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Introduccion.

El registro mas antiguo que se tiene del ser humano incorporando elementos al
suelo para mejorar sus propiedades data de hace 3 500 afos, cuando los
sumerios usaban mallas entretejidas de cana para estabilizar las cimentaciones
de sus templos e incrementar la resistencia de sus muros de ladrillo (Ziegler,
2017). En la década de los 60, aparecieron los primeros sistemas de
estabilizacion mecdanica de tierra usando tiras metalicas de acero. Con la
popularidad de este sistema, surgieron variaciones usando mallas soldadas, y
en la década de los 80, con el surgimiento de los geomateriales, también lo
hicieron los muros reforzados con geosintéticos. En la década de los 90, el uso
de los geosintéticos en los muros reforzados se incrementé dramaticamente
(Tarawneh & Siddigi, 2014).

La fabricacidon de geosintéticos fue posible gracias al desarrollo de las técnicas
de trefilado “en frio” para producir polimeros (Koerner, 1998). La compaiiia
NETLON en el Reino Unido fue la primera en producir geomallas, y estas fueron
introducidas por primera vez a los Estados Unidos por la compafiia TENSAR, en
1982 (Shukla, 2012). No es dificil descubrir la razén por la que los geosintéticos
han ganado gran popularidad desde su nacimiento, pues se fabrican con un
control de calidad preciso, se producen e instalan rapidamente y hacen posibles

disefios de otra manera imposibles (Koerner, 1998).

En esta tesis se compara el disefio de un muro estabilizado mecanicamente con
geomallas con uno de gravedad usando factores importantes en la practica de
la ingenieria civil. El objetivo es traer estos materiales a la luz, logrando asi una
mayor aplicacidon de estos en obras comunes de la ingenieria geotécnica del pais,
en donde su aplicacion podria generar ahorros significativos tanto en tiempo
como en dinero. Ademas, este trabajo puede ser una guia para el disefio estatico
y sismico de muros de retencion de gravedad y muros estabilizados
mecanicamente con geosintéticos para el ingeniero civil que desconozca las

teorias y métodos de aplicaciéon de estos elementos. En el primer capitulo se



resumen las teorias mas comunes de empuje lateral, asi como los criterios
usuales para el disefio de muros de retencién de gravedad. En este capitulo se
muestra el método pseudoestatico Coulomb - Padilla para el cdlculo de los

empujes laterales producidos en condiciones sismicas.

Es objetivo del capitulo II que el lector se familiarice con los materiales
geosintéticos y sus diversas funciones en la ingenieria geotécnica. Se expone su
naturaleza polimérica, aspectos de su produccién, de su aplicacién y finalmente
sus propiedades y las pruebas que se realizan para evaluarlas numéricamente.
Se hace énfasis en las propiedades mecanicas, pues son las relevantes en la
funcion de refuerzo. En el capitulo III se integran las metodologias disponibles
para el disefio de muros estabilizados mecdnicamente con geosintéticos,
incorporando los criterios surgidos de las mas recientes investigaciones en el
area. Se hace distincion entre la metodologia de disefio de los geotextiles y las

geomallas para que el lector pueda notar las diferencias entre las mismas.

En el capitulo IV se muestra el disefio estatico y sismico paso a paso de un muro
de retencién de gravedad usando el método Coulomb - Padilla mostrado en el
capitulo I para determinar el empuje estatico y el sismico. Se asume inicialmente
una seccion transversal trapecial del muro, controlando su forma para hacerlo
cumplir con las condiciones que se especifican. Se busca que la forma de muro
cumpla con las condiciones de seguridad y consuma el menor volumen de
material. Posteriormente, en el capitulo V se disefla un muro estabilizado
mecanicamente con geomallas para que cumpla con la estabilidad externa e
interna en condiciones estaticas y sismicas, usando los métodos y criterios
mostrados en el capitulo III. Para fines comparativos, se supone que este muro
se encuentra en el mismo lugar que el muro de gravedad, y se construye con el

mismo suelo granular de relleno.

En el capitulo VI, se analizan los aspectos geométricos, econdmicos Yy
constructivos de los dos disefios para poder compararlos y evaluar si los muros
de retencion estabilizados mecanicamente son una alternativa mas eficiente, en
cuanto a economia y rapidez constructiva, a los muros de retencion

tradicionales.






I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo

gravedad con relleno de suelo granular.

I.1. Definicion.

Un muro de retenciéon es una estructura vertical relativamente rigida que se
construye con el objetivo de mantener un desnivel en las masas de suelo que
estan a sus dos lados. Estos muros permiten al suelo mantener en una pendiente

vertical o casi vertical que no guardaria naturalmente.

CORONA

RESPALDO

FRENTE

SUPERFICIE DEL TERRENO
/\,\//\\/,\\/X/%,\//\\//\,\//\M\,\/,\,\//\,\/z\,\/>>\/>,\\//\,\/7’

\BASE

Figura 1. Partes de un muro de retencién de gravedad.

El material que estd siendo retenido se denomina suelo de relleno y es
usualmente colocado después de que el muro es construido, aunque pudiera
existir un método constructivo diferente. Los muros de retencidon son comunes
en terrazas, terraplenes, estribos de puentes, almacenes, canales u otras

aplicaciones donde se separa agua y tierra de manera vertical, etc.
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I.2. Nomenclatura.

En la figura 1 se pueden ver las partes de un muro tradicional de retencién por
gravedad. A la parte del muro que esta en contacto con el suelo de relleno se le
denomina respaldo, a la parte que queda libre se le conoce como frente. La base
es la cara del muro que esta en contacto con el suelo y en la que se apoya, se
recomienda que la misma sea siempre horizontal. La corona es la cara superior

del muro.

1.3. Tipos.

Existen dos tipos de muros de retencién, los tradicionales o convencionales (ver
la figura 2) y los reforzados mecanicamente, de los cuales se hablard mas

adelante.

ACERO DE
REFUERZO

CON MACHONES O CONTRAFUERTES GRAVEDAD SEMI-GRAVEDAD EN VOLADIZO

Figura 2. Tipos de muros de retencion convencionales (Das, 2001).

Los muros de retencion tradicionales son clasificados como:

e Gravedad: Es el tipo de muro en el que se enfoca esta tesis, estos hacen
uso de su propio peso y el del suelo que descansa sobre su espalda inclinada
(si es que la tienen) para garantizar su estabilidad. Resultan antieconémicos
de construir cuando la altura a sortear es muy alta.

e Semi-Gravedad: Se trata de un tipo de muros de gravedad en el que se usa
una pequefa cantidad de acero de refuerzo en el respaldo para reducir las

secciones del muro, haciéndolo mas econdémico.
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En Voladizo (cantiléver): Construidos de concreto reforzado, cuentan con
un perfil delgado y una losa de base que proporciona estabilidad contra el
volteo. Son econdmicos hasta una altura de 8 m (Das, 2001).

Con Machones o Contrafuertes: Este tipo de muros se refuerzan con losas
de concreto conocidas como contrafuertes, cuyo objetivo es reducir las

fuerzas cortantes y momentos flexionantes en el muro.

I.4. Fuerzas actuantes sobre el muro.

Las fuerzas mas comunes que intervienen en el calculo de un muro de retencién

son:

El peso del muro, aplicado en su centro de masas.

El empuje del relleno contra el respaldo del muro.

El empuje de la tierra contra el frente del muro, cuando el muro se
empotra en el suelo de apoyo, la tierra enfrente del muro ejerce una
resistencia de empuje pasivo. Generalmente se omite en los calculos debido
a las incertidumbres de su calculo (Judrez Badillo & Rico Rodriguez, 1973).
La sobrecarga sobre el suelo de relleno, usualmente se consideran como
uniformemente distribuidas o lineales.

La presion hidrostatica. Si el muro no cuenta con un drenaje funcional, se
puede acumular agua que ejercera una presion hidrostatica contra el respaldo
del muro, sin importar el suelo de relleno del muro. El empuje del esqueleto
sOlido sobre el muro disminuira por efectos del peso especifico sumergido.
La subpresion que se produce bajo el muro por la acumulacién o flujo de
agua cuando no se cuenta con un drenaje funcional. La distribucién de
presiones es linealmente distribuida y produce un diagrama de presiones
trapecial en la base. La resultante de esta fuerza se encuentra en el centroide
de este diagrama.

Las fuerzas sismicas. En caso de sismo, se aumenta temporalmente el

empuje lateral sobre el muro.
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1.5. Proceso de diseno.

Como en cualquier obra de ingenieria geotécnica, el ingeniero debe conocer y
caracterizar adecuadamente el suelo con el que se trabajara. En este caso, se
debe conocer el peso especifico o volumétrico, el angulo de friccion interna y la
cohesién tanto del suelo retenido, como del suelo en el que se apoya el muro.
En este trabajo se hablard de un relleno granular con Unicamente angulo de

friccion interna ¢'y.

Una vez determinados los esfuerzos que actuaran sobre el muro, se debe revisar

por estabilidad ante las fallas por:

. volteo,
. deslizamiento,
. capacidad de carga,

. asentamiento y

u Hh W N =

. por estabilidad del conjunto.

Posteriormente se debe comprobar que cada elemento de la estructura sea
capaz de resistir los esfuerzos a los que serd sometido. Las revisiones por
capacidad de carga, asentamientos y por estabilidad de conjunto se omiten de

esta seccion por estar fuera de los alcances de este documento.

I.5.1. Volteo.

El factor de seguridad de volteo respecto al taléon del muro (punto C de la
figura 3) se calcula como sigue:

_ I Mgy
Z MC.v.

FS, (1)

FS,  Factor de seguridad de volteo [sin dimension].
ZMR‘U Suma de momentos de fuerzas que resisten al volteo con respecto al
punto C [en KN-m].
ch.v. Suma de momentos de fuerzas que contribuyen al volteo con respecto

al punto C [en kN-m].
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Un factor de seguridad menor a la unidad indicard que el muro se voltea con
respecto al punto C, se sugiere usar un valor de 2.5 en condiciones estaticas y

de 1.8 en condiciones sismicas.

I.5.2. Deslizamiento.

El factor de seguridad de deslizamiento se calcula con la ecuacién:

FSa =57 (2)

Dénde:
FS;  Factor de seguridad de deslizamiento [sin dimension].

ZFR'd' Fuerza total resistente en la base del muro [en kN].

ZFC'd' Fuerza total actuante horizontal [en kN].

//\//\//\//\//\//\//\7

C — > -

Figura 3. Fuerzas que intervienen en la revision de deslizamiento.

En el caso estatico, la Unica fuerza que propicia un deslizamiento del muro es la
componente horizontal del empuje activo (figura 3), mientras que la fuerza de
friccion entre el suelo de apoyo y la base del muro es la que se opone. Esta

ultima depende del peso del muro y se calcula como sigue:

Ff = N -tan(d'p) (3)
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Dénde:

Fr  Fuerza de friccion entre la base del muro y el suelo de apoyo [en kN].

N  Normal igual a la suma de fuerzas verticales [en kN].

&'z Angulo de friccion entre la base del muro y el suelo de apoyo [en °]. A
falta de pruebas de campo se recomienda usar 2/3 del valor del angulo
de friccidn interna del suelo granular de apoyo (Terzaghi, Peck, & Mesri,
1996).

Al igual que en la condicién anterior, un factor de seguridad menor a la unidad
indicara que el muro se desliza sobre el suelo en el que se apoya. Se recomienda
usar un factor de seguridad de 1.5 en casos estaticos y uno de 1.3 en condiciones

sismicas.

1.6. Teorias de esfuerzo horizontal de tierra.

El esfuerzo horizontal de tierra es el que ejerce el suelo retenido sobre el muro.
Se requiere analizarlo cuantitativamente para poder disefiar el muro y poder
realizar un analisis de estabilidad. Son posibles tres tipos de presiones laterales
de tierra, que dependen no solo de la naturaleza del suelo y la altura del muro,
sino de cuanto cede el muro respecto al suelo de relleno (Terzaghi, Peck, &
Mesri, 1996):

1. Esfuerzo horizontal activo.
2. Esfuerzo horizontal pasivo.
3. Esfuerzo horizontal en reposo.

Cuando no se le permite al suelo desplazarse con respecto a su estado natural,
se dice que éste se encuentra en reposo. El esfuerzo vertical efectivo crece

linealmente con respecto a la profundidad como sigue:

d,=p-g-z Por encima del nivel freatico

(4)

dy,=pP—pw)g-z Por debajo del nivel freatico

Donde:

!

o', Esfuerzo vertical efectivo [en kPa].

p Densidad del suelo [en Mg/m3].
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pw Densidad del agua [en Mg/m?3].
g Gravedad del sitio [en m/s?].

z  Profundidad [en m].

El esfuerzo horizontal efectivo, se estima de manera directamente proporcional
a o', utilizando un coeficiente de esfuerzo horizontal en reposo K,, cuyos valores

oscilan entre 0.4 y 0.8 (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973). De manera que:
o'n=Ko o'y (5)

Si el muro cede y se desplaza o gira levemente, se desarrolla la capacidad de
auto sustentacion del suelo por medio de esfuerzos cortantes. Esto hace que la
presion del relleno sobre el muro disminuya a valores menores a los del reposo

(K, - d',) como se muestra en la figura 4.

A w7
T pe> ¢
[
pE
I Lngs —

ZONA DE ZONA DE

EMPLIE EMPLIE

ACTIVO PASIVO
FALLA
ACTIVA

FALLA PASIVA

o

] 7
DG

r

Kpo
Figura 4. Estados de falla plastica en el diagrama de Mohr.

Al ceder lo suficiente, se desarrollan esfuerzos horizontales activos cuyo valor
minimo en la falla sera K,-¢’,, el valor del coeficiente de esfuerzo activo se

calcula con la expresidén:

P'r (6)

K, = tan®( 45° — =%
= tan (450 - 51)
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Dénde:
K, Coeficiente de esfuerzo horizontal activo [sin dimensién].

¢'r  Angulo de friccién interna del suelo [en °].

Cuando mediante fuerzas exteriores se logra hacer que el muro presione al suelo
retenido, se desarrollan esfuerzos horizontales pasivos cuyo valor en la falla sera
Kp - o', el coeficiente de presidn pasiva se calcula con la siguiente expresion:

¢’R> (7)

Kp = tan? (450 + >

Donde:

Kpr Coeficiente de esfuerzo horizontal pasivo [sin dimensién].

Las dos teorias mas conocidas para calcular los esfuerzos laterales que acttdan
sobre un muro de retencién son la teoria de Rankine (1857) y la teoria de
Coulomb (1776). Ambas teorias suponen un empuje activo sobre muro y
requieren que el muro cuente con un drenaje funcional. Ademas, asumen que si
se cuenta con un drenaje funcional el agua contenida en los vacios del suelo no
ejerce presién sobre el respaldo del muro. Las suposiciones hechas en comun

para desarrollar sus teorias son:

El suelo de relleno es isotrépico y homogéneo.

2. La superficie de falla es un plano. También la superficie del relleno es plana,
puede estar en pendiente, pero no de una manera irregular.

3. La resistencia por friccion se distribuye uniformemente en la superficie de
ruptura.

4. La falla es un problema de estado de esfuerzo y deformacién plana, pues el
analisis se hace para una rebanada de un muro de longitud tedricamente

infinita.

