobertura “R.” es usada para relacionar la fuerza por unidad de longitud del

refuerzo con la fuerza por unidad de longitud requerida a través de la estructura entera.

R, = b/Sh
(11-1)

b: Ancho bruto de la capa

Sy: Espaciamiento centro a centro de manera horizontal entre capas

R. =1, cuando el refuerzo es continuo; es decir, cada capa de refuerzo cubre la superficie

horizontal de la masa de suelo reforzado.

l< -

=1

S

Imagen II1.15. Relacién de cobertura
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La relacion de cobertura afecta a la tension del refuerzo porque ésta representa la forma

de la distribucion longitudinal del geosintético.
e Resistencia a la tension

El geosintético es afectado por factores en su entorno como el deslizamiento superficial
que a largo plazo produce la fluencia del material, dafio en la instalacién, envejecimiento y
temperatura. Idealmente, la resistencia a la tensién “T,” podria ser determinada por
completas consideraciones de elongacion admisible, posible fluencia del geosintético y

todos los posibles mecanismos de degradacion de resistencia.

Los refuerzos poliméricos pueden degradarse debido a la actividad fisico — quimica en los
suelos como son la hidrdlisis, oxidacién y grietas por esfuerzos ambientales, dependiendo
del tipo de polimero. La mala instalacién y los efectos de altas temperaturas pueden

afectar su resistencia a la tension.

La vida util de disefio del geosintético es alcanzada por el desarrollo de una carga de
disefio admisible, la cual, es considerada dependiendo de la pérdida de resistencia al final

del periodo de vida util.

Tult _ Tal

T =% _
@ RF-FS FS
(11-2)

T,: Tension admisible del geosintético
Tyt Resistencia ultima a tension del geosintético
RF: Es el producto de la aplicacién de todos los factores de reduccién

FS: Factor de seguridad total. El valor minimo es igual a 1.5, el cual podra ser considerado

para situaciones en las que exista incertidumbre en la geometria de la estructura, en las
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propiedades del relleno, en las propiedades del refuerzo, o bien, en cargas externas

aplicadas al muro; por lo tanto, la ecuacién ( IlI-2 ) puede escribirse como:

3

T, =

=
Ui

(11-3)

T, Es la resistencia a largo plazo del material sobre una carga por unidad de longitud del
refuerzo, misma que es calculada como:

Tult

T, =
" RF.p - RFp - RF;p

(11-4)
RF_R: Factor de reducciodn a la fluencia del geosintético
RFp: Factor de reduccion de durabilidad. El valor minimo de este factor es igual a 1.1.

RF;p: Factor de reduccion por dafios de instalacidn, el cual tiene un rango de entre 1.05 a
3.0, dependiendo de la graduacion del material térreo y la masa del geosintético por

unidad de longitud.

La Tabla llI-1 presenta los factores de reduccién a la fluencia de los geosintéticos mas

frecuentes, en funcion del tipo de polimero del geosintético:

TIPO DE POLIMERO FACTOR DE REDUCCION RF -
Poliéster 2.5a1.6
Polipropileno 5.0a4.0
Polietileno de alta densidad | 5.0a 2.6

Tabla IlI-1. Factores de reduccidn a la fluencia

La Tabla IlI-2 ilustra algunos factores de reduccion a la fluencia de diferentes

geosintéticos:
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GEOSINTETICO

Relleno con un
tamaiio de particula
maxima de 102 mmy
un D5, alrededor de
30 mm

Relleno con un
tamaiio de particula
maxima de 20 mmy
un D, alrededor de
0.70 mm

Polietileno de alta densidad 1.20-1.45 1.10-1.20
Poliolefina, geomalla biaxial 1.20-1.45 1.10-1.20
PVC cubierto con geomallade | 1.30-1.85 1.10-1.30
poliéster

Acrilico cubierto con geomalla | 1.30-2.05 1.20-1.40
de poliéster

Geotextil tejido con 1.40-2.20 1.10-1.40
poliolefina y poliester!

Geotextil no tejido con 1.40-2.50 1.10-1.40
poliolefina y poliester!

Cinta abierta tejida con 1.60-3.00 1.10-2.00

geotextil de poliolefina®

(1) Peso minimo de 270 g/cm?

Tabla IlI-2. Factores de reduccién a la durabilidad

[11.3.2 Dimensionamiento preliminar del geosintético

muro, pero no debera ser menor a 2.5 metros.

La longitud efectiva del geosintético puede considerarse como el 70% de la altura del

2.5m < [, < 0.7H (estructuras sin sobrecarga)

0.80H < l, < 1.1H (para estructuras con sobrecarga)

111.3.3 Andlisis de estabilidad externa
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talud de relleno, el dngulo de friccion interna del material de relleno y la inclinacion del
muro. Si estas variables son conocidas, el coeficiente K, se puede conocer. Dependiendo
de las caracteristicas geométricas del muro, el calculo de K, puede ser mas simple, ya que
la inclinacién del talud del relleno puede valer cero siendo horizontal. Asimismo, el valor

del dngulo de inclinacidn de la cara del muro puede ser igual a cero si ésta es vertical.

Para el caso en el que la cara del muro tenga una inclinacién “8” respecto a la vertical

mayor a 10°, es posible usar la siguiente ecuacion:

sen?(0 +
K, = ( <p)( ;
3 sen(¢p
sen3(0) [1 + sen(e)]
(1-7)
Se debe calcular la excentricidad “e” de la resultante de las fuerzas como sigue:
h L L
. :Fng_FVlz_VZ g
Vi +V,+ F,
(11-8)
Vi=vys*Hx*L
(1-9)
Vo =q*L
(11-10)

Fy = Frcos(a)

Fy, = Frsen(a)

L: Longitud de desarrollo del refuerzo geosintético

V;: Fuerza vertical provocada por el suelo reforzado ubicada en [,,; = 0.5L

V,: Fuerza vertical provocada por una sobrecarga ubicada en [, = 0.5L
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La excentricidad debe cumplir con las siguientes condiciones, de otra forma la longitud del

refuerzo deberd ser mayor:
e<L/6 En suelos
e<L/4 En rocas

Posteriormente es necesario calcular el esfuerzo vertical equivalente uniforme en la base,
oy:

V4V, +Fy

O L—2e

(n-11)
Si existen cargas externas adicionales a g,,, deberan agregarse en esta etapa.

Para el analisis por deslizamiento, es necesario conocer el factor de seguridad con
respecto a las fuerzas aplicadas al sistema. Este tipo de falla puede presentarse
principalmente en la capa base del muro, ya que, es la profundidad mas critica donde

actda el peso del relleno retenido:

> P
FSaestizamiento = Z PT >1.5
a

Pr .
FSaestizamiento = LPr > 1.125 (sismo)

XPq
(1m-12)
> B.: Sumatoria de fuerzas horizontales resistentes por unidad de longitud de muro
D B= 4V, +
(1-13)

u: Coeficiente de friccidn critico en la base del muro. Este coeficiente debe ser el menor

de las siguientes posibilidades:
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e El deslizamiento a lo largo del suelo de desplante. Si el esfuerzo cortante (cohesion
y angulo de friccidon) es menor que el del material de relleno.

e El deslizamiento a lo largo del relleno reforzado (coeficiente de friccién del relleno
reforzado).

e Para geosintéticos de tipo laminado, el deslizamiento que se da a lo largo de la capa
mas débil en todas las interfaces suelo-refuerzo. El angulo de friccién que se da en

la interaccion suelo-refuerzo “p” preferentemente se debe medir por medio de

pruebas de corte directo.

ZPaZF1+F2

(11-14)
1 2
F = E a¥rH
(1-15)
F, = qK.H
(1-16)
Y. P,: Fuerzas horizontales actuantes
F;: Fuerza provocada por el suelo retenido
F,: Fuerza provocada por la sobrecarga “q”
Para el analisis por volteo, debe cumplirse la siguiente desigualdad:
M
FSyoiteo = 2_1\4: = 2.5
¥ M, .
FSyoiteo = A > 1.875 (sismo)
(11-17)
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Y. M,.: Sumatoria de momentos resistentes

L L
ZM-,- :V1§+V2§

(1-18)
Y. M,: Sumatoria de momentos actuantes
1 1
ZMa = F1§H+F2§H
Y Mg =FyH+F,2H+PgsH +Pip2H (sismo)
(1-19)

[11.3.4 Cargas sismicas

El relleno retenido genera un empuje horizontal dinamico, P45, ademas del empuje

estatico de la estructura cuando ocurre sismo.

f Masa de Suelo Masa de Suelo i
Reforzado < Rretenido i
Centro ] ¢
de-masa e <
dinamico
le <
¢ 50% Pae
- 1
g P\R‘ £ i I
e <
v —FT z
W b h 3
o
< P i
< =3 <
I
le <
1 h ! < '
- 0.5H _

Imagen II1.16. Estabilidad externa de un muro mecanicamente estabilizado en caso de sismo, (relleno

horizontal).
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Masa de Suelo
4+ Rretenido

Masa de Suelo 50% Pae

Reforzado Centro
de masa
dinamico

[ T T N S Y

=4
Py
| 3 S Y \b)bbhbbbbh
~a
[ T R N N N A 3
0.6 H2

0.5 H2

Imagen IIl.17. Estabilidad externa de un muro mecanicamente estabilizado en caso de sismo, (relleno con

talud)

El suelo reforzado estd sujeto a una fuerza de inercia horizontal.

PIR S MAM
(111-20))

M: Masa de la porcidn activa de la seccion reforzada del muro suponiendo en la base un

ancho equivalente al 50 por ciento de su altura.
Ap: Aceleracion horizontal maxima en el suelo reforzado del muro.

El empuje horizontal dinamico puede ser evaluado por un andlisis pseudoestatico
afadiéndose a las fuerzas estaticas actuantes sobre el muro. El factor de seguridad
dindmico minimo admisible esta dado por un 75 por ciento de los factores de seguridad en
estado estdtico. La ecuacion ( 11I-20 ) para P,z fue desarrollada suponiendo un relleno

horizontal con un angulo de friccién de 30 grados y puede ser ajustada para otros angulos
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de friccion con una aceleracion horizontal igual a A,, y una aceleracién vertical igual a

cero.
La evaluacién de estabilidad externa, en caso de presentarse un sismo, es de la siguiente

manera:

e Se selecciona la aceleracion pico del terreno basado en el disefio por sismo en

estructuras.

e Se calcula la aceleraciéon maxima A4,,, desarrollada en el muro:
Ay, = (145 -A)A
(11-21)

A: Coeficiente de aceleracion maxima del terreno, segun la norma emitida por la SCT, a

través del Instituto Mexicano del Transporte, N-PRY-CAR-6-01-005/01.
A, Coeficiente de aceleracion maxima en el centroide de la masa del muro.

e Se calcula la fuerza inercial horizontal P;g; de acuerdo con la expresion ( 111-20 ),

dada con términos de las propiedades del muro tenemos que:
P;r = 0.54,,7,-H? (para rellenos horizontales)
(11-22)
Por lo tanto, el empuje sismico P4z dado con términos de las propiedades del muro es:
Pyp = 0.375Amny2 (para rellenos horizontales)

(11-23)

e Se agregan las fuerzas sismicas obtenidas en los pasos anteriores a las fuerzas
actuantes en la estructura, con una relacidén de 50 por ciento del empuje sismico

P4g vy la totalidad de la fuerza de inercia Pjg. La reduccion de P45 es implementada
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puesto que es poco probable que se presenten las dos fuerzas maximas de manera
simultanea.

e Para estructuras que retienen rellenos en talud, la fuerza de inercia y el empuje
dinamico horizontal se debe basar en la altura H, cerca de la parte posterior de la

masa del muro, determinada de la siguiente manera:

U= H+ tan(a) - 0.5H
2 1 — 0.5tan(a)
(11-24)
El empuje dindmico horizontal P,z puede ser ajustado de la siguiente manera:
Kh = Am
(1-25)
K,=0
(11-26)
Kj,: Componente horizontal de la aceleracion.
K,,: Componente vertical de la aceleracion.
Por lo que el empuje dindmico horizontal para rellenos en talud es:
Py = 0-5Vf(H2)2KAE
(1m-27)
cos?(p—£-90-0)
Kue = 1 —E
c0s(&)co0s2(90—-0)cos(1+90—-0+%) 1+J5:o7;((?5222?1(_¢9_0i_e))
(1-28)

K, Coeficiente de presion de tierra sismico.
I: Angulo del talud del relleno = .
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¢ =arctan(K,/1 - K,).
@: Angulo de friccién del suelo retenido.
0: Angulo de inclinacién de la cara del muro.

La fuerza inercial horizontal P;z para rellenos en talud, serd calculada de la siguiente

manera:

Pip = Py + Py

(11-29)
Py = 0.5A,,y,HyH
(11-30)
P;s = 0.125A4,,y¢(H,)*tan(a)
(11-31)

P;,: Fuerza de inercia causada por la aceleracion del relleno reforzado.

P;s: Fuerza de inercia causada por la aceleracion de la sobrecarga del relleno en talud por

encima del relleno reforzado, a un ancho igual a 0.5H, que es donde ejerce la fuerza Pjg.
Estas fuerzas actian en los centroides mostrados en la Imagen 111.17.

Las fuerzas sismicas establecidas anteriormente deben ser evaluadas junto con las fuerzas
estaticas en la evaluacién de la estabilidad por deslizamiento y capacidad de carga; asi
como revisar que el cdlculo de los factores de seguridad sean igual o mayor que el 75 por
ciento de los factores minimos establecidos, ademas de que la excentricidad este dentro

de L/3 para los casos de suelo y roca.
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.3.5

111.3.6 Andlisis de estabilidad interna

Existen dos diferentes formas de falla interna que pueden presentarse en un muro

mecanicamente estabilizado con geosintético:

e Falla por elongacién o de ruptura del refuerzo

Las fuerzas de tension en el refuerzo permiten que exista una elongacion excesiva hasta
llegar a un punto de ruptura, por lo tanto los movimientos en la estructura son mas

amplios y cabe la posibilidad de que la estructura colapse.

e Falla por extraccion

Es provocada cuando las fuerzas de tensidon son mas grandes que la resistencia a la
extraccidon; es decir, la fuerza requerida para que empuje al refuerzo hacia la parte
exterior de la masa de suelo. Esta fuerza incrementa el esfuerzo cortante alrededor del
suelo, por lo que, provoca movimientos mas prolongados en la estructura teniendo un

posible colapso.

Para entender el efecto de la falla por extraccién, es preciso conocer los mecanismos de
esfuerzos, los cuales son transferidos entre el suelo reforzado y el refuerzo de dos formas

posibles, dependiendo de la geometria del refuerzo:

v Por fricciéon, que es desarrollada en ubicaciones donde hay un
desplazamiento cortante relativo y corresponde al esfuerzo cortante
entre el suelo y la superficie reforzada. Los elementos de refuerzo
donde la friccion es importante son alineados con la direccion del

movimiento relativo del suelo reforzado. Ver Imagen 111.18.
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PULL OUT FORCE

FRICTIONAL FORCE

““

\"

NORMAL PRESSURE

Imagen I11.18. Transferencia del esfuerzo friccional entre el suelo y la superficie del refuerzo

v" Por resistencia pasiva, que ocurre a través del desarrollo del tipo de

esfuerzo en la superficie transversal del refuerzo, perpendicular a la

direccién de los movimientos relativos del suelo. Ver Imagen 111.19.

—

FRICTIONAL RESISTANCE

DZO %

PULLOUT FORCE

PASSIVE RESISTANCE

£

NORMAL PRESSURE

Imagen I11.19. Resistencia pasiva de los suelos sobre la superficie del refuerzo

La contribucion de cada mecanismo de transferencia para un refuerzo en particular

dependera de la aspereza de la superficie, los esfuerzos efectivos normales, la abertura de
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la red, el espesor de los miembros transversales y las caracteristicas de elongaciéon del
refuerzo. Para que el desarrollo de la interaccién suelo-refuerzo sea desarrollada, las
caracteristicas del suelo tienen gran importancia, incluso el tamafo del suelo granular, su
graduacidn, asi como la forma de sus particulas, densidad, contenido de agua, cohesion y

rigidez.

El disefio en los muros construidos con geosintéticos requiere la evaluacion de la

extraccion del refuerzo a largo plazo con respecto a tres criterios basicos:

e Capacidad de extraccion del refuerzo; es decir, la resistencia a la extraccién de cada
refuerzo podria ser adecuado para resistir las fuerzas que trabajan a tensién en el
refuerzo con un factor de seguridad especifico.

e Desplazamientos admisibles; es decir, el desplazamiento relativo del suelo con
respecto al refuerzo; en ocasiones requerimos movilizar el disefo de la fuerza de
tension en el refuerzo para que pueda ser mas pequefio que el desplazamiento
admisible.

e Desplazamientos a largo plazo; es decir, la carga de empuje que provoca la

extraccion del geosintético podria ser mas pequefia que la carga critica de arrastre.

La resistencia a la extraccion “P.” de los refuerzos se moviliza a través de un mecanismo
basico de interaccion suelo-refuerzo; es decir, la interface de friccion y la resistencia

pasiva de los suelos contra los elementos transversales del refuerzo geosintético.

Es posible observar en la Tabla llI-3 los aspectos basicos de la extracciéon en términos de
los mecanismos de transferencia de carga, desplazamientos relativos de suelo-refuerzo y

deformacion a largo plazo.
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Tipo de Mecanismo Rango de Deformacion a largo plazo
refuerzo de desplazamiento

transferencia

de carga
Geotextiles | Friccional Depende de la Depende de la estructura del
extensibilidad del refuerzo y de las caracteristicas
refuerzo (25 a 100 mm) | de aspereza del polimero
Geomallas | Friccionaly Depende de la Depende de la estructura del
Pasivo extensibilidad del refuerzo y de las caracteristicas

refuerzo (25 a 50 mm) de aspereza del polimero

Tabla IlI-3. Aspectos basicos del funcionamiento ante la falla por extraccién

La resistencia a la extraccién P. del refuerzo esta definida por la carga ultima de tensién
necesaria para generar un deslizamiento hacia el exterior del refuerzo a través de la masa

de suelo reforzado.

(111-32)

L, - C: El drea total de superficie por unidad de longitud de refuerzo en la zona de

resistencia por debajo de la superficie de falla.

L.: Longitud de adherencia o empotramiento en la zona de resistencia por debajo de la

superficie de falla.
C: Perimetro unitario efectivo del refuerzo.
F*: Factor de resistencia a la extraccion.

a: Factor de correccidn que se tiene en cuenta para una reduccién del esfuerzo no lineal a
lo largo de los refuerzos incorporados altamente extensibles, generalmente se encuentra
entre 0.6 y 1.0 para refuerzos con geosintéticos.
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g, Esfuerzo efectivo vertical en cada una de las capas donde se encuentra la interaccion

de suelo-refuerzo.

Continuando con lo anterior, el factor de correccién a depende del reblandecimiento del
suelo de relleno de material granular compactado, la extensibilidad y la longitud efectiva

del refuerzo.

El factor de resistencia a la extraccion, F*, puede ser estimado usando la siguiente

ecuacion general:
F* = Resistencia pasiva + Resistencia friccionante

F*=F, -ag+ tanp

(1-33)
F,: Factor de capacidad de carga del terreno (o sobrecarga)

ag: Factor de soporte para la resistencia pasiva, el cual es fundado sobre el espesor por

unidad de longitud del miembro de soporte.
p: Angulo de friccién de la interaccién suelo-refuerzo.

Para refuerzos con geosintéticos, geomallas o geotextiles, la resistencia a la extraccion
esta basada en la reduccién en la disponibilidad del suelo friccionante con un factor de

reduccién frecuentemente referido a un factor de interaccion “C;”.