I.6.1. Teoria de Rankine para suelos granulares.

El ingeniero y fisico escocés William John Macquorn Rankine (1820-1872) dio
solucidon en 1857 al campo de esfuerzos que permite conocer los esfuerzos

activos y pasivos de falla. La teoria de Rankine supone que:
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El muro tiene respaldo plano y es vertical.
No existe friccién entre el relleno de suelo y el muro.

La superficie de falla es plana.

> w =

El suelo en contacto inmediato con el muro se encuentra en estado de falla
plastica.
5. La fuerza resultante es paralela a la superficie de falla en el relleno.

Para Rankine, el empuje total activo que ejerce un relleno granular seco con
superficie horizontal sin sobrecarga en un muro de respaldo vertical con drenaje

funcional es:

1
EAzz-KA-p-g-HZ (8)

Dénde:
E, Empuje activo de falla [en kN].

H  Altura del muro [en m].

Analogamente, el empuje pasivo total en estado plastico pasivo para el mismo

Caso es.

1

= _. p-qg- H2
EP_ZKPng (9)

Dénde:
Er  Empuje pasivo de falla [en kN].

Para la teoria de Rankine, los dos estados posibles de falla se desarrollan en toda
la cuifa vecina de suelo que parte de la base del muro. Esta hipdtesis se
considera cierta en los muros reales que se pueden deformar lo suficiente para
que esto ocurra (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973). Se debe proyectar que
el muro pueda realizar un ligero giro sobre su base en la direccién adecuada

para que se desarrolle un estado plastico de falla activa.

Empuje activo para muro con superficie de relleno inclinado

En el caso de que el muro tenga un relleno con una inclinaciéon g con respecto a
la horizontal, las expresiones para los empujes activos y pasivos, para suelos

granulares sin agua, son respectivamente:



I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo gravedad con relleno de suelo granular.

1 ' — Jcos?B — cos?¢’
E =t p.g-H? cosﬁcosﬁ \/cos B —cos“¢p'r (10)
2 ] cosf ++/cos2B — cos*¢'g|

1 [ +\/cos?p — cos?¢’
Ey=tp.g 12 cosﬁcosﬁ \/cos B —cos“¢p' (11)
2 cosf —+/cos?B — cos?¢'g]|

Las expresiones anteriores corresponden a inclinar el prisma de presiones un

angulo igual que B.
I.6.2. Teoria de Coulomb.

En 1776, el ingeniero militar francés Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)
propuso una teoria para calcular las presiones activas que actlan sobre muros
de retencién con relleno de suelo granular. El muro estudiado (ver la figura 5)
tiene el respaldo inclinado un angulo w con respecto a la vertical. El relleno del
muro puede inclinarse un angulo g con respecto a la horizontal, mientras que &'

es el angulo de friccién entre el suelo y el muro.

EL MURO SE ALEJA
DEL SUELO

90°-(w+5')
.

. a ’ " <
PN N N N N N NN PN NN NN INT NPT NIINI TN

Figura 5. Muro analizado por la teoria de Coulomb.

Coulomb asumié que el empuje sobre el muro es producido por una cufia de
suelo delimitada en el andlisis plano por la linea recta del respaldo del muro
(O - A), la superficie inclinada del material del relleno (A - B) y una superficie
de falla recta que va desde el taléon del muro (O) hasta un punto B ubicado en

la superficie del relleno. En la realidad, la superficie de falla del suelo no es plana,
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I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo gravedad con relleno de suelo granular.

pero se considera asi para facilitar los calculos, pues el error debido a ignorar la
curvatura de la superficie de falla es muy pequeno (Terzaghi, Peck, & Mesri,
1996).

Una vez producida la falla, la cufia se deslizara como un cuerpo rigido sobre la
superficie de falla por efectos de su propio peso (W), produciendo esfuerzos de
friccion de falla en las superficies de la pared del muro (O - A) y de la falla suelo
- suelo (O - B). En las superficies de contacto de la cufia con el muro y el suelo
se desarrollan las fuerzas de empuje activo de falla (Ea) y la equilibrante (F),
inclinadas con la normal de cada una de las superficies con los angulos de friccion

respectivos suelo - suelo (¢'g) y suelo — muro (6').

Para la cuia formada por la recta O - B, inclinada un angulo @ con la horizontal,

es posible calcular el empuje transmitido al muro de retencién, como sigue:

1. Se determina el area de la cufia. Posteriormente, se calcula su volumen y su
peso W, multiplicando por un ancho unitario, la gravedad del sitio g y la
densidad del material de relleno p. El peso de la cufia es vertical y hacia
abajo, por ser gravitacional.

2. Conociendo la magnitud de la fuerza W y los angulos que guardan todas las
fuerzas entre ellas, se puede determinar la magnitud del empuje activo Eg,

con ayuda de la ley de los senos:
Ey _ w B F
sen(0 — ¢'r)  sen(90°— (0 — ¢'r) + (w +68)) sen(90° — (w + "))

Despejando Ea:

E = W -sen(6 — ¢'g)
47 sen(90° — (8 — ¢'z) + (0 + &) (12)

Como nada garantiza que la cufia que se ha propuesto es la que proporciona el
empuje activo maximo, el proceso se vuelve iterativo, haciendo variar el angulo
6, y obteniendo nuevos puntos B;, By, B3, ..., etc. Hasta que se localice el empuje

activo maximo, que se usara para disefiar el muro.
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I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo gravedad con relleno de suelo granular.

En un relleno inclinado plano de suelo granular, en el caso estatico, el coeficiente
de empuje activo maximo se obtiene con la siguiente expresién derivada de un
tratamiento matematico de las hipotesis de Coulomb (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 1973):

1 cos?(¢p'n — w
Ey=>-p g H* @ ) 2 (13)

cos?(w)cos(8' + w) |1+ \/5en(6’ + ¢'p)sen(¢’s — f)

cos(8' + w) cos(B — w)

Si en la expresion anterior se multiplica por -1 a los dngulos de friccidon ¢’z y &',

se puede obtener la expresidon para calcular el empuje pasivo.

1 cos?*(¢p'r + w)
EP=§'p'g-H2 - 2 (14)

cos?(w) cos(8' — w) |1 — \/sen(é’ + ¢'r)sen(¢'r + B)

cos(8' — w) cos(B — w)

Para Coulomb, en el caso estatico, el punto de aplicacién del empuje se
encuentra a H/3 en muros que tienen respaldo vertical y superficie de suelo de
relleno horizontal. Cuando esto no es asi, el punto de aplicacion del empuje se
encuentra en la interseccién de la recta paralela a la superficie de falla y que
pasa por el centroide de la cufia critica y cruza la linea del respaldo del muro
(Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996).

I.7. Método pseudoestatico de calculo Coulomb-Padilla.

El método desarrollado por el ingeniero Ricardo Rubén Padilla Veldzquez,
profesor de carrera en ingenieria geotécnica de la Universidad Nacional
Auténoma de México, resuelve de manera analitica-vectorial el problema que
representa calcular el area de la cufia analizada con el método de Coulomb.
Ademas, incorpora el célculo del empuje activo en condiciones sismicas, de ahi

el nombre “pseudo-estatico”. En este trabajo se utilizara este método para
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I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo gravedad con relleno de suelo granular.

calcular el empuje activo con sismo y poder disefiar el muro de retencién de

gravedad.
A
V4
B
|
A B o
' YT
a- ;d
Z70
“" C Z7i
H P
a v, 4 -
a° - 0
A 4
. q. 4 :
7 . <V Oy X

Figura 6. Muro analizado en el método Coulomb-Padilla (Padilla Velazquez, 2016).

La cufia analizada (figura 6) estd determinada por el poligono OAB,. En este
método, el origen del sistema de coordenadas se sitla en el respaldo del muro
denominado punto O. El punto A se sitla en la corona del muro y sus
coordenadas son A (xa, za). Las coordenadas del punto B, serdn B; (x;, zri). Asi
mismo, el punto C, ubicado a la mitad de la espalda del muro, tiene por

coordenadas C; (xc, zc). Estas coordenadas se determinan con trigonometria.

En el método, se determinan los vectores 0A y OB, y realizando el producto
vectorial de ambos, se conoce el area de la cufia propuesta. Posteriormente,
multiplicando por un ancho unitario (1 m), se obtiene el volumen de la cufa, y
multiplicando por la gravedad local y la densidad del suelo de relleno, se halla

Su peso.

Los vectores 0A y 0B,, en notacion de Gibbs quedan definidos por:

0OA =xAi+ZAk (15)
OBl =xii+ZTik (16)
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I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo gravedad con relleno de suelo granular.

El drea A; de la cuia propuesta, en dos dimensiones, sera:

1 __ 1ixq 24
Ai—E|OA><OBl|—E[xi Zn] (17)
Y su peso W; sera:
Wi = psar* g+ Ai - (1 m) (18)

El método sugiere usar la densidad saturada del suelo de relleno p,,; para
considerar la situacion mas desfavorable. Esto responde a la suposicion de que
la falla sucede después de una lluvia lo suficientemente fuerte como para saturar
todo el suelo de relleno, suponiendo también que se tiene un drenaje

funcionando adecuadamente.

La fuerza sismica se considera Unicamente como horizontal pues la aceleracién
maxima vertical no sucede simultaneamente con la maxima horizontal (Padilla
Velazquez, 2016). Esta fuerza sismica horizontal Fs, es funcion del peso de la
cufla y de un coeficiente sismico horizontal csh, que es una parte de la
aceleracion de la gravedad.

Fspi=csh-W; (19)

En condiciones de carga sismica se considera que no existe friccion entre el suelo
y el muro §' = 0°, pues el suelo se despega del muro durante el movimiento.
Después de un desarrollo vectorial, se concluye que el cédlculo de la fuerza
equilibrante F y de empuje activo con sismo E, ., Se reduce a resolver un sistema

de dos ecuaciones con dos incdgnitas (Padilla Velazquez, 2016).

[cos(w)]Ey cs i + [—sin(8; — ¢'r)IF; = Fsp i

(20)
[sin(w)]Es ¢s; + [cos(8; — d'R)IF; = W

El proceso es repetido hasta que se encuentra el valor del empuje activo con
sismo mas alto, que define la cufa critica. Una vez hecho esto, se puede calcular
el empuje activo sin sismo E, ¢, para la misma cufia critica haciendo cero la fuerza

sismica horizontal Fs;,, = 0 en el sistema de ecuaciones (20). Por lo que queda:

[cos(w)]E4 cs; + [—sin(8; — ¢'g)]F; =0

(21)
[sin(w)]E4 ¢s; + [cos(8; — d'R)IF; = W;
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I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo gravedad con relleno de suelo granular.

Este valor es diferente al que se puede hallar con la ecuaciéon (13), pues se ha
considerado el sismo. Siguiendo la recomendacién de Coulomb, el punto de
aplicacion del empuje activo se encuentra a un tercio de la altura del muro,
medido verticalmente desde la base (ver la figura 7). La distancia de aplicacion
inclinada d'y;, del empuje activo sin sismo medida desde la base del muro se

determina como sigue:

H
dss=o—— (22)

~ 3-cos(w)
Para hallar la distancia de aplicacion inclinada d'.; del empuje activo con sismo,
medida desde la base del muro, se efectlia una suma de momentos de la fuerza

sismica y del empuje activo respecto al punto O.

V4

Xh;

Figura 7. Suma de momentos para empuje activo con sismo.

La fuerza sismica horizontal critica Fg, . ubicada en el centro de masas de la

cufia critica, tiene por brazo de palanca:
1
Zem = Zc t+ §(ZB ic — Zc) (23)

Dénde:
Z.m. Brazo de palanca de la fuerza sismica horizontal critica [en m].

zc Coordenada en z del punto C [en m].
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I. Elementos tedricos de un muro de retencion tipo gravedad con relleno de suelo granular.

zg;c Coordenada en z del punto B para la cufia critica [en m].

Entonces, la distancia inclinada sobre el respaldo del muro, medida desde el
punto O se calcula como:

_ EA Ss (d,ss) + FS h(Zc.m.)

d'es = (24)

EA cs
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II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria

geotécnica.

Los geosintéticos son productos planos fabricados a base de polimeros que se
usan integralmente en la practica de la ingenieria civil. La mayoria de los
geosintéticos se fabrican a partir de polimeros sintéticos altamente resistentes
a la degradacion tanto quimica como bioldgica. Ejemplos de estos polimeros son
el polipropileno (PE), el poliéster, el polietileno (PE), las poliamidas, el PVC, el
PET, etc. Las fibras naturales pueden ser usadas también para cumplir con la
funcidon de las geomallas y geotextiles pero su susceptibilidad a la degradacién

limita su uso a aplicaciones temporales (Shukla & Yin, 2006).

Los geosintéticos se degradan por la exposicion a los rayos ultravioleta, altas
temperaturas, oxidacién y la hidrdlisis (i.e. cuando el medio ambiente es
altamente alcalino), sin embargo, los efectos de estos agentes se minimizan

cuando se entierran en suelos (Ling, Leshchinsky, & Tatsuoka, 2003).

I1.1. Tipos de geosintéticos.

Los principales tipos de geosintéticos usados en la practica de la ingenieria civil

son:

Geotextiles.

Geomallas.

Georedes.

Geomembranas.

Drenes verticales prefabricados.
Geoceldas.

Geobarreras de arcilla.

@ NowUn h WwNRH

Geocompuestos.
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II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria geotécnica.

Un geotextil es un geosintético permeable construido a base de polimeros en
forma de telas, cuya funcidn es la separacion de materiales permitiendo el flujo

de agua (figura 8). Pueden ser clasificados de acuerdo con su fabricacion como:

e Geotextiles no tejidos, producidos a partir de fibras orientadas direccional
o aleatoriamente que se unen entre si mediante derretimiento parcial,
punzonamiento o usando un quimico como pegamento, goma, latex o
derivados de la celulosa como aglutinante.

e Geotextiles tejidos, producidos a partir de
hilos de una o varias fibras por procesos de
normales de fabricacién de telas, poseen
una estructura textil regular. De acuerdo con
el tipo de tejido se subclasifican como:

o Geotextiles tejidos en punto,
producidos entrelazando uno o mas

hilos entre si.

o Geotextiles cosidos, formados
cosiendo entre si fibras o hilos. Figura 8. Rollo de geotextil.
Las geomallas se usan principalmente para el refuerzo, se fabrican intersectando
elementos extensibles conocidos como costillas (ribs) en un arreglo de red o
malla que permite un agarre adecuado con el material de relleno que lo confina
(figura 9). Las juntas se pueden hacer por extrusion, adhesién o entrelazado

produciendo asi geomallas extruidas, geomallas adheridas y geomallas tejidas.

En las geomallas, la caracteristica mas importante

es la resistencia a la tension, por lo que se

clasifican respecto a la direccion en la que pueden

tomar tension:

e Geomallas uniaxiales, cuentan con una
mayor resistencia a la tension en su direccidon

longitudinal que en la transversal. Por esto,

pueden ser cortadas en el ancho que se

Figura 9. Rollo de geomalla.

requiera sin afectar las caracteristicas.
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II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria geotécnica.

e Geomallas biaxiales, poseen la misma resistencia a la tension tanto en la

direccion transversal como en la longitudinal.