El valor F* para refuerzos de geosintéticos podria ser conservador tomando:

F* = 2/3tang

(11-34)

Cuando el factor de interaccion C; es usado por encima de la relacién anterior, ¢ es

tomado como el angulo de fricciéon mayor del suelo.
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El proceso de analisis para el disefio de la estructura en su funcionamiento interno esta
basado en evitar la falla por ruptura del refuerzo y la falla por extraccién. Consiste en
determinar el desarrollo maximo de las fuerzas a tensién, su ubicacién a lo largo de la
superficie de deslizamiento critico y la distancia proporcionada al refuerzo para soportar

el esfuerzo a tension y su capacidad a la extraccion.

La superficie de deslizamiento critica en un muro esta dada por las fuerzas de tensién
maximas T,q,; es decir, la ubicacion geométrica de estas fuerzas en cada capa de
refuerzo. Estas fuerzas han sido asumidas aproximadamente lineales para geosintéticos
pasando por el pie del muro, ver Imagen I111.20. Cuando se desarrolla la falla, el refuerzo

puede tener deformaciones en esta interseccidn con la superficie de falla.

EE La B Le B
Zona
. Zona
Activa Resistente
I
T —
L

Imagen I11.20. Ubicacion de la superficie de falla para la estabilidad interna del muro
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Primero hay que obtener el coeficiente de presién de tierras K, con la ayuda de la

ecuacion ( lI-7).

El esfuerzo vertical yH es el resultado de las fuerzas gravitacionales provenientes del peso
propio del suelo dentro e inmediatamente por encima del relleno reforzado del muro, y
cualquier carga externa que se presente cuando el muro retenga un relleno en talud, por
lo que el esfuerzo vertical para el calculo de la carga maxima admisible en el refuerzo para

este tipo de rellenos estd mostrado en la Imagen 111.22, donde se obtiene:

1
S= EL -tan(a)

(11-35)
1
a,,=yrZ+§L-tan(a)yr
(11-36)
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Imagen I11.21. Relacién de esfuerzo-profundidad en muros mecdnicamente estabilizados
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El coeficiente de presidn de tierras K, es determinado usando un angulo del talud “a”, y
K, a partir de la grafica que se ilustra en la Imagen IIl.21. Para la falla por extraccién se

revisa la siguiente condicion:

Oy = Yriy y Z27Z,+S

(m-37)
o
T
- L/2 - Masa de Suelo
I Rretenido
i : g: =L tan B yf
n O 2
1 vvvVvyyYy
[} I o
- | N
—_Masa de Suelo
N — Reforzado
- Vi=yr-Z-L
1 . é 1
Cualquier nivel —
en el muro: — v
Z<H _ Zp = Profundidad del suelo a la
— capa de refuerzo donde inicia
- la zona resistente, para
— calculos de extraccion
B L -

Imagen I11.22. Célculo de esfuerzo vertical

Para obtener la tension maxima en cada uno de los refuerzos podemos seguir los

siguientes pasos:

a) Calcular en cada nivel de refuerzo el esfuerzo horizontal g, a lo largo de la
linea de falla del peso del relleno retenido y,- agregando, si se presenta, las

oaw_n

cargas uniformemente distribuidas “q” o cargas concentradas Aag,, y Aay,.
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oy, = Kyroy, + Ady,

(11-38)

Oy, = VrZi + 0, + q + Acy,
(11-39)
K, = K,, segun la Imagen 111.21
Z;: Profundidad referenciada a la capa por debajo de la parte superior del muro.

Aoy,: Incremento del esfuerzo vertical debido a cargas concentradas usando una

distribucién 2V:1H, ver Imagen 111.23.

Aoy.: Incremento del esfuerzo horizontal debido a cargas concentradas en forma
hl.

horizontal.
PvaoP'v
- d -
A 4
Carga base de bf x L
I i
1 - bf - 1
N 2 P
o™ 1 .
N ~ Di _
1
- Di -

Imagen 111.23. Distribucion del esfuerzo Aoy, cuando se presentan cargas concentradas
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b) Calcular la tensién maxima T,,,, en cada capa de refuerzo, basado en el

espaciamiento entre las capas S,,.

Thax = O-HL'SUL'

(111-40)

Tmax puede ser calculado en cada nivel de refuerzo en caso de que el geosintético no
cubra en su totalidad la superficie reforzada, esto se puede presentar cuando se proponga

en el disefio bandas de geosintético.

O—H' - S .
Tax = — <
R,
(11-41)
c) Calcular la estabilidad interna manteniendo la siguiente condicion:
Ta 2 Tmax
R,
(11-42)

T,: Fuerza de tensién admisible en el refuerzo.
R_.: Relacién de ruptura, calculada con la ecuacion ( I11-1 ).

Por otro lado, La estabilidad con respecto a la extraccion del geosintético requiere

establecer el siguiente criterio:

1

T =

F'oy-Zy-Le-C-R.-a

(11-43)
FSpo: Factor de seguridad en contra de la extraccién > 1.5.
F*: Factor de resistencia a la extraccion.

C = 2 para refuerzos de mallas.



METODOLOGIA DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION
CONSTRUIDOS A BASE DE GEOSINTETICOS. EJEMPLOS PRACTICOS DE
LA CARRETERA MITLA — TEHUANTEPEC Il

a: Factor de correccion a escala.
R_.: Relacion de cobertura.

YZyp: Presion vertical a una profundidad dada, incluyendo las cargas muertas e ignorando

las cargas vivas.

L.: Longitud de empotramiento en la zona resistente. Cabe notar que el limite entre la

zona resistente y la zona activa puede ser modificado por cargas concentradas.
Por lo tanto, la longitud de empotramiento requerido en la zona resistente; es decir, fuera
de la superficie de falla, puede determinarse de la siguiente manera:

N 15T, .
T C-tang Ci vy Z, R.-

L >1m

(111-44)

Si este criterio no es satisfactorio para todas las capas de refuerzo, la longitud de refuerzo
se deberd incrementar o se deberd proponer un refuerzo con una mayor resistencia a la
extraccién, o bien, el espaciamiento vertical de las capas de geosintético puede ser

reducido provocando una reduccidn a la tension maxima del refuerzo.

La longitud de refuerzo necesaria para evitar la falla por ruptura esta dada por la longitud
de la parte posterior de la cara del muro al plano de falla, también llamada longitud en la

zona activa, de acuerdo con la Imagen 111.20.

En el caso de muros verticales con rellenos horizontales:

L, =(H—Z)-tan(45—§)

(111-45)

Z: Profundidad del refuerzo a partir de |la parte superior del muro.
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La longitud maxima efectiva del refuerzo “L” requerida para la estabilidad interna esta
determinada por la suma de la longitud en la zona activa y la longitud de empotramiento:

L=L,+L,
(111-46)

En cuanto a la estabilidad interna por sismo, durante el evento se produce una fuerza
inercial “P,” actuando horizontalmente, ademas de las fuerzas estaticas. Esta fuerza
puede seguir un incremento dindmico, que eleva las fuerzas de tensién en los refuerzos.
Asumimos que la ubicacién y la pendiente de la linea maxima de fuerzas de tensiéon no
cambian durante los eventos sismicos; por lo tanto, el andlisis es obtenido de la siguiente

manera:

a) Calcular la aceleracion maxima en el muro y la fuerza P, actuando por

encima de la base del muro:

P =AW,
(11-47)

W,: Peso de la zona activa
A,,,: Se calcula con la ecuacion ( 111-21)
b) Calcular la carga estatica mdaxima aplicada al refuerzo horizontal T4y,

calculando el esfuerzo horizontal oy usando el coeficiente K.

oy = Ko, + Aoy, = KyZ + Aoy, K + Aoy,
(11-48)

Por lo que:

Tnax = ouSy

(11-49)
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c) Calcular el incremento dinamico “T,,;” directamente inducido por la fuerza
de inercia en los refuerzos, distribuido en los diferentes refuerzos
proporcionalmente a su “drea resistente”, por lo que tenemos que el

incremento dinamico es:

e
de = PI n -
(11-50)
d) Calcular la fuerza de tensién maxima total.

Tiotat = Tmax + Trma
(11-51)

Es necesario revisar la estabilidad de la estructura con respecto a la ruptura y la extraccién
del geosintético con la fuerza de tension obtenida usando un factor de seguridad sismico

del 75 por ciento del factor de seguridad minimo admisible.
El refuerzo debe ser disefiado para resistir las cargas estdticas y dinamicas para la falla por

ruptura cumpliendo las siguientes condiciones:

e Para cargas estaticas:

Srs* Re
T, Lf——
MaX = (0.75RF - FS
(11-52)

e Para cargas dinamicas, mismas que son aplicadas por un tiempo corto. No se

requiere una reduccion por fluencia:

< Sre " R
d =
0.75FS - RF, - RF}p

Tin

(111-53)
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Entonces, el esfuerzo ultimo requerido para los refuerzos con geosintéticos es:

Tyt = Srs + Srt
(111-54)

S,s: Es el esfuerzo necesario del refuerzo para resistir las cargas estaticas.
S,¢: Es el esfuerzo necesario del refuerzo para resistir las cargas dindmicas o transitorias.

El coeficiente de friccion para F* puede reducirse al 80 por ciento del valor estatico para

evitar la extraccion aun bajo cargas sismicas.

P-R, C-(0.8F")
Tiotar < = - '
0.75FSp, 0.75-1.5

yZ' - L.R.a

(111-55)

111.4 Asentamientos

La factibilidad de usar un sistema de contencion construido con refuerzos de geosintético
también depende de las condiciones y propiedades del suelo de desplante, por lo que es
necesario hacer exploraciones para conocer y evaluar su estabilidad asi como de los

asentamientos potenciales a través de su capacidad de carga.

La exploracidn consiste en realizar sondeos, ya sea a través de perforaciones, o bien, por
medio de pozos a cielo abierto, de tal manera que sea suficiente para conocer las
caracteristicas y parametros que el disefiador requerira para elaborar el proyecto del

muro.

El angulo de friccidn interna, la cohesién y el peso volumétrico son los parametros

requeridos para la determinacién de capacidad de carga.

Para la determinacidon de los asentamientos, podriamos usar los resultados de un analisis

convencional, usando datos de laboratorio asentamiento-tiempo, coeficientes de
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consolidacion C,, en conjunto con los valores aproximados para indices de compresion C,,,
obtenidos de correlaciones de pruebas indices en los suelos, como el contenido de agua o

los limites de consistencia.

Una compresibilidad importante en la cimentacion puede requerir la consideracion de
técnicas de mejoramiento del terreno para alcanzar una adecuada capacidad de carga, o

limitando de manera total o diferencial los asentamientos.
A continuacién se ilustrara la manera de evaluar la falla por capacidad de carga del
desplante del muro, misma que se presenta en dos modos probables:

e Falla por corte general

En este modo se requiere que el esfuerzo vertical en la base no exceda la capacidad de
carga admisible determinada para el suelo de desplante, consideramos un factor de

seguridad de 2.5, lo que da asi:

(111-56)
q.: Capacidad de carga admisible

qu1¢: Capacidad de carga ultima

)

Para determinar la capacidad de carga ultima “q,;”, sin la influencia de aguas

subterraneas tenemos que:

Quit = CcN¢ + O-S(L)VCN)/

(11-57)
Cc: Cohesion del suelo

¥c: Peso volumétrico del suelo de desplante
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N, y N,: Coeficientes de capacidad de carga adimensionales dados en la Tabla IlI-4.
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¢ N Nq N, ¢ N, Nq N,
0.00 5.14 1.00 0.00 26.00 22.25 11.85 12.54
1.00 5.38 1.09 0.07 27.00 23.94 13.20 14.47
2.00 5.63 1.20 0.15 28.00 25.80 14.72 16.72
3.00 5.90 131 0.24 29.00 27.86 16.44 19.34
4.00 6.19 1.43 0.34 30.00 30.14 18.40 22.40
5.00 6.49 1.57 0.45 31.00 32.67 20.63 25.90
6.00 6.81 1.72 0.57 32.00 35.49 23.18 30.22
7.00 7.16 1.88 0.71 33.00 38.64 26.09 35.19
8.00 7.53 2.06 0.86 34.00 42.16 29.44 41.06
9.00 7.92 2.25 1.03 35.00 46.12 33.30 48.03
10.00 8.35 2.47 1.22 36.00 50.59 37.75 56.31
11.00 8.80 2.71 1.44 37.00 55.63 42.92 66.19
12.00 9.28 2.97 1.69 38.00 61.35 48.93 78.03
13.00 9.81 3.26 1.97 39.00 37.87 55.96 92.25
14.00 10.37 3.59 2.29 40.00 75.31 64.20 109.41
15.00 10.98 3.94 2.65 41.00 83.86 73.90 130.22
16.00 11.63 4.34 3.06 42.00 93.71 85.38 155.55
17.00 12.34 4.77 3.53 43.00 105.11 99.02 186.54
18.00 13.10 5.26 4.07 44.00 118.37 115.31 224.64
19.00 13.93 5.80 4.68 45.00 133.88 134.88 271.76
20.00 14.83 6.40 5.39 46.00 152.10 158.51 330.35
21.00 15.82 7.07 6.20 47.00 173.64 187.21 403.67
22.00 16.88 7.82 7.13 48.00 199.26 222.31 496.01
23.00 18.05 8.66 8.20 49.00 229.93 265.51 613.16
24.00 19.32 9.60 9.44 50.00 266.89 319.07 762.89
25.00 20.72 10.66 10.88

Tabla 1ll-4. Factores de capacidad de carga
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En seguida se debe comprobar si el esfuerzo vertical es menor o igual a la capacidad de
carga admisible con la ecuacién ( IlI-56 ). El esfuerzo vertical puede ser disminuido y la
capacidad de carga ultima en los refuerzos incrementa a lo largo de ellos. Si en
condiciones de carga adecuada no ha sido lograda la condicion de la ecuacién ( 111-56 ) o el
agregarle mas longitud efectiva a los refuerzos incrementa el costo de la estructura,
entonces el suelo de desplante deberia ser mejorado sustituyéndolo o a través de la

compactacion dindmica.
e Falla por corte local

Este modo de falla se caracteriza por un acomodamiento de los suelos de desplante

cuando suelos sueltos o blandos existen debajo del muro.

Para prevenir los movimientos horizontales de la estructura en suelos cohesivos débiles se

debe comprobar que:

(11-58)

Si las condiciones de carga no son las adecuadas, la mejora del suelo de desplante es la

opcion indicada para evitar este tipo de falla.

La estabilidad general de la estructura estd determinada por analisis rotacionales, el cual
puede ser realizado usando métodos de andlisis de estabilidad de taludes. El muro de
geosintético es considerado un cuerpo rigido y solo son consideradas las fallas de
superficie completamente fuera de la masa reforzada. Para estructuras simples con
geometria rectangular, espaciamiento de los refuerzos relativamente uniforme, y una cara
del muro vertical, las fallas compuestas, pasando tanto en las zonas reforzadas como en
las zonas no reforzadas, generalmente no son criticas. Sin embargo, si existen condiciones

complejas en las que existan cambios de tipo de refuerzo o su longitud efectiva, cargas
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externas de alta magnitud, estructuras con la cara del muro inclinada, taludes

pronunciados o estructuras apiladas, las fallas compuestas deben ser consideradas.

Si el factor de seguridad minimo es menor que el usualmente recomendado (F.S. de 1.3),
entonces se incrementa la longitud efectiva del refuerzo o se mejora el suelo de

desplante.
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EJEMPLOS PRACTICOS DE APLICACION

En seguida, el lector podrda observar algunos ejemplos de disefio de muros
mecdanicamente estabilizados con geosintéticos basados en la metodologia explicada en el
capitulo anterior. Los muros ilustrados aqui forman parte de las estructuras de contencion
gue existen a lo largo de los 94 kildmetros de construccion nueva o se estan
materializando con este sistema en la obra siendo parte importante de la construccion de

la carretera Mitla — Tehuantepec Il.

De acuerdo con el subcapitulo Ill.1, cada ejemplo parte de una descripcidon breve de la
propuesta geométrica, la cual es elaborada con base en los datos topograficos que estén

al alcance.

En seguida, se enlistan las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales térreos,
destacando el peso volumétrico, el angulo de friccidn interna y la cohesién. Estos datos
deben ser obtenidos a través de pruebas de laboratorio, o bien, para el caso del angulo de
friccidn, es posible inferirlo a través de los métodos de correlacion mencionados en el

subcapitulo I11.2.
No hay que olvidar incluir las sobrecargas aplicables en cada caso, estas pueden ser las

siguientes:

e Sobrecargas de tréfico (carga viva)
e La capa de pavimentos (carga muerta)

e Fuerzas sismicas (cargas accidentales)
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Es necesario calcular el coeficiente activo de presiones de tierra con la ecuacién adecuada,

dependiendo de la inclinacién de la fachada.

La etapa de Ila revision de estabilidad externa consiste en verificar que el
dimensionamiento del muro satisfaga los factores minimos de seguridad al deslizamiento,
al volteo, de capacidad de carga y estabilidad global. Hay que considerar las fuerzas

sismicas en conjunto con las fuerzas estaticas.

Posteriormente, se pasa a la etapa de la revision de la estabilidad interna, en la cual, las
propiedades de los materiales geosintéticos son muy importantes, ya que se involucran
directamente en el disefio del muro esta etapa, por lo que es importante mencionarlos. El
analisis de estabilidad interna permite completar el disefio del muro geosintético
definiendo el espesor de las capas de suelo asi como la longitud de desarrollo del refuerzo

que habra entre cada capa.

e Muro A-B-C, St. 08, km 106+800 — km 107+000

El muro A-B-C esta ubicado en el sub-tramo 08 de construccién, entre los km 106+800 y
km 107+000, esto significa que la longitud total requerida del muro es de 200 metros. La
Imagen IV.1 representa un croquis general de la ubicacion de esta estructura. De acuerdo
con la topografia de la zona y las necesidades del proyecto, la altura maxima que debe
tener el muro es de nueve metros. En este caso, la inclinacién propuesta de la fachada
tiene una relacién 0.1H:1.0V. La base del muro tiene una longitud de 8.10 metros, misma
que corresponde al 90% de la altura maxima del muro; hay que mencionar que la longitud
de la base hasta este momento tiene la funcidn de tener una referencia para fines de

calculo de la revision de la estabilidad externa.
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Imagen IV.1. Planta general de ubicacidn del muro A-B-C

Descripcidon geométrica

Altura, H 9 m
Inclinacién de la cara del muro 0.10H:1.00V
0.10 95.71 °
0 =90+ ang tan (—)
9 1.00
Base del muro, L 8.1 m

1,552.92

An,
 RAS=1,552.39

Imagen IV.2. Seccion transversal propuesta
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Parametros mecanicos del suelo

Suelo Y (kN/m3) | C(kPa) [ ¢ ()
Cimentacion (desplante) 18 50 30
Suelo retenido 18 25 32
Suelo reforzado 18 25 32

Como se puede observar en la tabla anterior, los pardmetros mecanicos del suelo
empleados para el diseno del muro estan agrupados de acuerdo a la zona que ocupan en
la estructura, de acuerdo con la Imagen IV.3, cabe mencionar que los valores mostrados
en la tabla han sido obtenidos por el laboratorio del proyecto basandose en los métodos

de correlacion mencionados en el subcapitulo Ill.2 de este trabajo.

e
L
V'V A f
e O A
o suelo reforzado —=of B07 7 ,
b 4 '!' ,.
i P /- '/
e 4
i r—— s

suelo de desplante

Imagen IV.3. Tipos de suelo, segun la zona en la que se situan

Cargas
VIVA despreciable
MUERTA
pavimento 15 kN/m?
ACCIDENTALES
SISMO A 0.17 g
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Las cargas ocasionadas por el transito vehicular pueden considerarse como cargas vivas,
sin embargo los efectos en la estructura de contencidn se asumen despreciables debido a
que estos se disipan con gran facilidad en el suelo. La sobrecarga generada por el
pavimento es considerada como una carga muerta. Las cargas accidentales son

provocadas por el sismo.