Ademas de la resistencia de las costillas, la resistencia de la union entre las
mismas juega también un papel importante, pues al suelo encajarse en las
aberturas de las geomallas transmite la carga a las costillas perpendiculares a
la carga. Y estas transmiten la carga a las costillas longitudinales a través de las
uniones (Koerner, 1998).

Las georedes son muy similares en construccién a las geomallas, pero se
producen para una funcion diferente. Sus costillas se encuentran densamente
juntas y, a diferencia de las geomallas, que se intersectan en dangulos rectos, se

intersectan en angulos diferentes.

Las geomembranas son membranas sintéticas de muy baja permeabilidad, por
ello se aplican en situaciones donde es necesario impedir el paso de un fluido
(figura 10). Se fabrican de polimeros o de materiales asfalticos o de una
combinacidn de estos. Cuando la membrana se ubica dentro de la masa del suelo
se le llama geobarrera y cuando cumple la funcién de interfaz o revestimiento

de una superficie se le conoce como geoforro (liner).

Figura 10. Geomembrana en un lago artificial.

Los geocompuestos son la combinacién de geotextiles, geomallas o
geomembranas para aprovechar al maximo las capacidades de cada tipo

(figura 11). No existe limite para para la variedad de geocompuestos utiles que
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II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria geotécnica.

posible crear, inclusive se puede hablar de estructuras poliméricas

tridimensionales (Holtz, 2001).

Figura 11. Geocompuesto para control de erosion.

Otros materiales geosintéticos disponibles en el mercado actual son:

En

O U A WNKH

Geoespuma, usado como relleno ligero por su gran contenido de vacios.
Geotubo, tubos plasticos lisos o corrugados, con o sin perforaciones, que se
colocan debajo de un suelo de relleno con funciones de drenaje.
Geoalfombra, estructura tridimensional que permite que la vegetacion se
emplace en sus espacios vacios para proteger de la erosion

Geonatural, se refiere a geomateriales fabricados a partir de fibras naturales
usados en aplicaciones temporales.

Geosintético electrokinético (EKG), malla fabricada a partir de cables de
metal cubierta de polimeros conductores que juega un papel activo en las

funciones de drenaje.

I1.2. Funciones y aplicaciones.

la practica de la ingenieria civil, los geosintéticos cumplen con al menos una

las siguientes funciones:

Filtro

Drenaje (o transmision)
Separacion

Refuerzo

Barrera

Proteccion

20



II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria geotécnica.

Un geosintético cumple con la funcidon de refuerzo cuando incrementa la
resistencia del suelo donde se adiciona. El geosintético toma las cargas de
cortante que se producen dentro de la masa de suelo como tensidn en sus ejes.

Se pueden identificar dos tipos de refuerzo:

e Refuerzo del suelo, cuando el geosintético se coloca dentro de una masa
de suelo para proporcionarle estabilidad como se muestra en la figura 12 a.

o Refuerzo del suelo de apoyo, cuando el geosintético se coloca por debajo
de una cimentacion superficial para mejorar la capacidad de carga del suelo
(figura 12 b).

CIMENTACION
SUPERFICIAL

TALUD
EMPINADO

POSIBLE LINEFA
DE FALLA

Figura 12. Funcién de refuerzo.

La funcion de separacion consiste en mantener una divisidn definida (figura
13 b) entre las dos capas de suelo adyacentes al geosintético para impedir su

mezcla (figura 13 a) y mantener sus respectivas propiedades intactas.

C SUELO?RWAR Q
iR

Figura 13. Funcidn de separacion (Shukla & Yin, 2006).
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II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria geotécnica.

Un geosintético se usa como filtro cuando permite el paso del agua a través de
su area, evitando asi el arrastre de particulas y subsecuente erosién del suelo al

que se intenta proteger (véase la figura 14).

— SUELO NATURAL

* FLUJO DE AGUA'

GEOSINTETICO —
| — ROCAS DE DRENAJE

Figura 14. Funcion de filtro.

Si el geosintético permite el flujo de agua en el plano de su superficie (ver la
figura 15) se dice que cumple con la funcidn de drenaje o de transmision de

fluidos. Este flujo puede ser colectado por tuberias para ser expulsado de la obra

Q,y%/

GEOSINTETICO

de ingenieria.

Figura 15. Funcidén de drenaje.

De igual manera, un geosintético muy poco permeable se puede usar como
barrera para impedir la infiltracién del agua o cualquier otro liquido al suelo
natural. En la figura 16 se ejemplifica el uso de un geosintético para la

contencion de un liquido.
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,ﬁ LIQUIDO CONTENIDO

Figura 16. Funcion de barrera (Shukla & Yin, 2006).

En la tabla 1 se agrupan los tipos de geosintético con la funcion que se puede

realizar con los mismos.

TIPO DE FUNCION
GEOSINTETICO | FILTRO | DRENAJE [SEPARACION| REFUERZO | BARRERA [PROTECCION
GEOTEXTIL v v v v v v
GEOMALLA v v
GEORED v
GEOMEMBRANA v v
GEOBRARRERA v
GEOTUBO v
GEOESPUMA v
GEOCOMPUESTO| v v v v v v

Tabla 1. Funciones tipicas de los geosintéticos, modificado de Dashore (2018).

Ademas de las funciones principales, los geosintéticos pueden cumplir con las
funciones de proteccion, amortiguamiento, absorcion, entrelazado, contencion,

aislamiento y pantalla.

I1.3. Propiedades fisicas.

Debido a su naturaleza polimérica, los geosintéticos son materiales
viscoelasticos. Esto quiere decir que sus propiedades son altamente
dependientes de la temperatura, la cantidad de esfuerzos aplicados, la duracién
de la aplicacidn de las cargas, la tasa en la que se aumenta el esfuerzo, etc. Por

esto, se debe tener un control de laboratorio adecuado durante las pruebas para
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II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria geotécnica.

garantizar resultados consistentes (Shukla, 2012). En las obras de ingenieria,

las cuatro propiedades de los geosintéticos que resultan mas importantes son:

. Gravedad especifica.
. Masa por unidad de area.

. Espesor.

A W N =

. Rigidez.

La

geosintéticos es menor a la unidad, por lo que flotaran si se aplican en obras de

gravedad especifica de muchos de los polimeros usados para fabricar

ingenieria bajo el agua. Las pruebas para determinar esta propiedad son la ASTM
D792 y la ASTM D1505. En la tabla 2 se muestran, entre otras, la gravedad

especifica de cada tipo de polimero usado en la fabricaciéon de geosintéticos.

’ GRAVEDAD | TEMPERATURA | RESISTENCIA MODULO DE |ELONGACION
POLIMERO| . | DEFUSION |ALATENSION| ELASTICIDAD | A LA FALLA

(°C) A 20 °C [MPa] [MPa] (%)

PP 0.90 - 0.91 165 400 - 600 2 000 - 5 000 10-40

PET 1.22 - 1.38 260 800 - 1200 |12 000 - 18 000 8-15

PE 0.91 - 0.96 130 80 - 600 200 - 6 000 10-80

PVC 1.3-1.5 160 20 - 50 10 - 100 50-150

PA 1.05-1.15 | 220 - 250 700 - 900 3000 - 4 000 15-30

Tabla 2. Propiedades tipicas de los polimeros usados en la fabricacion de geosintéticos
(Shukla & Yin, 2006).

De la masa por unidad de drea se pueden estimar otras propiedades como el
costo, la resistencia a la tensidén, la resistencia al desgarre y al punzonamiento,
entre otras (Shukla, 2012). Generalmente se expresa en gramos por metro
cuadrado (g/m?2) y tiene valores tipicos entre 100 y 1 000 g/m2. Los

lineamientos de la prueba se establecen en la norma ASTM D5261

El espesor de un geosintético es la distancia entre la superficie superior y la
inferior del plano del material. Se mide a una presién estandar, generalmente
de 20 kPa para las geomallas y geomembranas, pues los geosintéticos cambian
su espesor conforme cambia la presién en la que se encuentran. La medicion se

realiza con acuerdo a lo que se establece en la norma ASTM D5199. El espesor
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II. Materiales geosintéticos utilizados en ingenieria geotécnica.

tipico de los geosintéticos que se usan actualmente varia entre 10 y 300

milésimas de pulgada (0.25 - 7.6 mm).

La rigidez o flexibilidad se relaciona con la habilidad del geomaterial para
flexionarse bajo su propio peso e indica su trabajabilidad y la posibilidad de su
uso en una cierta superficie. Es medida mediante la prueba estandarizada ASTM
D1388. Cuando se coloca una geomalla o un geotextil en un suelo muy suave,

se requiere que el geosintético sea muy rigido.

Otras propiedades como el tamafo y forma de la abertura, las dimensiones de

las costillas, etc, se pueden medir facilmente en el material.

I1.4. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los geosintéticos estdn relacionadas con las
acciones que se presentan en ellos, a continuacidn se enlistan las propiedades

usadas en el disefio de elementos de refuerzo.

II.4.1. Pruebas mecanicas indice.

En las pruebas indices, se analizan las propiedades mecanicas del geosintético

por si mismo, sin considerar su interaccion con los materiales donde se aplicara.

Resistencia a la tension.

La prueba mecanica indice mas importante de un geosintético que se usarad como
refuerzo es la de resistencia a la tension. Esta se obtiene mediante una prueba
estandarizada (ASTM D4595) conocida como Ancho-Amplio (Wide - Width Test).
En ella se toma un rectangulo del geosintético con una relacion ancho-largo de
2 y se le aplica gradualmente una carga hasta la falla. La resistencia a la tension
del material se calcula entonces como el cociente de la fuerza en la falla entre
el ancho del espécimen (véase la figura 17). Esta resistencia se expresa en

unidades de fuerza entre unidades de longitud, generalmente en kN/m.
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Figura 17. Esquema de funcionamiento de la prueba Ancho-Amplio (Shukla & Yin,

2006).

QUIJADAS
J/TENAZAS

-
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Aunque existen las pruebas de ancho muy amplio y de ancho angosto, los
valores que arrojan éstas aumentan o disminuyen respectivamente por efectos
de la relacion de Poisson y no se recomiendan para disefiar. Es importante
destacar que el confinamiento del suelo puede incrementar la rigidez vy
resistencia de geotextiles no tejidos debido a las interacciones entre las fibras,
pero tiene un efecto despreciable en los textiles termo-tejidos y tejidos (Ling,
Leshchinsky, & Tatsuoka, 2003).

I1.4.2. Pruebas de desempeiio.

En las pruebas de desempeio, se analizan las propiedades mecanicas del
geosintético en el suelo especifico en el que sera aplicado. Las pruebas
responden a los posibles estados limite de falla en un geosintético que se usara
como refuerzo: la falla por friccidbn y la falla por extraccién. En algunos
geosintéticos, como los geotextiles, la friccion es la que domina la interaccién
con el suelo; en otros, como las geomallas, domina la falla por extraccion pues
los espacios de esta ayudan a que se clave en el suelo. Las dos pruebas en las

gue se determina la respuesta del suelo reforzado con el geosintético son:

e Pruebas de cortante directo.

e Pruebas de extraccion (Pull-Out).

En la prueba de cortante directo, se busca determinar el angulo de fricciéon que

se produce entre el refuerzo y el suelo. Para realizarla, se refuerza con el
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geosintético a una muestra del suelo a utilizar. La muestra se confina en una
caja llamada caja de cortante a la que se le aplica una fuerza normal y una

cortante hasta que se produce la falla (ver la figura 18).
FUERZA NORMAL

EEER

FUERZA —_> | ; | SUELO DE
CORTANTE __, | : /J PRUEBA

GEOSINTETICO — |
[

e

Figura 18. Esquema de la prueba de cortante directo (Shukla, 2012).

Con el esfuerzo cortante aplicado y con el esfuerzo normal aplicado se puede
obtener el angulo de friccion suelo - geosintético con la siguiente expresidn
salida del modelo de Mohr-Coulomb para suelos granulares (sin cohesién):

8; = tan™?! (%f) (25)

Dénde:
8¢ Angulo de friccién suelo-geosintético [en °].
7r  Esfuerzo cortante aplicado en la falla [en MPa].

o  Esfuerzo normal aplicado [en MPa].

En la norma ASTM D5321 se sugiere usar una caja de cortante de 30 cm por
lado, aunque una caja de 10 cm por lado puede ser adecuada para geotextiles
(Ling, Leshchinsky, & Tatsuoka, 2003). En la prueba de geomallas se necesita
usar una caja de cortante mas grande, pues los espacios entre los filamentos
son relativamente grandes comparados con los geotextiles. Existen también

aparatos de prueba de forma rectangular y circular en planta.

En la prueba de extraccion se busca determinar la capacidad de anclaje de los
geosintéticos en el suelo. Sin embargo, esta no proporciona un parametro
relevante de disefio, pues la capacidad de anclaje depende ampliamente de la
escala y condiciones particulares del problema (Ling, Leshchinsky, & Tatsuoka,
2003).
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FUERZA NORMAL

P

SUELO DE —
PRUEBA
) »
FUERZA DE
GEOSINTETICO — (| ! EXTRACCION
[ ]

Figura 19. Esquema de la prueba de extracciéon (Shukla, 2012).

En la prueba de extraccién se coloca en un suelo especifico una capa de
geosintético de manera que sobresalga una parte de esta del aparato de prueba
(véase la figura 19). Se le aplica una fuerza normal al suelo y se tira del
geosintético por la parte sobresaliente hasta que se extrae del suelo. La
resistencia a la extraccién se obtiene dividiendo la fuerza en la extraccidén entre
el ancho del espécimen. Posteriormente, se puede determinar el coeficiente de
interaccion C; comparando la resistencia a la extraccion medida con la calculada

tedricamente con la ecuacion (34).

I1.5. Propiedades hidraulicas.

Estas propiedades estan relacionadas con la capacidad de los geosintéticos para
funcionar como filtros y drenes. Entre ellas estan las propiedades como la

transmisividad, |a porosidad, la permeabilidad, el flujo, entre otras.

I1.6. Propiedades dependientes del tiempo.

Debido a su naturaleza polimérica, los geosintéticos son susceptibles a cambios
en sus propiedades con respecto al tiempo. Para poder garantizar que no se
incumplan las condiciones de servicio en la vida util de la obra, se debe

considerar:

1. La reptacion (Creep).
2. La resistencia a la abrasion.

3. Capacidad de flujo a largo plazo.
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4. Durabilidad
a. Resistencia a la instalacion.

b. Longevidad.

La reptacion es el incremento de la deformacién longitudinal de un geosintético
debido a una carga sostenida en el tiempo. Se traduce en una pérdida de la
resistencia a la tensién del elemento y varia ampliamente con la temperatura
del ambiente y el tipo de polimero. En las obras donde se aplican geosintéticos
como refuerzo, resulta de vital importancia, pues el geosintético esta sometido
a grandes esfuerzos de tensién por periodos prolongados de tiempo, de
usualmente 75 afios (Shukla & Yin, 2006).

La resistencia a la abrasidon es la habilidad del geosintético a resistir los dafios
por friccidon y roce, mientras que la capacidad de flujo a largo plazo tiene que
ver con la pérdida de capacidad de conducir agua por el asentamiento de

particulas finas en los poros del material.