Factores de seguridad para el analisis de estabilidad interna

Caso FS
Darios por instalacion FRgi=1.10
Fluencia del material FRq=2.20
Degradacion quimica FRg4q = 1.00
Degradacion biolégica FRg, = 1.00
Ruptura del geosintético FS=2.42
FS=FSy *FSg *FSpy * FSpg
Sismo 75% de los factores mencionados

Los factores de seguridad incluidos en la tabla anterior son, mds bien, factores de
reduccion de la resistencia del material de refuerzo, los cuales son determinados por el

fabricante de este material.

Coeficiente activo de presiones de tierra K,

sen?(95.71 + 32) B

sen(32) 1 B
sen(95.71)

a

sen3(95.71) [1 +
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El coeficiente activo de presiones de tierra, K,, se ha calculado con la ayuda de la

expresion ( 111-7 ).

Anadlisis de estabilidad externa (deslizamiento)

Para revisar la estabilidad externa del muro por deslizamiento es necesario obtener la
fuerza vertical provocada por el suelo reforzado, V;, asi como la fuerza vertical provocada

por la sobrecarga, V,. Estas fuerzas son consideradas como las acciones resistentes.
Vi=yr*H=*L=18%9 %810 = 1312.20 kN/m
V,=q+L=15%8.10=121.50kN/m
u = tan(30) = 0.58

El coeficiente de friccion critico en la base del muro, u, actia como un reductor de

resistencia, es por ello que se toma el menor valor de las opciones siguientes disponibles:

e El deslizamiento a lo largo del suelo de desplante. Si el esfuerzo cortante (cohesion
y angulo de friccion) es menor que el del material de relleno.
e El deslizamiento a lo largo del relleno reforzado (coeficiente de friccion del relleno
reforzado).
e Para geosintéticos de tipo laminado, el deslizamiento que se da a lo largo de la capa
mas débil en todas las interfaces suelo-refuerzo. El dngulo de friccién que se da en
“ n

la interaccion suelo-refuerzo “p” preferentemente se debe medir por medio de

pruebas de corte directo.

Se obtiene la suma de las fuerzas resistentes.

z P. = (V, + Vy)u = (1312.20 + 121.50) * 0.58 = 831.55 kN/m
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Posteriormente, se calculan las fuerzas actuantes provocadas por el suelo retenido, F;, y

la sobrecarga, F,.

1 1
F, = EKayer = 0.27 * 18 92 = 196.83 kN /m

F, = qK,H =15%0.27 *9 = 36.45 kN /m

Es conveniente conocer el coeficiente de aceleracién maxima, 4,,, a través de la expresién
(IN-21), asi como la fuerza inercial horizontal P;; y el empuje sismico P,g, dadas por las

expresiones ( 111-22 ) y (11I-23 ), respectivamente.
A, = (145 —-A)A = (1.45-0.17) * 0.17 = 0.22g
Pjr = 0.54,,7,,H? = 0.5 %0.22 x 18 « 92 = 160.38 kN /m
Py = 0.3754,y,H? = 0.375 % 0.22 * 18 * 9% = 120.29 kN /m

Se obtienen las sumatorias de fuerzas actuantes, una estatica y una dindmica como sigue:
z Paoseatica = F1 + F2 = 196.83 +36.45 = 233.28 kN /m
z P ginsmica = Z Papsearica T Pir T 50%Pyp = 233.28 + 160.38 + 0.50 * 120.29
= 453.81 kN/m

Con base en las sumatorias obtenidas, es posible calcular el factor de seguridad por
deslizamiento de la siguiente manera, cabe hacer notar que los valores minimos de este

factor cambian de acuerdo a las condiciones de andlisis, estatico o dindmico.

FS __xh —831'55—356>15
deslizamiento — ZPaestética - 233.28 = 3. = 1.
P, 831.55
FSgestizamiento = P = 45381 =1.83 > 1.125
Adindmica '
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Anadlisis de estabilidad externa (volteo)

Lo importante en la revisién de estabilidad externa por volteo es conocer los brazos de

palanca de las fuerzas que intervienen en el muro, asi tenemos lo siguiente:

L L 8.1 8.1
Z My =Vy5+V,5 = 131220 »—+ 121.50 + —~ = 5806.49 kN/m - m

1 1 1 1
ZMaeStético =B §H + F, EH = 196.83 *3* 9+ 36.45 ek 9 =754.52kN/m-m

1 3
Z Madinémico = Z Maestético + Pir EH + Pap EH

1 3
= 754.52 + 160.38 * 5* 9 +120.29 = T* 9 =2125.80 kN/m-m

FS _ Y M, _ 5806.49 =770 > 25
votteo Z1\/Iaestz§1tico 754.52 . -
Y M, 5806.49
FSyoiteo = = = 2.73 > 1.875

) Madinémico ~ 2125.80

Revision de excentricidad

Es necesario revisar que todas las fuerzas que intervienen en el muro actien dentro de su
centro de gravedad, ya que de otra forma, la estructura no sera estable.

L YM, 810 5806.49

L _810 = 0.00
€estatica 2 V1 + VZ 2 1312.20 + 121.50 m

c= ? = 1.35 m estatica

L

Cestatica < g

0.00 < 1.35
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L Z M, — Z Madinémico 8.10 5806.49 — 2125.80
€dinamica — 5 — = - =148m
2 V,+V, 2 1312.20 + 121.50
L _ 8.1 _ 270 m dinmi
3 = 3 = 4. m altnamica

L

€dinamica < §
1.48 < 2.70

Analisis de estabilidad externa (capacidad de carga)

Para el anadlisis de estabilidad externa por capacidad de carga, es necesario calcular el

esfuerzo vertical equivalente con la expresion ( 111-11 ).

_Vi+V,  1312.20 + 121.50

— 2
Oy =T =——oi—5.g = 17700 kN/m

A continuacion, se obtiene la capacidad de carga ultima del terreno, con base en su angulo

de friccion interna y entrando con ese dato en la Tabla IlI-4.
Para ¢gespiante = 30°
N. =30.14 N, = 22.40
quit = CcNe + 0.5(L)yN, = 50 * 30.14 + 0.5 x 8.10 = 18 * 22.40 = 3139.96 kN /m?

Por ultimo se calcula la capacidad de carga admisible y se compara con el esfuerzo vertical

equivalente.
Que  3139.96
- = = 1255.98 kN /m?
9%=Fs =" 25 /m
Quit
o<l = g

177.00 < 1255.98
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Propiedades mecanicas de los geosintéticos disponibles

Geosintético | Ty (kN/m) | T, = % (kN/m) | T, = o:;ftps (kN/m)

P-UX15 114.00 47.11 62.81
P-UX14 70.00 28.93 38.57
T2400 40.00 16.53 22.04

En seguida se revisa la estabilidad interna del muro, para ello, es necesario calcular la
tensién admisible de los materiales geosintéticos, con base en la informacidn
proporcionada por el fabricante.

Anadlisis de estabilidad interna (espesor de las capas de suelo)

De acuerdo con la Imagen [ll.21, tenemos que:

ParaZ, =S, =0.50m

Z1 =S8, es el espesor de material térreo propuesto depositado en cada capa de
geosintético, es decir que, entre cada capa de refuerzo deberd haber 50 cm de suelo
reforzado. Luego, se calcula el esfuerzo horizontal aplicado en esta capa con base en las

expresiones ( 111-39 ) y ( 11-38 ).
Oy, = VrZ1 +q =18 %0.50 + 15 = 24 kN /m?

o, = Ky0,, = 0.27 24 = 6.48 kN /m?
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Se considera la relacidn de cobertura, que en este caso es igual a uno, ya que el ancho
bruto de la capa de geosintético es igual al espaciamiento centro a centro que hay entre

las capas del refuerzo.
R, = 1para geomallas

Con base en los valores obtenidos, se debe calcular la tensién maxima en cada capa que

conformara el muro.

oy *S 6.48 = 0.50
Thax = HIR A 1 = 3.24 kN/m
c

La tensién maxima en cualquiera de todas las capas debe ser menor o igual a la tensiéon

admisible que resiste el geosintético; en este caso:
3.24 < 22.04 - T2400
3.24 <3857 ->P—-UX14
3.24 <6281 - P—-UX15

Por economia, se elige el geosintético con menor resistencia a la tension admisible,

siempre y cuando sea mayor o igual a la tensidén maxima de la capa analizada.

En este ejemplo, el lector puede observar que la tension maxima de la capa uno es muy
pequefia en comparacion con la resistencia que ofrece el geosintético menos “fuerte”, asi
gue las opciones para hacer mas eficiente al refuerzo son, por un lado, aumentar el
espesor de la capa de suelo, también se puede usar un geosintético que ofrezca menos
resistencia, dado que la resistencia, entre otras cosas, estd en funciéon del costo del

material.

El andlisis mostrado anteriormente paso a paso debe repetirse para todas las capas que

constituyan la totalidad de la altura del muro.
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Anadlisis de estabilidad interna (Longitud de desarrollo del refuerzo)

El analisis de estabilidad interna respecto a la longitud de desarrollo del refuerzo, parte de

la siguiente consideracién:

FSp0:1.5
2 2
F* == tang = - tan(32) = 0.42
3 3
c=2
R, =1
a = 0.80
Tmax:FPOF*')/'Zp'Le'C'RC'a

Despejando la longitud de empotramiento, L, se establece que:

> FSpo * Trmax > 1m
el_C'F*'Vr'Zp'Rc'a_

L

1.5 % 3.24

> >1
17 2%0.42%18%0.50%1%0.80 m

L
L, =080m:~L,=1m

Lo anterior significa que la longitud de empotramiento debe tener un minimo de 1 metro,
esto se debe a que debe existir garantia de que el refuerzo esté alojado detrds de la
superficie de falla de Rankine. Luego se calcula la longitud del refuerzo en la zona activa

con base en la expresion ( I11-45 ). Finalmente se suman ambas longitudes para conocer la

longitud total del refuerzo.