Un geosintético con una buena durabilidad mantendra sus propiedades en el
tiempo. La durabilidad incluye todas las pruebas que estudian las afectaciones
gue podria sufrir el elemento durante su vida util. Para analizarla, se divide en
dos ambitos principales: La resistencia a la instalacion se debe considerar para
considerar las afectaciones durante el proceso constructivo, mientas que la

longevidad estudia el cambio de las propiedades en la vida de la estructura.
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III. Elementos tedricos de un muro de estabilizado

mecanicamente usando geosintéticos.

Un muro reforzado mecanicamente utilizando geomallas (figura 20) es un tipo
particular de muros mecanicamente estabilizados, usualmente referidos como
MSEW, por sus siglas en inglés (Mechanically Stabilized Earth Walls). Estos
poseen elementos en el interior de la masa de suelo para darle estabilidad a la

misma.

SUELO REFORZADO

SUELO RETENIDO

CAPAS DE —_

GEOSINTETICO

CARA DEL /

MURO

DRENAJE

SUELO DE APOYO

Figura 20. Muro estabilizado mecanicamente con geosintéticos.

Los elementos pueden ser tiras metalicas, mallas de alambre electrosoldado,
varillas de acero, geotextiles y geomallas, en los que se enfoca este trabajo.
Como el ancho del muro requerido se reduce considerablemente al introducir
elementos de refuerzo en la masa del suelo, se vuelve relativamente flexible,
esto le permite resistir grandes desplazamientos verticales y horizontales sin

sufrir un gran dafio.
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En un muro estabilizado mecanicamente con geosintéticos, se extienden rollos
de este de manera horizontal en capas con un espesor definido. El esfuerzo
cortante que se desarrolla dentro de la masa del suelo se transfiere a las capas
del geosintético como fuerza cortante a través de la friccién entre ambos (Ling,
Leshchinsky, & Tatsuoka, 2003).

III.1. Componentes.

Los elementos usuales de un muro estabilizado mecanicamente con

geosintéticos son:

e La cimentacion sobre la que se desplanta el muro puede tratarse de un
suelo estable o de roca. Cualquiera de estos debe ser capaz de soportar el
peso del muro sin afectar las condiciones de servicio.

e El relleno o suelo retenido, es la parte del suelo que estad por detras del
suelo reforzado con el geosintético.

e El suelo reforzado, suelo que se ha compactado y que contiene a las capas
del geomaterial. Estd determinado por la longitud horizontal del geosintético
y se considera como un cuerpo rigido para fines del analisis.

e La cara, es la cubierta vertical o casi vertical del muro. Mas que como
elemento de retencion, cumple con fines estéticos, protege al geomaterial del
vandalismo, del dafio ocasionado por la luz ultravioleta y proporciona una
sensacion de seguridad general. Generalmente se usa:

o Una mezcla bituminosa, concreto lanzado o algun geosintético que
permita el crecimiento de la vegetacién en la cara. Esto es usual en los
muros cara envuelta (wrap — around face walls).

o Bloques modulares prefabricados, gaviones y paneles de concreto o
acero.

e EIl refuerzo, se puede tratar de geotextiles, de geomallas o de algun otro
geosintético que posea una buena resistencia a la tension. En los muros con
cara envuelta se usan solamente geotextiles pues, a diferencia de las

geomallas, impiden la pérdida de material en la cara.
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o El sistema de drenaje evita la acumulacidon de agua en el muro, puede ser
un material granular que permita el desalojo de agua o algun geosintético

que sirva de drenaje.

El muro en el que se enfoca esta tesis es uno reforzado con geomallas con
paneles de concreto prefabricados. La clave del funcionamiento de las geomallas
radica en que las aberturas entre las costillas son lo suficientemente grandes
como para permitir que las particulas del suelo la atraviesen completamente,
generandose asi un agarre entre la geomalla y el suelo que la contiene (Koerner,
1998).

II1.2. Consideraciones de diseno.

La resistencia a la tensién y la resistencia a la friccidn con el suelo son los
parametros principales que se requieren para disefar un refuerzo con
geosintéticos. Para disefiar estructuras estabilizadas mecanicamente, se aplica
usualmente un enfoque de equilibrio limite. Se determina una cufia de falla y se
“ancla” a la zona donde la masa de suelo esta estable usando los geosintéticos,
con esto se determina una longitud de refuerzo adecuada que resiste el
deslizamiento de la cuia. La estabilidad externa se evalla de una manera similar
al muro convencional, considerando que la superficie de terreno reforzada
definida por la altura del muro y la longitud del refuerzo se comporta como un

cuerpo rigido.

Para considerar los efectos de la posible reduccién de resistencia de los
geotextiles por dafos en la instalacidon, reptacion y acciones quimicas y
bioldgicas se aplican factores de reduccidén a su resistencia. La carga admisible
de disefio Ta, que considera las pérdidas de resistencia durante la vida atil del
muro, es:

~ (FRg-FRp - FR))-FS

Ty (26)

Donde:

T, Resistencia a la tensidon admisible del geosintético.
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Ty Resistencia nominal, Gltima o de fluencia, a la tension resultado de las
pruebas estandarizadas.

FR,  Factor de reduccidon por reptacion cuyos valores tipicos se anotan en
la tabla 3.

TIPO DE POLIMERO | FACTORES DE REDUCCION POR REPTACION

POLIESTER 2.5-1.6

POLIPROPILENO 5.0 -4.0

POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD

5.0 -2.6

Tabla 3. Factores de reduccion por reptacion tipicos (FHWA, 2001).

FR, Factor de reduccién por durabilidad ante el ataque de
microorganismos, quimicos, temperatura, hidrodlisis y fracturas por
esfuerzo. Su valor oscila entre 1.1 y 2.0.

FR;  Factor de reduccion por dafios de instalacion. Tiene un rango de 1.05
a 3.0, pero el minimo debe ser de 1.1 para considerar errores en las
pruebas (FHWA, 2001).

FS Factor de seguridad global para considerar incertidumbres de
cualquier tipo. Normalmente se usa 1.5 para muros de retencion

permanentes estabilizados mecanicamente.

Para condiciones de carga sismica, la resistencia a la tensiéon admisible se calcula
sin considerar el factor de reduccion por reptacion para evitar realizar un disefio
muy conservador (FHWA, 2001).

II1.3. Estabilidad interna.

Para analizar la estabilidad interna del muro, se supone un muro reforzado con
geosintéticos como el que se muestra en la figura 21. El muro tiene una altura
H y una superficie de relleno inclinada un dngulo g con respecto a la horizontal.
Las capas de geosintético se encuentran separadas verticalmente una distancia
denominada Sy. En la practica, los valores del espaciamiento vertical oscilan

entre 0.2 m y 0.8 m para muros estabilizados mecanicamente con geosintéticos.
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Koerner (1998) no recomienda usar valores de Sy mayores a 1 m y menores a
0.5 m.

~
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Figura 21. Estabilidad interna del muro reforzado con geomallas.

Algunos lineamientos tipicos para el espaciamiento de los geosintéticos se

anotan en la tabla 4.

TIPO DE CARA GEOSINTETICO VALOR DE Sy

CARA ENVUELTA GEOTEXTIL 0.2-0.5m

El menor de dos veces la
BLOQUE PREFABRICADO | GEOTEXTIL/GEOMALLA
altura del bloque 0 0.8 m.

Tabla 4. Valores tipicos de Sy (Mandal).

Para las geomallas, Sy puede entenderse como el drea tributaria que estabiliza

cada geomalla (véase la figura 22).

Usualmente las capas de geosintético se colocan en todo el ancho del muro, sin
embargo, es posible que el refuerzo se aplique en tiras separadas una distancia

horizontal de centro a centro Sy. A la relacidon entre la separacion horizontal y
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el ancho de las tiras se le conoce como relacidon de cobertura R¢, y representa la
cantidad de refuerzo continuo horizontal en la masa de suelo reforzada. Un valor
de 1 representa que el 100% del ancho del muro se refuerza con geosintético.

Se calcula con la expresién siguiente:

w
R¢ = S, (27)

Donde:
W  Ancho de la tira de geosintético

Sy Espaciamiento horizontal centro a centro de las tiras de geosintético.

La longitud total horizontal de las capas de geosintético se denomina L. Por
razones constructivas, a pesar de que la parte inferior del muro requiere una
menor longitud de refuerzo, en la practica se establece una longitud total de
geosintético fija. Solamente cuando la altura del muro es muy alta se opta por
escalonar la longitud del geosintético.

Para que el refuerzo estabilice la masa de suelo, se debe anclar a la masa de
suelo pasando la linea de falla. A la longitud del geosintético dentro de la cufia
de falla se le llama Lg, la “"R” hace referencia a una superficie de falla de Rankine
(véase 1.6.1. Teoria de Rankine para suelos granulares.), aunque nada impide
utilizar otro criterio de falla, como el de Coulomb o el de la espiral logaritmica.
Para el caso de falla de Rankine, ésta se puede hallar en términos de la
profundidad de analisis como:
Ly = H-z _ H—-z ’
tan 6 tan (45°+%) (28)

Donde:

br Angulo de friccion interna del suelo de relleno [en °].

La longitud del geosintético fuera de la superficie de falla se conoce como
longitud efectiva Lg, y es la que se considera para los calculos de extraccidon. Se

puede obtener restando de la longitud total del geosintético, por lo que:
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Analizando una sola capa de material reforzado, se tendra para cada profundidad
de analisis z, un esfuerzo vertical efectivo ov” y un esfuerzo horizontal efectivo

on’, resultado de multiplicar el primero por el coeficiente de empuje activo Ka.

GEOTEXTIL

Figura 22. Analisis de cuerpo libre para una capa de material reforzado.

Son posibles tres estados limites de falla:

1. Falla por ruptura.
2. Falla por extraccion.

3. Falla por conexion a la cara del muro.

Para el analisis, se considera que se presentara primero el que tenga un menor

factor de seguridad.

II1.3.1. Resistencia a la ruptura.

La falla por ruptura se produce cuando el esfuerzo horizontal desarrollado a la
profundidad de analisis es mayor a la resistencia a la tension admisible del

geosintético.

Geotextiles

En los geotextiles, esta fuerza depende del bloque de suelo que se encuentra

entre dos capas de geotextil (figura 23).

/r GEOTEXTIL
|

Figura 23. Resistencia a la ruptura en geotextiles.
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La fuerza horizontal F, que se desarrolla a la profundidad z se puede calcular,
para un analisis de un ancho unitario y sin sobrecarga, como sigue:

FH:O'H'Sv'(lm):O'V"KA'Sv'(lm) (30)

La fuerza que puede resistir el geosintético Fg, es producto de su resistencia a
la tensién admisible (véase III.2. Consideraciones de diseno.) por el ancho

unitario de analisis, considerando la relacién de cobertura se tiene:

Fg =Ty Rc-(1m) (31)

Con lo anterior se puede establecer un factor de seguridad por ruptura FSg como

sigue:
FG TA " RC
FSp=—= 2
Esta ecuacion se puede reescribir convenientemente como sigue:
5 _ TA.RC _ TA.RC
V_UH"FSR_(KA'Z'P'Q)'FSR (33)

La ecuacién anterior permite conocer un espaciamiento horizontal requerido
para cada profundidad de analisis, si se establecen la resistencia del geotextil

utilizado en el proyecto y un factor de seguridad.

Geomallas

En el caso de las geomallas se usan las ecuaciones anteriores en el entendido
que Sy representa el area tributaria de la masa de suelo que estabiliza cada

geomalla (véase la figura 24).

Figura 24. Resistencia a la ruptura en geomallas.
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Esta area tributaria se toma generalmente como de la mitad de la distancia entre
las capas, incluyendo las partes extremas del suelo. Los valores de Sy requeridos
aumentan subitamente en la parte superior del muro y disminuyen conforme
aumenta la profundidad. Sustituyendo H en el valor de z, se obtiene el valor
minimo del espaciamiento vertical, que por simplicidad se puede dejar constante
en toda la altura del muro o escalonarse para realizar un proyecto econémico.
Al colocar las capas de geosintético con esta distribucion, la masa de suelo estara

totalmente estabilizada y tedricamente, se sostiene por si misma.

III.3.2. Resistencia a la extraccion.

La falla por extraccién se produce cuando la fuerza horizontal excede la
resistencia por friccion suelo — geosintético, entonces el material se desliza antes
de romperse. La fuerza resistente a la extraccidn Fs de un geosintético es
directamente proporcional a la fuerza vertical sobre el mismo. Esta fuerza
resistente a la extraccidn, considerando la interaccion entre el geosintético y el
suelo de relleno, se calcula tedricamente para un ancho de muro unitario con la
expresion (Shukla & Yin, 2006):

Fp=2Lg-oy-Rc-Ci-f-(1m) (34)

Fz  Fuerza resistente Ultima a la extraccion [en kN].
Ly  Longitud efectiva del geosintético en el suelo estable [en m].
o, Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de analisis [en MPa].
f Factor de resistencia a la extraccion [sin dimensidn]. A falta de
informacién experimental se toma de manera conservadora (Shukla &
Yin, 2006):
f=2/3tan¢, para geotextiles

f=08tan¢, para geomallas

C; Coeficiente de interaccién dependiendo de la escala, tipo de suelo y de
geosintético, determinado en la prueba de extraccién [sin dimensién].

Sus valores se pueden estimar usando la tabla 5.
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VALORES DEL COEFICIENTE DE

TIPO DE MATERIAL DE RELLENO p
INTERACCION C;

GRAVA, GRAVA ARENOSA 0.75 -0.80
ARENA BIEN GRADUADA, ARENA GRAVOSA 0.70 - 0.75
ARENA FINA, ARENA LIMOSA 0.55-0.60

Tabla 5. Valores del coeficiente de interacciéon (Shukla, 2012).

La expresion (34) no es mas que la multiplicacidon de la fuerza vertical sobre la
superficie del geosintético por un porcentaje. El nUmero 2 resulta de considerar
gue la friccién se produce en la capa superior e inferior del bloque extraido en el
caso de geotextiles y en caso de las geomallas de que se produce friccion en la

parte superior e inferior de la misma.

Geotextiles

En el caso de los geotextiles, se analiza el blogue de suelo a una profundidad de
analisis z entre dos capas de geotextil a un espaciamiento vertical Sy (ver la
figura 25). La fuerza horizontal Fy trata de tirar del bloque mientras que la
fuerza vertical Fy resiste el tirdn desarrollando friccion en las caras superior e
inferior del bloque. La falla por extraccién se presenta cuando la fuerza horizontal

es mayor que la resistencia generada entre el geotextil y el suelo.

Z FH£ l FV [GEOTEXTIL

Le

Figura 25. Resistencia a la extraccion en geotextiles.

La fuerza horizontal en este caso es la misma que se ha calculado con la
expresion (30), la fuerza vertical aplicada sobre el geotextil, para una cobertura

del 100% vy sin sobrecarga sera:
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Fy=o0y'-Lg-(1m) (35)

Se puede establecer entonces un factor de seguridad por extraccion FSe como

sigue:
Fe 2:Lg-oy Ry C;-2/3tan ¢y
FSE :_E: E 74 C’ i / ¢R (36)
Fy oy * Sy
La ecuacion anterior se puede convenientemente reescribir como sigue:
O-H,'SV'FSE KA'FSE
LE:Z'O’"R'C'Z/?)'( ALY . C. ! (37)
v Re by an¢p 2+R¢-C;-2/3tan¢p

Con esta expresion se puede obtener la longitud efectiva necesaria de geotextil
a cada profundidad de analisis.