32
La, = (H — Z) - tan (45 —%) =(9—0.5) - tan (45 —7) =471m
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L=L,+L,=1+471=571m

Tedricamente, las expresiones anteriores indican las longitudes de empotramiento y
activas, respectivamente, teniendo como resultado la longitud de desarrollo del refuerzo
necesaria para evitar la falla por extraccion o arrancamiento. Sin embargo, la longitud
total obtenida es menor que la propuesta inicialmente (8.10 m), por lo que el problema
podria orillarse en este momento al extremo de volver a realizar el analisis con esta nueva

longitud hasta alcanzar aquella que resulte la mas eficiente.

En la practica se ha evitado esta situacion manteniendo la longitud total de desarrollo del
refuerzo propuesta inicialmente. El motivo mas fuerte de tomar esta decision es debido a
gue es muy probable que el contratista construya con mayor agilidad el muro, en vez de
cambiar la longitud en cada capa logrando asi un aumento en sus rendimientos y en

consecuencia un ahorro en tiempo y costo de mano de obra.

~ 9§ ~



METODOLOGIA DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION

CONSTRUIDOS A BASE DE GEOSINTETICOS. EJEMPLOS PRACTICOS DE
LA CARRETERA MITLA — TEHUANTEPEC Il

El siguiente ejemplo enfatizara la ilustracién de la estabilidad interna bajo efectos
sismicos.

e Muro D, St. 07, km 101+000 — km 101+180

El muro D esta ubicado en el sub-tramo 07 de construccién, entre los km 101+000 y km
101+180, esto significa que la longitud total requerida del muro es de 180 metros. La
Imagen IV.4 representa un croquis general de la ubicacion de esta estructura. De acuerdo
con la topografia de la zona y las necesidades del proyecto, la altura maxima que debe
tener el muro es de quince metros y cincuenta centimetros. La inclinacién propuesta de la
fachada tiene una relaciéon 0.1H:1.0V. La base del muro tiene una longitud de 13.10

metros, misma que corresponde al 85% de la altura maxima del muro.

Linea de ceros

INICE) DEL NU-KJ,“EU.NIU.NEWI'.E FIN DEL MURD MECANICAMENTE
FESTABLIZADD CON CECSINTETIS ESTA2ILIZA00 CON, GEOSINTENCAS
| Zoma T it 1014000 2 b oo 28 ZONA 1 kM 101+179.57)

1+080.00
101+ 100.00

1

Imagen IV.4. Planta general de ubicacién del muro D

Descripcidon geométrica
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Altura, H 15.50 m
Inclinaciéon de la cara del muro 0.10H:1.00V
0.10 95.71 °
0 =90+ ang tan (—)
gtm\1 00
Base del muro, L 13.10 m
I T “\”
| i e
| | dl
| |
f [|’
H (“!’_ _________ _ _7-__:'
== ZF o= ]
| - |
===
/ frm—
1 ’/?_ _____________ I
L
Imagen IV.5. Seccidn transversal propuesta
Parametros mecanicos del suelo
Suelo v (kN/m3) [ C(kPa) [ & (°)
Cimentacion (desplante) 18 50 30
Suelo retenido 18 25 30
Suelo reforzado 18 25 32
Cargas
VIVA despreciable
MUERTA
pavimento 15 kN/m
ACCIDENTALES
SISMO A 0.17 g

Factores de seguridad para el analisis de estabilidad interna
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Caso FS
Darios por instalacion FRgi=1.10
Fluencia del material FRq=2.20
Degradacion quimica FR4q = 1.00
Degradacion bioldgica FRg4, = 1.00
Ruptura del geosintético FS=2.42
FS=FSp *FSg *FSpgp * FSpg
Sismo 75% de los factores mencionados

Coeficiente activo de presiones de tierra K,

sen?(95.71 + 32) B

sen(32) 1 B
sen(95.71)

a

sen3(95.71) [1 +

Anadlisis de estabilidad externa (deslizamiento)
Vi=vyf*H=xL=365490 kN/m
V,=q*L=196.50kN/m

u = tan(30) = 0.58

Z P, = (V; + V,)u = 2233.81 kN/m

1

Fy = 5 Kay,H? = 637.09 kN /m
F, = qK,H = 68.50 kN /m
A, = (145 — A)A = 0.22g
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Pag = 0.375A,,y,H? = 352.88 kN /m

Z Paeststica = F1 + F2 = 705.59 kN /m

D Pagimimica = ) Prestivica + Pii + 50%Pag = 1352.54 kN /m

>P
FSgestizamiento = ZP—r =3.151>1.5
Qestatica
>P,
FSaestizamiento = ZP—T =1.644 > 1.125
Adinamica

Andlisis de estabilidad externa (volteo)

L L
ZMr = Viz +Vy 3 = 2522667 kN/m - m

1 1
ZMaestético = F1§H + FZEH = 3822.55 kN/m 'm

1 3
Z Madinémico = Z Maestético + PIR EH + PAEEH S 910986 kN/m m

M
FSvolteo = Zz:—r = 6.263 > 2.5
Aestitico
M
FSpoiteo = _ M = 2.628 > 1.875

Z Adinamico

Revision de excentricidad

L > M,
€estatica — E - V1 + VZ =0.99m
L o L
P 2.18 m estéatica Costatica < P
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0.99 < 2.18

e o £ _ % M; — % Madinémico
dinamica — 2 Vl + Vz

=237m

L s,
3= 4.36 m dinamica Cdinimica <

w |~

2.37 < 4.36

Analisis de estabilidad externa (capacidad de carga)

_ "+

— 2
0, = 7L = 469.18 kN /m

Para ¢desplante = 30°
N, = 30.14 Ny =22.40

Guie = CcNe + 0.5(L)YcN,, = 3194.24 kN /m?

_ Quit _ 2
qq = S o 1277.69 kN /m
Quit
<G =p g

469.18 < 1277.69

Propiedades mecanicas de los geosintéticos disponibles

Geosintético | T, (kN/m)

Ty Ty
T, = F_su (kN/m) | T, = o.75fth (kN/m)

P-UX15 114.00 47.11 62.81
P-UX14 70.00 28.93 38.57
T2400 40.00 16.53 22.04

Analisis de estabilidad interna

~ 100 ~



METODOLOGIA DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION
CONSTRUIDOS A BASE DE GEOSINTETICOS. EJEMPLOS PRACTICOS DE
LA CARRETERA MITLA — TEHUANTEPEC Il

. ) Long. Long. Te-_nsidn Te_nsidn

rof. Espaciam. Refuerzo  Ref zona  CONg- resistente resistente

Capa Capa Capa [SV] Refuerzo iL=La activa efectiva  dltima por dltima por

{m) {m) +Le] (m) [La] (m) [Le] {m) ruptura extraccion
(kN) (kM)

1 0.50 0.50 T 2400 13.10 8.31 4.79 40 91.9

2 1.00 0.50 T 2400 13.10 8.04 5.06 40 1336

3 1.50 0.50 T 2400 13.10 71.76 5.34 40 179.4

4 2,00 0.50 T 2400 13.10 7.48 5.62 40 229.1

5 2,50 0.50 P-UX 14 13.10 7.21 5.89 70 2829

b6 3.00 0.50 P-UX 14 13.10 6.93 6.17 70 340.6

7 3.50 0.50 P-UX 14 13.10 6.65 6.45 70 402.3

8 4.00 0.50 P-UX 14 13.10 6.37 6.73 70 468.0

9 4.50 0.50 P-UX 14 13.10 6.10 7.00 70 537.7

10 5.00 0.50 P-UX 14 13.10 5.82 7.28 70 611.4

11 5.50 0.50 P-UX 14 13.10 5.54 71.56 70 689.0

12 6.00 0.50 P-UX 14 13.10 5.27 7.83 70 770.7

13 6.50 0.50 P-UX 14 13.10 4.99 8.11 70 256.4

14 7.00 0.50 P-UX 14 13.10 471 8.39 70 946.0

15 7.50 0.50 P-UX 14 13.10 4.43 8.67 70 1039.6

16 8.00 0.50 P-UX 14 13.10 4.16 8.94 70 11373

17 8.50 0.50 P-UX 14 13.10 3.88 9.22 70 12389

18 9.00 0.50 P-UX 14 13.10 3.60 9.50 70 13445
19 9.50 0.50 P-U¥X 14 13.10 3.33 9.77 70 1454.1
20 10.00 0.50 P-UX 14 13.10 3.05 10.05 70 1567.7
21 10.50 0.50 P-UX 15 13.10 277 10.33 114 1685.3
22 11.00 0.50 P-UX 15 13.10 2.49 10.61 114 1806.8
23 11.50 0.50 P-UX 15 13.10 2.22 10.88 114 15324
24 12.00 0.50 P-UX 15 13.10 1.94 11.16 114 2061.9
25 12.50 0.50 P-UX 15 13.10 1.66 11.44 114 2195.5
26 13.00 0.50 P-UX 15 13.10 1.39 11.71 114 2333.0
27 13.50 0.50 P-UX 15 13.10 1.11 11.95 114 2474.5
28 14.00 0.50 P-UX 15 13.10 0.83 12.27 114 2620.0
29 14.50 0.50 P-UX 15 13.10 0.55 12.55 114 2769.5
30 15.00 0.50 P-UX 15 13.10 0.28 12.82 114 2923.0
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Anadlisis de estabilidad interna (efectos sismicos)

El andlisis de estabilidad interna del muro debido a los efectos sismicos es obtenido a

través del calculo de la fuerza inercial, P;, de acuerdo con la expresion ( I11-47 ).

1 ¢ 1 5 32 5
Azona activa = EH tan [90 — (45 + E)] = 515.50 tan [90 — (45 + 7)] = 66.59m

Wy = Ayona activaly = 66.59 * 18 = 1198.62 kN /m
P, = A, W, = 0.22 » 1198.62 = 263.70 kN /m

Luego se debe calcular el incremento dinamico, T,,,4, directamente inducido por la fuerza
de inercia en los refuerzos, distribuido en los diferentes refuerzos proporcionalmente a su

“area resistente”, de acuerdo con la expresion ( 111-50 ).