Geomallas

En este caso, la extraccidn se produce en la cara superior e inferior de la

geomalla, como se muestra en la figura 26.

Z GEOMALLA

i
n | TR
Y H 1 S
%
—»
Fe /2 TN '
i N |

Figura 26. Resistencia a la extraccion en geomallas.

Para un refuerzo con geomallas, como el que se enfoca esta tesis, la expresion

(34) se transforma en:

Fg=2-Lg-oy-R;-C;-0.8tan ¢ - (1 m) (38)

El factor de seguridad por extraccidn FSe sera entonces:

_FE _Z'LE'O-(/'Rc'Ci'O.Stan¢}’g
FH_ oy’ Sy

(39)
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Por lo que la longitud efectiva para evitar la extraccion de la geomalla a la
profundidad de analisis sera:

KA * FSE

L. =
E™2-Rc-C;-0.8tan ¢}

(40)

En la base del muro, los calculos arrojan valores menores de Le requerido. En
ningun caso se debe proponer una longitud efectiva menor a la recomendada de
1 m (Koerner, 1998). Sustituyendo las ecuaciones (28) y (42) en la (29) se
obtiene la longitud total de geosintético requerida para cada profundidad de
analisis.

H-z K, - FSg
tan (450 + 452—;3) 2-R¢-C;-0.8tan ¢y (41)

LG=

Para cumplir con las condiciones de estabilidad externa, se recomienda
establecer una longitud total de geosintético Ls de 0.8H a 1.2H (Shukla, 2012).

III.3.3. Resistencia de la conexion a la cara del muro.

En los muros reforzados con geosintéticos (excluyendo los de cara envuelta), la
parte frontal del muro se remata con una cara de materiales diversos. En
cualquier caso, el geosintético se encuentra conectado a la cara y la resistencia
de esa conexion debe ser revisada pues el asentamiento del relleno o del suelo
de apoyo puede deformar el geosintético y generar esfuerzos en la conexion que
podrian llevarlo hasta la falla.

Como existen multiples opciones comerciales para la cara del muro, no existe
una prueba estandarizada para determinar esta resistencia, por lo que debe ser
determinada en el laboratorio, con las condiciones especificas del problema o,
en su defecto, especificada por el fabricante. No obstante, se puede suponer que
para que la conexion falle, el geosintético se tensionara hasta su resistencia
ultima, por lo que la resistencia de la conexién se puede estimar como la

resistencia de disefio del material (Koerner, 1998).
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III.3.4. Estabilidad interna condiciones sismicas.

En caso de sismo, la aceleracion de la masa de suelo produce una fuerza
horizontal inercial adicional a las fuerzas estaticas que debe ser resistida por el
refuerzo de geosintéticos (véase la figura 27). De acuerdo con la FHWA (2001),

esta fuerza sismica horizontal se calcula con la expresion:

Fsp = csh-Wy (42)
Donde:
Fsn ~ Fuerza sismica horizontal en el ancho unitario [en kN].
W, Peso de la masa de suelo activa [en kN].
csh  Coeficiente sismico horizontal que depende de la normativa aplicable

[sin dimensién]

L~ zonA
. * RESISTENTE -

{ - GEOMALLA

Figura 27. Estabilidad interna en condiciones sismicas.

La fuerza horizontal Fy en cada capa de geosintético se incrementara debido al
sismo en una magnitud AFyj, que se supone distribuida en funcién de la longitud

de geosintéticos en cada capa, por lo que:
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AFy; = Fsp - (ZLETLE) (43)

Dénde:
AFy; Incremento de la fuerza horizontal Fy debido al sismo [en kN].
Lg; Longitud efectiva en la capa de geosintético [en m].

ZLE Suma de la longitud efectiva de todas las capas de geosintético [en m].

La fuerza horizontal maxima debida al sismo Fxy max Sera:

Frmax = Fy + AFy (44)

Con esta fuerza horizontal maxima deben revisarse las fallas por ruptura,

extraccidén y conexion considerando (FHWA, 2001):

1. Un factor de seguridad de 75% el establecido en condiciones estaticas.
2. Una resistencia a la tensién admisible T, sin considerar el factor de
reduccidn por reptacion FRg.

3. La reduccion al 80% de la friccion del suelo con el geosintético.

Para este calculo se supone que ni la superficie de falla ni la posicion del empuje

activo cambian.

II1.4. Estabilidad externa.

Una vez que se ha garantizado la estabilidad interna del muro, debe revisarse
su estabilidad externa. Se deben analizar los casos mostrados en el capitulo I.5.
Proceso de disefno.: volteo, deslizamiento, capacidad de carga, asentamientos y

estabilidad del conjunto (ver la figura 28).

FALLA POR DESLIZAMIENTO FALLA POR VOLTEO FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA FALLA DEL TALUD DE APOYO

Figura 28. Fallas externas analizadas en un muro reforzado con geomallas.
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Para el analisis de estabilidad externa se estudia un muro como el de la figura
29, se considera que la masa de suelo reforzado es un cuerpo rigido que retiene
a la masa del suelo que se encuentra detras de él. Se establecen parametros
diferentes para el suelo reforzado y el retenido pues este ultimo podria ser un

material diferente o no estar compactado.

La masa de suelo reforzada estad determinada por la altura del muro H y la
longitud B, que es la longitud total de geosintético Ls. Si el relleno se encuentra
inclinado un angulo g con la horizontal, la porcion de suelo de relleno por encima
del “rectangulo” de suelo retenido se considera como un peso sobre el muro Wker

que le ayuda a tener una mayor estabilidad.

UELO DE APOYO EN
LA BASE

Figura 29. Estabilidad externa del muro reforzado con geomallas (FHWA, 2001).

Para este analisis, se asume que la masa de suelo retenido empuja con una
distribucién de Rankine hasta una altura h mayor a H y solamente igual cuando

la superficie de relleno no estd inclinada. De acuerdo con cada autor, e
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independientemente de si la superficie del relleno se encuentra inclinada o no,
el empuje activo sobre el muro Ex puede suponerse horizontal (Shukla, 2012),
considerarse inclinado el angulo g3 de la superficie de relleno como dicta Rankine
(FHWA, 2001) o algun otro angulo, como el angulo de friccién interna del suelo
retenido (Koerner, 1998).

Suponer la inclinaciéon del empuje activo como la del relleno inclinado puede
llevar a incoherencias si esta es descendente. En este caso, de manera estricta,

el empuje activo estaria inclinado hacia arriba, cosa que no sucede en la realidad.

III.4.1. Volteo.

Al igual que para el muro convencional de gravedad (véase 1.5.1. Volteo.), el
factor de seguridad de volteo respecto al talon del muro (punto C) se calcula

como sigue:

_ X Mgy

FS, =
v Z MC.V.

(45)

FS, Factor de seguridad de volteo [sin dimension].
ZMRU Suma de momentos de fuerzas que resisten al volteo con respecto al
punto C [en kKN-m].
ZMCV Suma de momentos de fuerzas que contribuyen al volteo con

respecto al punto C [en kKN-m].

En los muros de este tipo, el factor de seguridad por volteo es generalmente
muy grande en comparacion con los otros estados limite de falla. Koerner (1998)
menciona que, como los muros de este tipo son muy flexibles, la falla por volteo
es muy poco probable puesto que las fuerzas actuantes no pueden movilizar la
toda la masa del muro sin deformarla. Por esto, se recomienda establecer un
factor de seguridad de entre 2 y 3. En algunos criterios de analisis, como el de

la FHWA (2001), el analisis por volteo no es requerido.
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III.4.2. Deslizamiento.

Se debe de revisar el deslizamiento del muro tanto en el contacto del suelo
reforzado con el suelo de apoyo como en la Ultima capa de geosintético,
utilizando la friccién en ese punto. El factor de seguridad de deslizamiento se

calcula con la expresién:

YFca
Donde:

FS; Factor de seguridad de deslizamiento [sin dimensidn].
ZFR'd' Fuerza total resistente en la base del muro [en kN].

cha Fuerza total actuante horizontal [en kN].

La fuerza que propicia un deslizamiento del muro es la componente horizontal
del empuje activo, si este se considera inclinado, o la magnitud total de éste,
cuando se supone horizontal. Las fuerzas que se le oponen son el peso total de
la masa reforzada del muro y la masa del suelo sobre éste (cuando la superficie
de relleno esta inclinada). El peso de la cara del muro no se considera, puesto
gue no influye significativamente en el calculo. Las fuerzas resistentes producen

una fuerza de friccion en la base que se calcula con:

F; = N -tan(6z") (47)

F;  Fuerza de friccion entre la base del muro y el suelo de apoyo [en kN].

N Normal de las fuerzas verticales [en kN].

8z’ Angulo de friccion entre la base del muro y el suelo de apoyo. Se puede
usar 2/3 del valor del angulo de friccion interna del suelo granular de
apoyo (Das, 2001) [en °].

Se recomienda usar un factor de seguridad de 1.5 para disefiar en casos

estaticos.
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III.4.3. Capacidad de carga.

Aunque fuera del alcance de esta tesis, se debe corroborar que la capacidad de
carga del suelo debajo del muro sea mayor al peso de este y de todas las
acciones que actuan sobre él. En este enfoque se asume que los esfuerzos se
distribuyen en la base del muro en un area determinada por el ancho del muro
(unitario) y la longitud Ls del refuerzo. Para revisarlo, se deben calcular todas
las excentricidades de las fuerzas actuantes en el muro con respecto a su centro
geométrico en la base (punto D de la figura 27). La excentricidad de la resultante
debe ser menor a L/6 en suelos y menor a L/4 en roca (FHWA, 2001). Si la
excentricidad es mayor a estos valores, se necesitard establecer una longitud

total de refuerzo mayor.

II1.4.4. Falla global.

Adicionalmente se debe revisar que no ocurra una falla del talud donde se apoya
el muro. Este caso resulta muy importante cuando se tienen muros sucesivos en
terraza. Al igual que el capitulo II1.4.3. Capacidad de carga., se encuentra fuera

del alcance de esta tesis.

III.4.5. Estabilidad externa en condiciones sismicas.

En condiciones sismicas, la masa de suelo retenida ejerce sobre la masa de suelo
reforzada un empuje dindmico Fs adicional al empuje estatico. Ademas, una
parte de la masa de suelo estd sujeta a una fuerza inercial horizontal F;
(figura 30).

Cuando se tiene una superficie de relleno inclinada, la masa de suelo que
produce la fuerza inercial (sombreada en la figura 30) estad determinada por una
altura de la masa inercia H> que se calcula con la ecuacion (48) (FHWA, 2001).

Notese que cuando la superficie de relleno es horizontal (8 = 0), H es igual a H.

o= H 4+ tan g - 0.5H 48
z2- (1 —0.5tanB) (48)
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MASA PARA
F‘f FUERZA
INERCIAL

T Firet

CENTRO
DE MASA

% DINAMICA
F

H 3 %
: FI ref

NV 1 0 5H2

MASA PARA
FUERZAS
RESISTENTES

Figura 30. Estabilidad externa en condiciones sismicas (FHWA, 2001).

La fuerza inercial a la que estd sujeta la masa de suelo reforzado Firer se calcula
con la siguiente expresion, el punto de aplicacion de esta fuerza es en el

centroide del rectangulo con base 0.5H; y altura H:
FIref = CSh'pref g - [(0.5H,) - H] (49)

La fuerza inercial a la que esta sujeta la masa de suelo retenido F;r: se aplica
en el centroide del tridngulo de suelo retenido que tiene por base 0.5H: y altura

H>- H y se calcula como:

1
Firet = CcSh prec-g- [E (H, —H)- (O'SHZ)] (50)

La fuerza total inercial F; a la que estara sujeta la masa de suelo retenido es:

Fi =Frrep + Firet (51)

El punto de aplicacion de la fuerza total inercial se encuentra en el centroide

combinado de Firer Y Firet.
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El empuje activo en condiciones sismicas Eacs sera la suma del empuje activo en
condiciones estaticas Eass mas la fuerza sismica adicional Fs que debe resistir el
muro. Para calcular esta ultima, se toma un incremento del coeficiente de
empuje activo. Esto permite separarla del empuje activo previamente calculado
en condiciones estaticas, pues de acuerdo con el método, su punto de aplicacion
esta a 0.6H>. Se usa la distancia H- para calcular la fuerza sismica adicional:

1

Fg = 2 "Pret " 9 (Hz)z “AKy ¢s (52)

Esta produce un diagrama de empujes trapezoidal, debido a que su punto de
aplicacion se encuentra fijado en 0.6H,. Esta fuerza se considera inclinada el
mismo angulo g del relleno. El coeficiente de empuje lateral en condiciones de
carga sismica Kacs, para una superficie de relleno inclinada y cara vertical se

calcula con la expresion de Mononobe-Okabe para muros sin respaldo inclinado:

. cos®*(¢pgr — &)
Acs — ’
. ’ i r—&— 53
cosg - cos(p +§) |1+ (PPt LI — 8= ) >

B Angulo de inclinacién de la superficie del relleno [en °].
%  Angulo de friccién interna del suelo de relleno [en °].

¢  Se calcula como sigue:

§=tan! (ﬂ — csv)
1

csh es el coeficiente sismico horizontal y csv es el coeficiente sismico

vertical.

El incremento del empuje activo AK, ., se calcula entonces como:

AKy o5 = Kpes — Kass (54)
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Dénde:
AK, .s Incremento del coeficiente de empuje activo en condiciones de carga
sismica [sin dimensién].
K,.s Coeficiente de empuje activo en condiciones de carga sismica [sin
dimension].
K,ss Coeficiente de empuje activo en condiciones de carga estatica [sin

dimension].

Por ultimo, se debe revisar que se cumpla la estabilidad externa garantizando

un factor de seguridad del 75% el establecido en condiciones estaticas.

II1.5. Proceso de diseno.

Para disefar el muro se deben establecer: la altura del muro, su inclinacién, el
uso que se le dard, el nivel fredtico, si tendra o no sobrecargas u otras cargas
puntuales asi como la vida util del proyecto. Posteriormente se deben determinar
en el laboratorio los parametros del suelo de relleno, retenido y de apoyo. El
suelo de relleno es el que sera reforzado y puede o no ser igual al suelo retenido.

Conociendo los parametros del suelo se pueden seguir dos caminos:

1. Proponer una longitud de refuerzo de inicio como L; =0.7H y revisar la
estabilidad externa. Una vez satisfecha esta condicién se revisa la estabilidad
interna del muro.

2. Determinar la estabilidad interna del muro y después analizar la estabilidad

externa del muro.

Como el analisis de estabilidad interna arroja en algunos casos resultados muy
bajos de refuerzo, es conveniente empezar con el analisis de estabilidad externa.
En cualquier caso, se debe de buscar un disefio 6ptimo, que cumpla con las
condiciones de seguridad otorgando un disefio econdmico. Por ultimo, una vez
garantizada la estabilidad estatica del muro, éste debe de ser revisado en

condiciones de carga sismica.
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II1.6. Coeficiente de empuje lateral de tierra.

Como no todos los muros reforzados, en especial los reforzados con geomallas,
cumplen con la suposicion de que el muro cede y se desplaza, no se puede

garantizar que se desarrolle totalmente un empuje activo sobre el muro.

Para compensar esto, se opta por utilizar un coeficiente de empuje lateral de
tierra K/Ka que permite considerar el grado de restriccion que imponen los
elementos de refuerzo al suelo donde se aplican (Das, 2001). En la tabla 6 se

pueden ver los valores propuestos por la FHWA para dicho coeficiente.

K/Ka
TIPO DE REFUERZO
Z<6m Z>6m
GEOTEXTIL 1
GEOMALLA 1.5-2z/12 1.0
FRANJAS METALICAS 2.0 -z/6 1.0
MALLA DE BARRAS 2.5-2/6 1.5
MALLA DE ALAMBRE 3.0 -z/4 1.5

Tabla 6. Valores del coeficiente de empuje lateral (FHWA, 2001).

Debido a que es un criterio reciente, es omitido en muchos de los célculos de

muros estabilizados mecanicamente.

II1.7. Comentarios adicionales.

Aunque generalmente se usa la distribucién triangular de empujes de Rankine
para disefiar, la distribucion real de empujes en la fachada del muro tiene una
distribucién menor. Los pocos estudios experimentales que se han realizado al
respecto arrojan que la distribucidon de presiones tiene una forma como la que
se muestra en la figura 31, por lo que el disefo de los muros considerando la

teoria de Rankine resulta un tanto conservador.

Ademas, las mediciones en campo muestran que el tipo de falla depende de si
el refuerzo es extensible o no. Mostrando una distribucidn constante para la

segunda mitad del muro en refuerzos no extensibles.
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Oa

z
A\

ESFUERZOS MEDIDOS
EXPERIMENTALMENTE

DISTRIBUCION
DE ESFUERZOS
DE RANKINE

o

Figura 31. Comparacion entre los esfuerzos laterales tedricos y los medidos

experimentalmente.

También se ha encontrado que los desplazamientos que se producen en el muro

en la falla son significativamente mayores a los que se encuentran en muros

rigidos de gravedad.
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IV. Diseiio geotécnico paso a paso de un muro de

gravedad.

En este capitulo se muestra el disefio paso a paso del muro de retencién tipo
gravedad. Las revisiones por volteo y deslizamiento del muro se efectuaron en
condiciones sismicas, pues es la condicion de carga mas desfavorable. Los

factores de seguridad aplicados se muestran en la tabla 7.

CONDICIONES ESTATICAS DINAMICAS
VOLTEO 2.5 1.8
DESLIZAMIENTO 1.5 1.3

Tabla 7. Factores de seguridad usados para el disefio del muro de gravedad.

En el caso de sismo se considera que se produce una aceleracién de la masa del

muro que contribuye al volteo y deslizamiento de éste.

IV.1. Datos especificos del problema.

El muro de retencién tendra una altura de 6 m y una superficie de relleno
inclinada 5° con la horizontal. Las caracteristicas de los materiales a utilizar se
agrupan en la tabla 8.

¢’ c Pa Psar
MATERIAL
®) (kN/m2) (Mg/m3) (Mg/m3)
RELLENO
36 0 1.67 1.95
COMPACTADO
RELLENO SUELTO 30 0 1.05 1.43
CIMENTACION 45 0 1.89 2.09

Tabla 8. Propiedades geotécnicas del suelo en el sitio.

El relleno compactado seréd el material en el respaldo del muro de gravedad
(¢p'r = 36°, prsar = 1.95 Mg/m?®), mientras que el material de cimentacion se
supone como el suelo en la base del muro (¢'s = 45°).
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IV.1.1. Informacion del sitio.

El muro se construird en la Ciudad de México, en la Zona de Lomas (Zona I) y
sera parte de las estructuras del grupo B. Se supondra que en la zona se puede

medir una aceleracién de la gravedad de 9.78 m/s2.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones de la Ciudad de México (2017), la aceleracidn horizontal maxima
en el sitio durante el sismo es de 0.186 veces la gravedad que actla en el lugar.
Por lo tanto, el coeficiente sismico horizontal csh tendra ese valor. Se asumid un
factor de comportamiento sismico, de irregularidad y de hiperasticidad igual a la

unidad.

IV.1.2. Informacion del muro.

El muro sera construido con concreto simple, con una resistencia de 20 MPa y
una densidad de 2.40 Mg/m3. Se propone inicialmente un muro con una seccion
transversal trapecial, con respaldo y frente inclinados. Dicha forma evitara que
se generen tensiones y se requiera afadir acero de refuerzo. La forma trapecial
del muro esta definida por las dimensiones x;, x, y x; cuya definicion se

encuentra en la figura 32.

D

\ | - . 7\L —
LXJ-J L"%'J
Figura 32. Definicion de parametros del muro.
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Se supondra que el muro contara con drenaje funcional, por lo que el empuje
del agua no se presentara. Para los céalculos se ha adoptado la recomendacion

de que el ancho de corona (x,) debe ser mayor o igual que 0.50 m.

IV.2. Calculo del empuje activo.

Para calcular el empuje activo se seguira el procedimiento del método Coulomb
- Padilla. El sistema de coordenadas tiene su origen en la base del respaldo del
muro (ver la figura 32). Como el método es iterativo, se muestra el resultado

ultimo que produce un muro 6ptimo. Las dimensiones finales de este muro son:

x=120m x,=050m x3=2.85m
El ancho de la base del muro sera:

B=x;+x,+x3=120m+050m+ 2.85m =4.55m

Primero se calculara la inclinacién del respaldo del muro w:

X 2.85m
w =tan~! (ﬁ) =tan~?! (6 00 m) = 25.41°

El punto A, ubicado en la parte superior del respaldo del muro, tiene por
coordenadas:
xA = _x3 ZA = H

X4 =—2.85m z4 = 6.00 m
El punto B; ., en la superficie del relleno, tiene por coordenadas:
XBic = Xic ZBic — Ztic
El punto C, a la mitad del respaldo del muro, tiene por coordenadas:
X3

H
xc=—?=—1.43m zC=E=3.OOm

La altura z,, en que cruza el plano del relleno inclinado con el eje Z es:

Zeo = H + x5 - tan(f) = 6.00 m + (2.85m) - tan(5°) = 6.25m
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Se propone una coordenada x; . para obtener el punto B; .. Se muestra la critica,

gue produce el empuje activo maximo:
Xic = 3.63m
Con esta coordenada vy la altura z,, se puede conocer la altura z; . del punto B:

Zeic = Zpo + Xi¢ " tan(B) = 6.25m + (3.63 m) - tan(5°) = 6.57 m

Entonces el &ngulo que guarda la cufia critica con la horizontal sera:

Y ZtiC) L (6.57 m) _ .
L= = =61.
0; c = tan (xic tan 363 61.08

Con la informacién anterior podemos calcular el area de la cufia critica:

1 rx 1. - 1
Aic = ‘Edet[ ao ]|=‘Edet[ 285 6.00 =|§(—40.49 m2)| = 20.24 m?

Xic Zic 3.63 6.57](m)

El peso de la cufia critica sera entonces:

Wic=A4;c-(Am) prear g = (20.24 m?)(1 m)(1.95Mg/m3)(9.78 m/s?) = 386.06 kN

La fuerza sismica horizontal a considerar debe ser el producto del coeficiente

sismico horizontal por el peso de la cufia, por esto:

Fg, = Wi ¢ - csh = (386.06 kN)(0.186) = 71.81 kN
Empuje activo con sismo

El sistema de ecuaciones con sismo es:

cos(w) —sin(B;c— @'r) [EA Cs] _ Fsh] _ (0.9033 —0.4238| 71.81 kN)
sin(w) cos(B;¢c — @'r) F Wic 0.4291 0.9057 1386.06 kN

Resolviendo, usando la regla de Cramer, para hallar el empuje activo con sismo:
det[ 71.81 kN —0.4238]

386.06 kN 0.9057
0.9033 —0.4238]

0.4291 0.9057

= 228.67 kN

Epes = d_et[
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Empuje activo sin sismo

El sistema de ecuaciones sin sismo es:

[cos(w) —sin(9i5—¢'R)][EAss :[ 0 ]:(0.9033 —0.4238| 0 )
sin(w) cos(B;c—¢'r) IL F Wicl ~ \0.4291 0.9057 1386.06 kN

Resolviendo para hallar el empuje activo sin sismo:

0.00kN  —0.4238

386.06 kN 0.9057 | _
o [09033 —0.4238] 163.63 kN
et[ ]

0.4291 0.9057

det[

Epss =

Descomposicion del empuje

Para facilitar los calculos, el empuje se separa en sus componentes horizontal y
vertical. La inclinacion del empuje activo con la horizontal se considera como w,

pues se supone que en el sismo se pierde la friccion entre el suelo y el respaldo

del muro:
Empuje activo con sismo horizontal Empuje activo con sismo vertical
Epcsh = Egcs - cos(w) Egcsv = Epcs  sin(w)
E4csn = (228.67 kN) cos(25.41°) E4csv = (228.67 kN) sin(25.41°)
E4cshn = 206.55 kN Ejcsy = 98.11KkN

Coordenadas de aplicacion del empuje activo con sismo

Para calcular el punto de aplicacién del empuje activo con sismo, primero se

calculan la coordenada vertical del centro de masa de la cufia critica:

6.00 m

6.00 m) 1

1
Zem. = Zc +§(ZtiC_ZC)=( > +§(6.57m— )=4.19m

Esta coordenada sera el punto de aplicacidon de la fuerza sismica horizontal Fy,.
Efectuando una suma de momentos alrededor del punto O se obtiene la distancia

sobre el respaldo del muro donde se aplica el empuje activo con sismo:

 Zem. Fon) + (d'ss  Eass) _ (419 m)(71.81 kN) + (2.21m)(163.63kN) _

4y = 2.90
cs Ep s (228.67 kN) m
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Por lo que la altura de aplicacidon del empuje activo con sismo sera:
des = d' o5+ cos(w) = (2.90 m) cos(25.41°) = 2.62 m

Entonces, las coordenadas del punto de aplicacidon del empuje activo con sismo

sobre el respaldo del muro seran:

Xes = —dgs - tan(w) = —1.24 m Zps = dpg = 2.62m
Fuerza inercial del muro

La fuerza inercial del muro F;, producida por la aceleracién de su base, se

calculara multiplicando el peso del muro por el coeficiente sismico horizontal:

F, = Wy, - csh = (355.60 kN)(0.186) = 66.14 kN

La aceleracion inercial que recibe el relleno sobre el muro se considera en el

calculo de la fuerza sismica horizontal del método Coulomb - Padilla.
Peso del muro y del relleno sobre del muro

Para calcular el peso del muro asi como su centroide, se divide al muro en

subfiguras. Los resultados de este calculo se muestran en la tabla 9.

FIGURA | 4, (m?) | % (m) | 5 (m) | 4 % (m3) | A, 3 (m3)
M1 3.60 -3.75 2.00 -13.50 7.20
M2 3.00 -3.10 3.00 -9.30 9.00
M3 8.55 -1.90 2.00 -16.25 17.10

TA; = 15.15 Y= -39.05 33.30

Tabla 9. Calculo del centroide del muro.

El peso del muro Wy, es:
Wy = Ay py g = (15.15 m?)(2.40 Mg/m?3)(9.78 m/s?) = 355.60 kN

Las coordenadas del centroide del muro Xy, z,, son:

_I(4,-%)  —39.05m° 258 __Z(4Ay) 3330m°
w4 15i5m? o0l M= T Isism?

L

Xm
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En la tabla 10 se resume el célculo realizando el mismo procedimiento para el
relleno sobre el muro. Este se subdivide en dos tridngulos y se calcula el drea y

las coordenadas centroidales de cada uno.

FIGURA | 4; (m?) x,_(m) . (m) A (m3) | Ay (m3)
s1 8.55 -0.95 4.00 -8.12 34.20
S2 0.36 -0.95 6.08 -0.34 2.16
s4,=| 8.91 s=| -8.46 36.36

Tabla 10. Calculo del centroide del relleno sobre el muro.

El peso del relleno sobre el muro Wy es:
Wr = Ag * Prsat * 9 = (8.91 m?)(1.95Mg/m3)(9.78 m/s?) = 169.83 kN
Las coordenadas del centroide del relleno sobre el muro xz, zz son:

_X4,x)  —846m° 0.95 __ X4,y) 3636m’
=T34 T 891m2 . ! BT T4 T 8o1m?

L

=4.08 m

Los pesos del muro y del relleno se ubicaran en las coordenadas centroidales de

cada uno.

IV.3. Estabilidad en condiciones sismicas.

Revision por volteo

La revision por volteo se efectia en el punto D (ver figura 32). Debido a la
ubicacidn del eje coordenado, el brazo de palanca d de cada una de las fuerzas
verticales con respecto al punto D serd igual al ancho de la base B mas la

coordenada en x de cada fuerza. El momento que produce el peso del muro es:
Mp,, = Wy - (B + %) = (355.60 kN)(4.55 — 2.58 m) = 701.52 kN - m

El momento que produce el relleno sobre el respaldo del muro es:
Mp, = Wi (B + %) = (169.83 kN)(4.55 — 0.95m) = 611.40 kN - m

El momento que produce el empuje activo con sismo vertical es:

Mpg, =Eacsy* (B +Xcs) = (9811 kN)(4.55 m — 1.24 m) = 324.34 kN - m
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El momento que produce el empuje activo horizontal con sismo es:

Mpg, = Escsn (Zes) = (20655 kN)(2.62 m) = 541.02 kN - m

La fuerza inercial F, es horizontal y se aplica en el centroide del muro, por lo

cual, su brazo de palanca sera y,. El momento que produce es:
Mp,, = F - (zy) = (66.14kN)(2.20 m) = —14538 kN - m
Los momentos que resisten al volteo suman:
ZMD ro =Mpy, +Mp,+Mp, =70152+611.40 + 324.34 kN-m = 1637.26 kN -m
Los momentos que propician el volteo suman:

Z Mp ey =Mp,, +Mp,, =541.02 + 14538 kN - m = 686.40 kN - m

Por lo tanto, el factor de seguridad contra el volteo es:

_ Mp,, 1637.26kN'm
" Mp., 686.40KkN-m

FS, =239

Este factor es mayor al requerido, por lo que el muro cumple con la revisién de

volteo sismico. En la tabla 11 se resume el calculo de momentos en el punto D.

FUERZA (kN) d (m) Mp (kN-m)
W 355.60 | 1.97 701.52
We 169.83 | 3.60 611.40
Fiu 66.14 2.20 145.38
Ercen | 206.55 | 2.62 541.02
Eacsv 98.11 3.31 324.34
Encs 228.67 | 0.95 216.69

Tabla 11. Calculo de momentos sismicos.

El empuje activo con sismo total contribuye al volteo del muro, produciendo un
momento de 216.69 kN-m.

Revision por deslizamiento

La normal N sera la suma de todas las fuerzas verticales, por lo que:

N =Wy + Wi + E4 csp = 355.60 + 169.83 + 98.11 kN = 623.55 kN
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La fuerza de friccion en la base sera entonces:

2(45°)

2
Fy = N -tan (§¢'B> = (623.55 kN)( ) = 360.00 kN

La suma de fuerzas horizontales que propician el deslizamiento sera:

ZFH cd = Excsn + F; = (206.55 + 66.14 kN - m) = 272.69 kN

Por lo tanto, el factor de seguridad contra deslizamiento sismico es:

Fr 360.00kN

= = =1.32
SFyca  272.69kN

FS,

El factor de seguridad anterior es ligeramente mayor que el requerido, por lo

gue el muro pasa la revision de deslizamiento sismico.