T.  —=p_—%
md Iz?zl Lei

n
z Lo, = 264.13m
i=1

L, 4.79
Tma, = Pigw 11Le = 26370 5 —= = 478 kN/m ~ 4.50 kN /m
1= i '

264.13

Ty, = 263.70 * = 5.05 kN/m ~ 4.80 kN/m

Tpna, = 5.00 kN /m

Tyna,, = 12.10 kN /m

Una vez calculada la tension maxima dinamica en cada capa, Ty,4, Se suma con la tensién

maxima, Trax-
Tiotar = Tmax + Trma
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Para las cargas dindmicas, donde la carga es aplicada por un tiempo corto, no es necesaria
una reduccién por fluencia; por lo tanto:

< Sre* Re
d =

Tin

Para evitar la extraccidon aun bajo cargas sismicas, para todos los refuerzos, el coeficiente

de friccion para F* se podria reducir al 80 por ciento del valor estatico, lo que nos da:

P-R, C-(0.8F")
Tiotar < = ;
0.75FSpo 0.75-1.5

‘vZ'-L.R.a
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Andlisis estatico Andlisis dindmico
Tensién » [FS]
e | M pturade PP | Torson (Tmane Fotepr
[Tmax] es[f:esr]zo [FS] o rﬁldsiT(i N) Tmd |( ngtotall de
(KN} esfuerzo
1 3.3 12.3 28.2 4.5 7.8 5.2
2 4.5 8.9 29.8 4.8 9.2 4.3
3 5.7 7.0 314 5.0 10.7 3.7
4 6.9 5.8 33.1 5.3 12.2 3.3
5 8.2 8.6 34.7 5.5 13.7 5.1
& 9.4 7.5 36.3 5.8 15.2 4.6
7 10.6 6.6 38.0 6.1 16.7 4.2
8 11.8 5.9 39.6 6.3 18.1 39
9 13.0 5.4 41.2 6.6 19.6 3.6
10 14.3 4.9 42.8 6.8 21.1 33
11 15.5 4.5 44.5 7.1 22.6 31
12 16.7 4.2 46.1 7.4 24.1 29
13 17.9 3.9 47.7 7.6 25.6 2.7
14 19.2 3.7 49.4 7.9 27.1 2.6
15 20.4 3.4 51.0 8.2 28.5 2.5
16 21.6 3.2 52.6 8.4 30.0 23
17 22.8 31 54.3 8.7 315 2.2
18 24.1 2.9 55.9 8.9 33.0 21
19 25.3 2.8 57.5 9.2 34.5 2.0
20 26.5 2.6 59.2 9.5 36.0 1.9
21 27.7 4.1 60.8 9.7 37.4 3.0
22 28.9 3.9 62.4 10.0 38.9 2.9
23 30.2 3.8 64.1 10.2 40.4 2.8
24 31.4 3.6 65.7 10.5 41.9 2.7
25 32.6 3.5 67.3 10.8 43.4 2.6
26 33.8 3.4 68.9 11.0 44.9 2.5
27 351 3.3 70.6 11.3 46.3 25
28 36.3 31 72.2 11.5 47.8 2.4
29 37.5 3.0 73.8 11.8 49.3 2.3
30 38.7 2.9 75.5 121 50.8 2.2
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IV.1 Procedimiento constructivo

En seguida, el lector podra conocer, de manera general, cudl es el procedimiento

constructivo para la construccion de un muro mecdnicamente estabilizado con
geosintéticos.

e PREPARACION DEL TERRENO

Dependiendo de las condiciones topograficas del terreno, es necesario excavar o hacer el

corte en la zona donde esta definido el muro hasta llegar al nivel de desplante de Ila

estructura procurando dejar nivelado el terreno.

Si la excavacion debe hacerse en una ladera, esta debe efectuarse procurando garantizar
la estabilidad del talud del corte.

Si el terreno, en el nivel de desplante del muro, tiene condiciones desfavorables para
soportar la estructura, es recomendable excavar de 30 a 60 centimetros por debajo del

nivel de desplante; posteriormente, la sobre-excavacion deberd rellenarse con material

granular de mejor calidad, compactarse y nivelar correctamente.

LR ¢

% T~
~._!

I Seccion de ‘
I 1
/ terreno natural

K ’
//\/) N.D.M. Nivel |
/% de desplante |
/ < de muro

Seccion de—, |
T proyecto \|

[ |
/
L /
|
|
|
|
!

Imagen IV.6. Excavacidn del terreno natural
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Imagen IV.7. Mejoramiento del nivel de desplante

e SISTEMA DE SUBDRENAIJE

Debera considerarse la excavacién de una zanja que permita tender el sub-drenaje, ya

que, debe impedirse la presencia de agua o presiones hidrostaticas en el suelo de relleno

e incluso en el suelo retenido por el muro.

s, \
l‘<{<\>\>\ |
> //\ S |
By 1

//\\{//’\\/7/\’ -

~ .
T q:- Seccion de
.. ! terreno natural

4 de muro

.

Suelo de cimentacion
o desplante

1
n
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
T Seccion de — |
T proyecto\
|

Imagen IV.8. Preparacién de zanja para sub-drenaje
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Es necesario considerar geodrenes planares, los cuales deben extenderse y distribuirse

uniformemente en el espalddn del muro o el talud del corte producto de la excavacion.

Imagen IV.9. Instalacién del sistema de drenaje

Debera revisarse la configuracién de los drenes planares, los cuales deberdn colocarse
entre las capas de suelo de relleno que correspondan.

">/§\\/./> Seccion de Seccion de "I
NN terreno natural rovecto \,
G ; proy ,
NXXm ' '.
SHE ¢ |
\,{\\ﬂ | |
/\\S Geodrén Planar '.
X de 1.0m de |
/ ~. f
>//>\\/ ahcho para fspaldon I'.
& L '.
<\> | Geodreén Vial ',
// = |
N de 0.5m de altura__ |
NS ! con Tuberia perforada — __ '
A M " T !
_N_-[LM-_NE@ de 4" de PVC —
de desplante ° 5’2\“’\'?‘?\3&\)??;% % %
AR IAAAN
de muro NI Y /\4}@?/2@@
|

Imagen IV.10. Instalacidn del sistema de sub-drenaje
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COLOCACION DEL REFUERZO

El rollo de geosintético debera colocarse con el sentido a partir del cual se realizé el
disefio del muro orientado de manera perpendicular al alineamiento longitudinal del
muro.

ara la conformacion de la cara, es necesario utilizar una cimbra en forma de armada
P [ f de | til b f de “L” d

con el apoyo de ménsulas preferentemente de malla electro-soldada y contrafuertes de
varilla de tamafio minimo de 3/8 de pulgada.

La cimbra debera asegurarse previniendo cualquier movimiento durante la colocacién del

material de relleno, esto garantizara la seguridad de la estructura misma y del personal.

G | » 1
\>/>/\\>//\ Seccion de Secciéon de — .
K, terreno natural proyecto |
’\//\\/<\‘>>\,\ i |
NV ' :
Pl = |
\\%\i// SR ] Q ,
2 . i !
~. [
™~ Cimbra metalica [
A (ver plano ‘.‘
| — de detalles) !
| o T .
Gegmalla o geotextil e ‘.
I (ver plano T 2
. ! de secciones e ‘
|N.D.M. Nivel | ) S
7= T4 ] < T A1 A T W = ] -
RN A NN S e s
de muro NN NN N N N A A N N N N N N AN NN

Imagen IV.11. Colocacion del refuerzo y sistema de cimbra en la cara del muro
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Imagen IV.12. Colocacion de geosintético y cimbra

r—= TRASLAPE 10 cm

A
[
[

i 7

l___ LONGITUD DE AMCHO I
DE ROLLCH
LOMGITUD DE ANCHO DE ROLLO

MALLA ELECTROSOLDADA

Imagen IV.13. Vista frontal de la cimbra

REFUERZQ DE ALAMBRON
— (AJUSTAR SU LONGITUD EN
CAMPOQ 5| SE REQUIERE)

CONTRAFUERTE DE
VARILLA 1/2"

0.50m

REALIZAR AMARRES A 0.20m
MALLA ELECTROSOLDADA :
(AJUSTAR EN CAMPO)

|
L 050 0.50 m

Imagen IV.14. Detalle constructivo de refuerzos y contrafuertes
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REFUERZO DE ALAMERON

ALTURA 0.50m
(VER DISENO}

CONTRAFUERTE
VAR 112

CIMBRA METALICA DE MALLA
ELECTROSOLDADA 85-1010

NG ENTRE CONTI
(MAXIMA 1m)

FUERTES

Imagen IV.15. Vista isométrica de cimbra

e COLOCACION DE MATERIAL DE RELLENO

El material de relleno se colocara sobre el refuerzo directamente procurando evitar

mover, generar pliegues, torceduras o dobleces en el refuerzo.

Imagen IV.16. Colocacién y tendido de material térreo en capas
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Los primeros 15 centimetros de espesor de suelo de relleno deberan ser compactados con
equipo de compactacion ligero, como un compactador manual “bailarina”. Después de
esta primera capa, el proceso de compactacién podrd ejecutarse por medio de equipos
convencionales. Debe usarse equipo ligero para compactar al menos los 60 centimetros

mas cercanos a la cara del muro. El grado de compactacién debera cumplir con las

especificaciones o normas a los que se sujete la construccion del muro.

. | '|
Seccion de Seccionde .
terreno natural

proyecto |
|

Cimbra metalica— ‘

o (ver plano \ I},

S de detalles) \ !
| Material de g:cc;lti;ti Nog N\
i relleno | = \

]
1

| tejido—_ \ L
lcompactado N
oorurrod | \ _ .\fﬁ/ e =
777 /i;///////// N e
@w}zéféf)z‘gbv}fﬁ/r}/zéﬁéf/)@ LG LD N i) o) g 2
R ARG R R R RGN
NN N A A N AN AN AN AN AN AT AN AN AN A A AN
RGRAR s LR
|

de desplante
de muro

Imagen IV.17. Compactacion del suelo de relleno

COLOCACION DE LAS CAPAS SUBSECUENTES

Alcanzado el nivel de la primera capa de suelo de relleno, debera colocarse el siguiente

rollo de geosintético. Hay que considerar la colocacion de su respectivo modulo de
cimbra.
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Imagen IV.18. Colocacion de capas subsecuentes

En el caso de que se empleé geomalla como refuerzo, debera usarse un bucle de geotextil
tejido para envolver la capa de suelo de tal manera que quede confinado. El geotextil

tejido se instalard, a por lo menos, 70 centimetros de la cara del muro integrandolo por la

parte de la cimbra.

/ \ Geotextil Tejido para Conformacion de
Bucle en cara de muro

Capa conformada compactada .~
(95%) g

T~ Malla Electrosoldada

Geomalla o Geotextil __

de Refuerzo entre capas
Contrafuerte para refuerzo de Cimbra
(malla electrosoldada) con varilla 1/2"

Imagen IV.19. Bucle de geotextil tejido

Cuando se llegue a la altura de disefio, la capa se envolvera antes de integrar el siguiente

refuerzo. Se coloca mds material de relleno compactandolo para alcanzar la altura de

diseio de la capa.

~112 ~



METODOLOGIA DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION

CONSTRUIDOS A BASE DE GEOSINTETICOS. EJEMPLOS PRACTICOS DE
LA CARRETERA MITLA — TEHUANTEPEC Il

//>\§///\<>>\ Seccioén die Seccidn de
N terreno natural

proyecto T
! |
Q Cimbra metalica !
- ' (ver plano |
~ | ‘
, RN de detalles) ‘,
P ) ‘.
'//\ Geodrén planar |
>/>\\// ‘de-0.50m Bucle de “
N , | de ancho para-.._ Geotextil 'w_‘
>\\ . /:Q : lloraderos e tejido l
R |

\§\\\\ NN \.\\ R \\\}:\\ RN
IN.DM.Nivel  SWZ777777 77772 72777777777 20 e,

de muro I N N N NN N A N AN N A N NS NS AN
ARG T P R

aterisl dé relleno compactado

Imagen IV.20. Intercalacién de geodrenes planares entre capas de suelo

ACABADO DE LA FACHADA

Es necesario colocar un manto, preferentemente geosintético, en toda la extensién de la

cara del muro, con el fin de que controle y proteja de la erosidn a la estructura.

El manto deberd quedar anclado en la cara del muro por medio de ganchos de sujecion y

en su parte superior, deberd rematarse con una zanja de anclaje.

Imagen IV.21. Fachada del muro
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I/Seccuon de ¢_ Zanjade - L Manto para
terreno natural | : ./ control de
///\’7 | anclaje T y erosion
///E\\///\i\‘//\ < - \L AN B “ = !
/5\/(2\ ¥ \\\?\\ \ N \\\\ \\\\ \\\\\\\\\\ RN N
) \\\ N \\\\\\\ SO
P > > \,»-} M >> />> >> SO >\»>> >\»§ BN »;
\ ///// //// /////// G =
\/\\\/j \\\ \\\\\\ \\\ \\\ NN \\\ SN \\ DN \\\\\\ DASRRNRN
\\u s /// //// // ///// /// 777 A s
7 /( L 1Ll Ll /( /( w
\/f/\\\ NN \\\ﬁ\\i\\\ \\\\\\\\\\i\\\\ \\ SN
\\\/// RN \\ \\\ N \\ =N \\ \\ AN \\\}\\ \ EORREROON
[ N.D.M. 2§~ ///J// T //////// ////// T
2 R ﬁﬂfi‘}ﬁ R //@5}*// T/L\J/‘/ 7 “"}/ﬁ%y //‘ % 12; J}"j//;f‘f‘/’E'/\>/”/\\//
- RS AL, i
\\\/\\//\\&\\\\\\/\\/\\ \/\\/\>\\\/\\\/\>}\\ \ » \/\//\\//\\\//\\\//\\\//\\\/\\,
A \ \I/ \é SN N NN
aterfé d reIIeno compactadog

Imagen IV.22. Geomanto para proteger de la erosién

A manera de recomendacién, el material que se use como relleno reforzado en la
construccion del muro deberd quedar libre de materia organica; asimismo, su indice de

plasticidad debera ser como maximo 12% para que la estructura no presente problemas

de deformaciones excesivas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los muros mecanicamente estabilizados con geosintéticos, ademds de cumplir con la
funcion de contener una masa y guardar un desnivel, ayudan a resolver el problema de la
falta de espacio para construir un terraplén trayendo como beneficio menores costos en
la obtencién de derecho de via, menor impacto ambiental al minimizar el area de
afectacion de la flora en el terreno natural. Los beneficios que trae un muro geosintético
también pueden ser de indole social cuando con ellos es factible preservar caminos

vecinales o de acceso a zonas de importancia para las comunidades vecinas.

La topografia es informacion fundamental para el disefiador porque en la medida de que
sea mas precisa o refinada, la propuesta geométrica que da origen al disefio serd mucho
mas coincidente con la realidad; esto no significa que no se pueda lograr un anteproyecto
con base en una restitucidon fotogramétrica ni muchos menos, pero si es importante que
cuando no existan datos topograficos detallados, el anteproyecto sea verificado en campo

para resolver cualquier discrepancia.

En cuanto a los geosintéticos, existe una gama muy amplia de productos elaborados con
base en diferentes tipos de procedimientos y los hay para diferentes funciones, asimismo,
existen cada vez mads fabricantes proveedores de estos materiales en el mercado; a pesar
de esto e independientemente del nombre del fabricante, los geosintéticos capaces de
cumplir con los requerimientos funcionales de un muro geosintético son las geomallas y
los geotextiles, los cuales deben cumplir con rangos permisibles de resistencia a la
tension, agentes quimicos, bioldgicos, de radiacion ultra violeta y degradacidn durante la

construccion al ser manipulados.
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Se ha visto en la etapa de disefio que, la altura es una variable que no tiene limite
pudiendo proyectar estructuras muy altas, sin embargo, la realidad es que un muro de
tales caracteristicas deja de ser factible, sobre todo si se piensa desplantarlo en una ladera
0 una seccion en balcon, debido a que el problema de la retencion de un relleno pasa a
segundo plano haciendo énfasis al problema de la estabilidad del talud generado en la

etapa constructiva. La altura limite para estos muros podria ser hasta de 30 metros.

Los muros geosintéticos son estructuras muy flexibles, esto significa que las
deformaciones podrian sobrepasar el estado limite de servicio; a pesar de esto, la
estructura seguiria en buenas condiciones de operacion. El beneficio que trae esta
caracteristica es que, en zonas altamente sismicas, los muros tienen gran capacidad de

disipar los efectos de un sismo.

Las propiedades mecanicas, particularmente el angulo de fricciéon interno, de los
materiales de relleno pueden ser obtenidas a través de pruebas de laboratorio, por
ejemplo, una prueba triaxial o una de corte directo. Sin embargo, este angulo puede ser
obtenido con la ayuda de métodos de correlacion mediante las caracteristicas fisicas del

material de relleno, es decir, sus propiedades indice y su clasificacién.

Después de haber realizado este documento, me parece que seria muy recomendable que
exista una normativa en México, la cual estandarice y regule el uso de los muros
mecanicamente estabilizados asi como sus caracteristicas y componentes, de tal manera
gue todos los involucrados en la realizacidon de estas estructuras de contencion,
disefiadores, constructores, inspectores y operadores, cuenten con un lineamiento Unico

gue impida las discrepancias que hoy en dia se llegan a dar.

En casos donde la estructura se vea comprometida debido a aspectos o factores que
represente incertidumbre en su comportamiento, como el caso de un muro muy alto o

con serios problemas de estabilidad global, se propone generar un plan de
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instrumentacion que contenga un programa de monitoreo establecido. El plan puede
contener el uso de inclindmetros para identificar posibles deslizamientos de tierra, celdas
de presién para conocer los esfuerzos reales en la estructura, sensores de movimiento por
si existen vibraciones importantes o efectos sismicos frecuentes, piezdmetros para
monitorear la presion de poro e inclusive puntos de control topografico en la fachada para

gue hagan la funcién de testigos ante posibles deformaciones.

Es recomendable que el material de relleno sea friccionante para que logre la interaccién
con el geosintético de refuerzo, sin embargo, este no debera contener particulas mayores
a 3 pulgadas (7.5 cm) ya que puede generar problemas con la calidad en la compactacion
de las capas del muro provocando deformaciones excesivas. En caso de que el indice de
plasticidad sea mayor al 6%, se recomienda agregar cal al relleno para estabilizarlo. La

proporcién de cal deberd ser determinada en funcién del indice de plasticidad.

El sistema de drenaje en estas obras es muy importante debido a que no se consideran
cargas hidrdaulicas en el disefio. Este sistema debera incluir drenes planares entre las capas
de refuerzo geosintético, ademas de los sistemas complementarios en la espalda del muro
compuestos por drenes franceses y geodrenes. Se recomienda evitar que la superficie del

muro no se sature por las lluvias para no provocar hundimientos o deformaciones.

Se recomienda la practica de sondeos de penetracion estandar que permitan conocer la
estratigrafia de la zona de desplante, esto garantizara que el terreno esté libre de
cualquier problema que represente inestabilidad en la estructura, como oquedades,

cavernas, etc.

Este documento puede servir como base para la supervisién encargada de observar y
calificar las estructuras de las caracteristicas tratadas, ya que en México aun carecemos de

fuentes o referencias nacionales que funcionen como guia para estos fines.
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ANEXO A, PLANOS DE MUROS MECANICAMENTE

ESTABILIZADOS CON GEOSINTETICOS SELECCIONADOS
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