Revision de la excentricidad

El momento total que se produce alrededor del punto D es:
XMy = 1637.26 — 686.40 kKN - m = 950.85 kN - m

La distancia desde el punto D hasta el punto de aplicacién de la resultante es:

M, 950.85kN-m

4= = 62355 KN

=1.52m

Como la distancia de aplicacién de la resultante de las fuerzas verticales es
ligeramente mayor a 3/3 = 1.52m, no se presentaran tensiones en la base del

muro.

El disefo final del muro se muestra en la figura 33. Se ha elegido este disefio
por ser el que proporciona la seccién transversal mas reducida cumpliendo con
todos los factores de seguridad. En este caso, la condicidén critica fue que la

fuerza N se ubicara en el tercio medio de la base.

El calculo mostrado en este capitulo supone que se presentan al mismo tiempo
una lluvia intensa que logra saturar al suelo de relleno y el sismo de disefo.

Queda a criterio del proyectista el hecho de seguir o no la consideracion anterior,
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pues puede argumentarse que esta suposicién es poco probable. Debe tomarse
en cuenta que el periodo de disefio es este tipo de muros usualmente supera los

cientos de anos, por lo que aunque la posibilidad sea minima, existe.
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Figura 33. Disefo final del muro (m).

Si se decide seguir ese camino, el suelo de relleno podria considerarse saturado
en la revision estatica y seco en la condicién sismica. Asumiendo el riesgo que

esto significa, se produciria un muro mas esbelto y econdémico.
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estabilizado mecanicamente usando geomallas.

En este capitulo se usaran las mismas condiciones del capitulo anterior. El muro
tendrd una altura de 6 m y una superficie de relleno inclinada 5° con la
horizontal. El suelo tendra las caracteristicas que se anotan en la tabla 8, el
relleno compactado sera el suelo reforzado (¢'rgr = 36°, PreF sar = 1.95 Mg/m3) y el
relleno suelto el retenido (¢'rer = 30° prersar = 1.43 Mg/m?®). En la base, se

utilizara el material de cimentacion (¢’ = 45°).

La aceleracién de la gravedad sera la misma, y los factores de seguridad
aceptados para el disefio del muro en todos los casos que se revisan se muestran
en la tabla 12.

CASO REVISION FACTOR DE SEGURIDAD
, VOLTEO 2.5
ESTATICO
DESLIZAMIENTO 1.5
, VOLTEO 75%(2.5) = 1.875
SISMICO
DESLIZAMIENTO 75%(1.5) = 1.125
, RUPTURA
ESTATICO , 1.5
EXTRACCION
, RUPTURA 75%(1.5) = 1.125, reduciendo al
SISMICO , ,
EXTRACCION 80% la resistencia por friccion.

Tabla 12. Factores de seguridad para el disefio del muro estabilizado con geomallas.

Siguiendo las recomendaciones mencionadas mas atrds, el espaciamiento
maximo entre las capas de geomalla no sera mayor a 0.80 m ni menor a 0.20 m.
El refuerzo se colocara en toda la longitud del muro, por lo que la relacién de

cobertura R, sera igual a 1.
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V.1. Informacion del refuerzo con geomallas.

El muro serd reforzado con geomallas uniaxiales Tensar®, cuyas propiedades se
listan en la tabla 13. En ésta se muestran los modelos disponibles de entre los
que se elegira el mas adecuado para su colocacién en cada capa del muro.

Tn Tae Tas
GEOMALLA (kN/m) FR: FRr | FRp FS (kN/m) (KN/m)
UX1100 27 1.05 | 2.6 1 1.5 6.59 17.14
UX1400 31 1.05 2.6 1 1.5 7.57 19.68
UX1500 52 1.05 | 2.6 1 1.5 12.70 33.02
UX1600 58 1.05 | 2.6 1 1.5 14.16 36.83
UX1700 75 1.05 | 2.6 1 1.5 18.32 47.62
UX1800 95 1.05 | 2.7 1 1. 22.34 60.32

Tabla 13. Resistencia a la tension de las geomallas consideradas (Tensar).

Se ha calculado la resistencia a la tension admisible en condiciones estaticas y
sismicas usando los factores de reduccidn recomendados por el fabricante. En
los célculos de los esfuerzos activos se hara uso de la teoria de Rankine. El

sistema coordenado se muestra en la figura 34.

V.2. Analisis de estabilidad externa.

Para revisar la estabilidad externa del muro, se establecid inicialmente una base
de 4.20 m, igual al 70% de la altura. El resultado final del calculo demostré que
esa base cumple con todos los requisitos de estabilidad, por lo que se acepta

como la definitiva. Los calculos siguientes se muestran para esta dimension.

La altura h en el respaldo del muro, que se utilizard para calcular el empuje

activo en condiciones estaticas se calcula como sigue:
h=H+ B-tan(f) = 6.00 m + (4.2 m) tan(5°) = 6.37 m

Debido a que el relleno se encuentra inclinado, se usara la ecuacién (10) para el
calculo del coeficiente de empuje activo para la teoria de Rankine. Se usa el
angulo de friccidn interna del suelo retenido puesto que es este el que empuja

al muro estabilizado con geomallas:

59) — /052 (5°) — cos?(30°
K, .. = |cos(se) 22580 Veos?(59) — cos’BO)| _ 4,
c0s(5°) ++/cos2(5°) — cos?(30°)
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i\
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Figura 34. Revisién de estabilidad externa del muro estabilizado con geomallas (m).
El empuje activo sin sismo sera entonces:

1 1
Ejos = > PRETsat "9 h? K, e = > (1.43 Mg/m3)(9.78 m/s2)(6.37 m)?(0.34) = 95.60 kN

Asumiendo que el empuje activo sin sismo se encuentra inclinado el angulo g,

se separa en sus componentes horizontales y verticales:

Componente horizontal Componente vertical
Egssn = Eass cos(B) Egssv = Egss * sin(B)
E4 s n = (95.60 kN) cos(5°) E4ss» = (95.60 kN) sin(5°)
EASSh = 9524 kN EASSU = 833 kN

El empuje activo se encuentra a un tercio de la altura h, por lo que las

coordenadas del empuje activo sin sismo son:

Xgss =B =4.20m ZESS=§=2.12m

La coordenada x; ¢, sera el brazo de palanca del empuje activo sin sismo vertical,

mientras que la coordenada z; ., lo sera del empuje activo sin sismo horizontal.
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V.2.1. Estabilidad externa en condiciones estaticas.

El peso del muro de suelo reforzado Wxgr €s:
Weer = B H " prgr sat - 9 = (4.2 m)(6.00 m)(1.95Mg/m3)(9.78 m/s?) = 480.59 kN

El punto de aplicacién de este peso se encuentra en el centroide del rectangulo
del muro, a la mitad de la altura H y a la mitad del ancho B, por lo que las

coordenadas de aplicacién seran:
B H
xREF :E: 2.10m ZREF zzz 3.00m

El peso del suelo retenido Wgzr sobre el muro actla como sobrecarga y

contribuye a la estabilidad del muro, su valor es:

1 1
Wrer = EB “(h=—H) " prET sat 9 = 5(4'2 m)(6.37 — 6.00 m)(1.43 Mg/m3)(9.78 m/s?)

WRET = 10.79 kN

De igual manera, esta situado en el centroide del triangulo sobre el muro, por lo

que las coordenadas de aplicacidon de Wz son:

2B (h — H) tan(5°)
xRET = ? = 280 m ZRET — H + 3 =6.01m

La coordenada xzr sera el brazo de palanca del peso de suelo retenido, mientras

que la coordenada xgzr lo sera del peso del suelo reforzado.

Revision por volteo

La revision por volteo se efectuara en el punto C (ver la figura 34), las fuerzas
que impiden el volteo son el peso del muro, el peso suelo retenido sobre el muro
y la componente vertical del empuje activo sin sismo. La componente horizontal

del empuje activo sin sismo es la Unica que contribuye al volteo.
El momento que produce Wxgr €s:

MCREF = WREF - (xREF) = (4‘80.59 kN)(Z.lO m) = 1009.24‘ kN m
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El momento que produce Wxgr €s:

MCRET = WRET - (.xRET) = (1079 kN)(280 m) = 3022 kN m

Los momentos que producen las componentes del empuje activo sin sismo son:

Componente vertical Componente horizontal
MCEszAssv'(xEss) MCEszAssh'(ZEss)
M¢,, = (8.33kN)(4.20 m) Mcy, = (95.24kN)(2.12 m)
Mc, =35.00kN-m My, =202.14kN-m

Por lo tanto, el factor de seguridad contra el volteo es:

_ Mcpgp + Mcpgr + Mcg, _ 1009.24 +30.22 + 35.00 kN - m

Mcg., 202.14kN-m

FS,

_ 107445kN-m

- —532
"= 20214k m

Como el factor de seguridad es mayor al aceptado, el muro cumple con la

revision de volteo estatico.

Revision por deslizamiento

En la revisidn por deslizamiento, se suman todas las fuerzas verticales para

obtener la normal N:
N = Wrgr + Wrer + Esss» = 480.59 + 10.79 + 8.33 kKN = 499.71 kN
La fuerza de friccion en la base que se opone al deslizamiento es:

2(45°)

F=N- tan< — (499.71kN) tan( ) — 28851 kN

2(¢'5)
3
La Unica fuerza horizontal es la componente horizontal del empuje activo sin

sismo, por lo tanto, el factor de seguridad contra deslizamiento es:

F;  28851kN

FS, = = =
T Eyssn  95.24KkN
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Como el factor de seguridad es mayor que el requerido, el muro cumple con la

revision de deslizamiento estatico.

V.2.2. Estabilidad externa en condiciones sismicas.

En condiciones sismicas, se afiade una fuerza de inercia debido al sismo
(sombreada en la figura 34) y una fuerza sismica adicional al empuje activo en

condiciones estaticas.

Fuerza inercial

Para calcular la fuerza inercial del muro se calcula la altura H,:

tan(B) - 0.5H 6.00 m + (tan(5°))(0.5(6.00 m)) _

(- 05tn(p) 105 tan(s) o4 ™

H2:H+

La mitad de la altura H, es 0.5- H, = 3.14m, por lo que la fuerza inercial F, sera
la suma de la fuerza inercial del suelo reforzado F; zxzr mas la fuerza inercial del

suelo retenido F, zzr. La primera se calcula como sigue:
Firer = csh-H - (0.5 H3) * prepsat* 9
F; rer = (0.186)[(6.00 m)(3.14 m)(1.95 Mg/m3)(9.78 m/s?)] = 66.77 kN
El punto de aplicacidn de esta fuerza tiene por coordenadas:

(0.5 Hy)
XFI REF = TZ =157m ZF1 REF = 7 = 3.00 m

La fuerza inercial del suelo retenido F; zzr se calcula como:
1 2
Fy ggr = csh - 5(0-5 “Hy)“tan(B) * Prer sat * 9

F; gpr = (0.186) %(3.14 m)?(tan(5°))(1.95Mg/m3)(9.78 m/s?)| = 1.12 kN

El punto de aplicacidon de esta fuerza tiene por coordenadas:

2(0.5-H,) 1
xFIRETszz'Ogm ZFIRET=H+§(H2—H)=6.09m
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La fuerza inercial total es:
FI = FI RET + FI REF = 6677 + 112 kN = 6789 kN

Se efectla una suma de momentos para obtener el brazo de palanca de la fuerza

inercial total:

Fy rer * Zpr Rer + FIRET " ZRIRET (66.77 kN)(3.00 m) + (1.12 kN)(6.09 m)

Zr F, 67.89 kN m

Con éste se revisara el momento que produce la fuerza de inercia del muro.

Fuerza sismica

Para el calculo de la fuerza sismica se calcula el angulo &, asumiendo que csv = 0
de la siguiente manera:

= -1 @_ — -1 w_ — o
& =tan 1 csv tan 1 0 10.54

El coeficiente de empuje activo en condiciones sismicas se calcula con la

expresion (53):

cos?(30° — 10.54°)
Kpes = = 0.49

¥ 5] oY i o __ o0 __ Lo 2
c0s(10.54°) - cos(5° + 10.54°) [1 + \/Sll’l(30 + 5°)sin(30 10.54 5°)

cos(5° + 10.54°) cos(5°)

El incremento del coeficiente de empuje activo en condiciones de carga sismica
AK, s sera:
AKA cs = KA cs KA Ss = 04‘9 - 034 = 015

Con el incremento AK, .. se puede calcular la fuerza sismica:

1 ) 1 Mg m )
Fs =5 prer g (Hy)? ARy cs = 5(1'43 F) (9.785—2) (6.27 m)2(0.15) = 41.60 kN

Asumiendo que la fuerza sismica se encuentra inclinada el angulo g =5°, se

separa en sus componentes horizontales y verticales:
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Componente horizontal

Componente vertical

Fsp = Fs - cos(B)
Fsp = (41.60 kN) cos(5°)
Fsp = 41.44kN

Fsy, = Fs - sin(B)
Fs, = (41.60 kN)sin(5°)
Fs, = 3.63kN

La fuerza sismica se encuentra ubicada al 60% de la altura H,, por esto, las
coordenadas de aplicacién seran:

xFS:B =4.20m ZFS:0'6-H2 = 3.76 m

Siguiendo las recomendaciones mencionadas mas atras, solo se considerara el

50% de la fuerza sismica para la revisiéon de estabilidad.

Revision por volteo

Al igual que en el caso estatico, la revisién por volteo se efectuara en el punto
C, las fuerzas que impiden el volteo son las mismas que en el caso estatico: el
peso del muro, el peso suelo retenido sobre el muro y la componente vertical
del empuje activo sin sismo pero afiadiendo la componente vertical de la fuerza
sismica. Las fuerzas que contribuyen al volteo son componente horizontal del
empuje activo sin sismo, la fuerza inercial de la masa del suelo y la fuerza

sismica horizontal son.

Los momentos que producen las componentes de la fuerza sismica son:

Componente vertical

Componente horizontal

Mcpg, = 0.5 Fgy * (xps)
M¢pg,, = 0.5(3.63 kN)(4.2 m)
M¢pg, =7.61kN-m

Mcpg, = 0.5 Fsp - (zps)
M¢ g, = 0.5(41.44 kN)(3.76 m)
M¢pg, =78.01KkN-m

La suma de momentos que resisten el volteo se toma del calculo anterior para

anadirle la componente vertical de la fuerza sismica:

ZMCW =1074.45 + 7.61kN-m = 1082.06 kN -m
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El momento que produce la fuerza inercial sera:
Mcp, = Fi - (zg) = (67.89 kN)(3.05 m) = 207.13 kN - m

La suma de momentos que contribuyen al volteo, tomando la suma estatica mas
los momentos que producen el 50% de la fuerza sismica horizontal y la fuerza

inercial es:

Z Mc oy = 202.14 + 78.01 + 207.13 kN - m = 487.28 kN - m

Con lo anterior, el factor de seguridad contra el volteo sismico es:

Y Mgy,  1082.06kN-m

= - =222
Y M., 487.28kN-m

FS,

Como el factor de seguridad es mayor al aceptado, se cumple con la revision de

volteo sismico.

Revision por deslizamiento

Al igual que en condiciones estaticas, en la revision por deslizamiento se suman
todas las fuerzas verticales para obtener la normal N. En el caso sismico, solo

se anade la componente horizontal del 50% de la fuerza sismica:
N == (WREF + WRET + EA SSV) + 05 * FSU = 4‘9971 + 05 * (363 kN) = 50153 kN

La fuerza de friccion en la base que se opone al deslizamiento es:

2(45°)

2 !
Ff = N-tan (@) = (501.53 kN) tan( ) = 289.56 kN

A las fuerzas horizontales que propician el deslizamiento en condiciones estaticas
deben afadirseles la fuerza inercial y la componente horizontal del 50% de la
fuerza sismica. Por lo que, el factor de seguridad contra deslizamiento sismico
sera:

B Fy B 289.56 kN B
" EjesntF, +05-Fg, 9524+ 67.89 +20.72kN

FS, 1.57
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Como el factor de seguridad es mayor que el requerido, el muro cumple con la

revision de deslizamiento sismico.

V.3. Analisis de estabilidad interna.

El factor de seguridad contra ruptura disminuye conforme aumenta la
profundidad de la capa de geomalla, mientras que el factor de seguridad contra
deslizamiento lo hace de manera inversa. Para cada tipo de geomalla y
profundidad z se puede calcular un area tributaria S, requerida, con esta
informacidn se puede construir la figura 35 que nos ayuda a disenar el muro.
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Figura 35. Ancho tributario requerido para la profundidad del muro.

En la figura anterior se puede notar que, para la geomalla UX1800 y para
profundidades menores a 2.5 m, el espaciamiento puede ser mayor a 0.80 m.
Sin embargo, como éste es mayor al maximo recomendado por la FHWA, se
acepta usar éste como limite. En la profundidad maxima, el espaciamiento

necesario es ligeramente mayor al minimo de 0.20 m.
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La longitud total del geosintético L; es igual al ancho de la base B obtenido en
el dimensionamiento externo y solo se revisara en los calculos de estabilidad

interna. De ser necesario, se aumentara para satisfacer los requerimientos de
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Figura 36. Propuesta de colocacion de geomallas (m).

La propuesta Ultima de espaciamiento de las capas de geosintéticos se muestra
en la figura 36. Se propone usar 12 capas de geomallas, con un espaciamiento

como se muestra en la figura. La ultima capa se colocara en el fondo del muro.

V.3.1. Estabilidad interna en condiciones estaticas.

En la revisidn inicial, se considerara que en todas las capas se coloca la geomalla
mas resistente, la UX1800 (ver la tabla 13), que proporciona el menor
espaciamiento. Una vez finalizado el disefio con todas las geomallas iguales, se
cambiara la geomalla por una de menor resistencia en los casos donde sea
posible, para poder disefar un muro mas econémico. Para la primera capa de

refuerzo de geomallas se tiene:

z=050m S, =0.80m
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El esfuerzo vertical efectivo a esa profundidad es:
dy=z-p-g=(050m)(1.95Mg/m?3)(9.78 m/s?) = 9.54 kN/m?

El coeficiente de empuje activo, usando la teoria de Rankine es:

o

6)—026
2 - .

' 3
K, = tan® <45° - @) = tan® (45° —

Por lo que el coeficiente de empuje lateral K sera:

0.50 m
K = (0.26) (1.5 —T) = 0.38

El esfuerzo horizontal efectivo sera entonces:
o'y =K-o'y = (0.38)(9.54kN/m) = 3.61 kN/m?
La fuerza horizontal para la primera capa de geomalla es:
Fy=S,-0'y (1 m) = (0.80 m)(3.61kN/m?)(1 m) = 2.89 kN

La resistencia a la tension admisible de la geomalla UX1800 es T, = 22.34 kN/m

por lo que la fuerza de ruptura sera:
F; =Ty Rc = (22.34kN/m)(1) = 22.34 kN

Comparando estas dos fuerzas se obtiene el factor de seguridad para la primera

capa de geomalla:

F; 2234kN
=S 773

FS, =
"TF, 289kN

Como el factor de seguridad por ruptura es mayor al aceptado, la capa cumple
con la revision por ruptura. En la tabla 14 se resumen los resultados del calculo

anterior para el resto de las capas.
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z Sv OH
CAPA | GEOMALLA | Rc | Fs (kN) m | m) K (N/may | P (kN) | FS,
1 UX1800 1 22.34 | 0.50 | 0.80 0.38 3.61 2.89 7.73
2 UX1800 1 22.34 | 1.10 | 0.60 0.37 7.67 4.60 4.85
3 UX1800 1 22.34 | 1.70 | 0.60 0.35 11.43 6.86 3.26
4 UXx1800 1 22.34 | 2.30 | 0.60 0.34 14.90 8.94 2.50
5 UX1800 1 22.34 | 2.90 | 0.60 0.33 18.07 10.84 2.06
6 UX1800 1 22.34 | 3.50 | 0.55 0.31 20.94 11.52 1.94
7 UXx1800 1 22.34 | 4.00 | 0.45 0.30 23.11 10.40 2.15
8 UX1800 1 22.34 | 4.40 | 0.40 0.29 24.69 9.88 2.26
9 UXx1800 1 22.34 | 4.80 | 0.40 0.29 26.14 10.46 2.14
10 UXx1800 1 22.34 | 5.20 | 0.40 0.28 27.46 10.98 2.03
11 UXx1800 1 22.34 | 5.60 | 0.40 0.27 28.65 11.46 1.95
12 UX1800 1 22.34 | 6.00 | 0.20 0.26 29.71 5.94 3.76

Tabla 14. Factor de resistencia por ruptura para cada capa de geomalla.

En la profundidad de la primera capa, la longitud de falla de Rankine es:

H-z _ 6.00-050m

36°)

= =2.80m
tan (45" + %) tan (45° +=

LR:

Por lo que la longitud efectiva sera:
Lg=Lg;—Lr=420—-280m=140m

Suponiendo que el coeficiente de interaccién es igual a 0.8, la fuerza resistente

contra la extraccion para la capa 1 sera:
FE = 2 'LE 'OJV 'RC - Cl - 08tan¢;a " (lm)
Fz = 2(1.40 m)(9.54kN/m?)(1)(0.8)(0.8 tan(36°))(1m) = 12.39 kN

Por lo que el factor de seguridad contra la extraccién para la primera capa es:

Fp 1239kN

L — 429
Fy  2.89kN

FS, =

Como el factor de seguridad contra extraccidn es mayor al aceptado, la capa
cumple con la revisién por extraccion. En la tabla 15 se resumen los resultados

del célculo anterior para el resto de las capas de geomalla.
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z oV FH LE FE
CAPA | GEOMALLA | Re | (v | (knN/m2) (kN) (m) (kN) FSe
1 UX1800 1 0.50 9.54 2.89 1.40 12.39 4.29
2 UX1800 1 1.10 20.98 4.60 1.70 33.23 7.22
3 UX1800 1 1.70 32.42 6.86 2.01 60.57 8.83
4 UX1800 1 2.30 43.86 8.94 2.31 94.42 10.56
5 UX1800 1 2.90 55.31 10.84 2.62 134.78 12.43
6 UX1800 1 3.50 66.75 11.52 2.93 181.64 15.77
7 UX1800 1 4.00 76.28 10.40 3.18 225.66 21.70
8 UX1800 1 4.40 83.91 9.88 3.38 264.13 26.75
9 UX1800 1 4.80 91.54 10.46 3.59 305.50 29.22
10 UX1800 1 5.20 99.17 10.98 3.79 349.75 31.84
11 UX1800 1 5.60 106.80 11.46 4.00 396.90 34.63
12 UX1800 1 6.00 114.43 5.94 4.20 446.94 75.22

Tabla 15. Factor de resistencia a la extraccion para cada capa de geomalla.

En las tablas anteriores se puede comprobar que el factor de seguridad contra
la ruptura disminuye conforme aumenta la profundidad, mientras que el factor

contra la extraccion aumenta.

V.3.2. Estabilidad interna en condiciones sismicas.

La fuerza sismica estd en relacién del volumen de la zona activa (sombreada en

la figura 36), por lo que se calculara su area usando la expresion:

_ H?-cos(B) sin(45° = ¢'pp/2)  (6.00 m)*cos(5°)sin(45° — 36°/2)

Ag = = : = 9.60 m?
R 2-5in(45° — B + ¢’ pp/2) 2'sin(45° — 5° + 36°/2)

Por lo que la fuerza sismica sera:
Fsp, =csh-Ag-(1m) - prer g = (0.186)(9.60 m?)(1 m)(1.95Mg/m3)(9.78 m/s?)

Esta fuerza se reparte en funcion de la longitud efectiva de cada capa. La
longitud efectiva total es la suma de las longitudes efectivas calculadas

anteriormente (ver la tabla 15):
Ly = Z Lpi=140+170+4+2.014--4+420m=35.11m

Por lo que el incremento de fuerza horizontal debido a la fuerza sismica para la

primera capa es:
1.40 m

35.11 m) = 1.36kN

Lg;
E
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La fuerza horizontal sismica en la primera capa es:
Fys=Fy+AFy; =289+ 1.36 kN = 4.24 kN

Esta fuerza debe compararse con la resistencia a la tensién en condiciones
sismicas de la geomalla UX1800 (T, s = 60.32 kN/m):

Fsg=Tss Rc-(1m)=(60.32kN/m)(1)(1 m) = 60.32 kN
Entonces, el factor de seguridad contra ruptura en caso de sismo es:

_ Fgs _ 60.32kN

FS. .= = = 14.21
"S T Fys  4.24kN

Como el factor de seguridad contra ruptura sismica es mayor que el 75% del
factor de seguridad en condiciones sismicas, la capa de geomalla resiste el
incremento de carga debido al sismo sin romperse. En la tabla 16 se registran

los resultados del proceso anterior para todas las capas de geomalla.

Fes z Le Fus
CAPA | GEOMALLA | Re | 183 | (m) | %L ) FSrs
1 UXx1800 1 60.32 0.50 1.40 0.04 4.24 14.21
2 UXx1800 1 60.32 1.10 1.70 0.05 6.25 9.64
3 UXx1800 1 60.32 1.70 2.01 0.06 8.81 6.85
4 UXx1800 1 60.32 2.30 2.31 0.07 11.18 5.39
5 UXx1800 1 60.32 2.90 2.62 0.07 13.38 4.51
6 UX1800 1 60.32 3.50 2.93 0.08 14.35 4.20
7 UXx1800 1 60.32 4.00 3.18 0.09 13.48 4.47
8 UXx1800 1 60.32 4.40 3.38 0.10 13.16 4.58
9 UX1800 1 60.32 4.80 3.59 0.10 13.94 4.33
10 UXx1800 1 60.32 5.20 3.79 0.11 14.66 4.11
11 UXx1800 1 60.32 5.60 4.00 0.11 15.34 3.93
12 UXx1800 1 60.32 6.00 4.20 0.12 10.01 6.02

Tabla 16. Factor de resistencia a la ruptura sismico para cada capa de geomalla.

La fuerza horizontal sismica se compara también con el 80% de la fuerza de
extraccién calculada anteriormente para obtener el factor de seguridad contra la

extraccion:
pg 08 Fp_08-(1239kN)
¢eS” Fys  424kN 7

El factor de seguridad contra extraccién sismica es mayor que el 75% del factor

de seguridad en condiciones sismicas, por lo que la capa de geomalla resiste el
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incremento de carga debido al sismo sin separarse del suelo. En la tabla 19 se

registran los resultados del proceso anterior para todas las capas de geomalla.

Fes z Fe Fus
CAPA | GEOMALLA | (8% - o o FSes
1 UX1800 60.32 0.50 12.38 4.24 2.34
2 UX1800 60.32 1.10 33.20 6.25 4.25
3 UX1800 60.32 1.70 60.51 8.81 5.50
4 UX1800 60.32 2.30 94.33 11.18 6.75
5 UX1800 60.32 2.90 134.64 13.38 8.06
6 UX1800 60.32 3.50 181.46 14.35 10.12
7 UX1800 60.32 4.00 225.43 13.48 13.39
8 UX1800 60.32 4.40 263.86 13.16 16.06
9 UX1800 60.32 4.80 305.18 13.94 17.54
10 UX1800 60.32 5.20 349.39 14.66 19.08
11 UX1800 60.32 5.60 396.49 15.34 20.70
12 UX1800 60.32 6.00 446.48 10.01 35.70

Tabla 17. Factor de seguridad a la extracciéon sismico para cada capa de geomalla.

En la tabla 18 se muestra el diseno final del refuerzo con geomallas. Con la
finalidad de obtener un disefio mas econdmico, se han cambiado las geomallas

por unas de menor resistencia en las capas donde era posible.

CAPA | GEOMALLA | Rc (I‘f‘l) FSr FSe FSrs FSes
1 Ux1100 1 0.5 2.28 4.29 4.04 2.34
2 UXx1400 1 1.1 1.64 7.22 3.15 4.25
3 UX1500 1 1.7 1.85 8.83 3.75 5.50
4 UX1600 1 2.3 1.58 10.56 3.29 6.75
5 UXx1700 1 2.9 1.69 12.43 3.56 8.06
6 UX1700 1 3.5 1.59 15.77 3.32 10.12
7 UXx1700 1 4 1.76 21.70 3.53 13.39
8 UXx1700 1 4.4 1.85 26.75 3.62 16.06
9 UXx1700 1 4.8 1.75 29.22 3.42 17.54
10 UXx1700 1 5.2 1.67 31.84 3.25 19.08
11 UXx1700 1 5.6 1.60 34.63 3.11 20.70
12 UX1600 1 6 2.38 75.22 3.68 35.70

Tabla 18. Diseio final del refuerzo con geomallas con factores de seguridad.

En la figura 37 se muestra el disefio final del muro, se puede observar que
conforme aumenta la profundidad, se debe usar una geomalla mas resistente, o
en su defecto, reducir el espaciamiento entre las capas. La optimizacion del
disefio debe realizarse variando esos parametros para obtener el que requiera

la menor cantidad de refuerzo garantizando la seguridad del muro.
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Ux1400

UX1500 GEOMALLA

Ux1i600

UXx1700

uxizoo
uxizoo

UXx1700
UX1700
UX1700
UX1700
UX1600

PROFUNIDAD

Figura 37. Diseiio final del muro estabilizado mecanicamente usando geomallas (m).

En cuanto al disefio de la cara del muro, se ha optado por paneles precolados de
concreto de toda la altura del muro (ver la figura 38). Estos tendran una altura
ligeramente mayor a los 6 m del muro, para dejar un espacio en la superficie y
pueda ser enterrada la zapata de apoyo, estaran machimbrados lateralmente vy,
previo a su colado, se colocaran ganchos a la altura de disefio para conectar las

geomallas.

- CONECTORES
PRECOLADOS

GEOMALLA

DETALLE DE LA
- - - CONEXION

JUNTA LATERAL
MACHIHEMBRADA

Figura 38. Detalle del panel.
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VI. Analisis comparativo de ambos disefios.

A continuacién, se compararan los disefios obtenidos en los capitulos anteriores
basandose en los parametros que resultan mas relevantes para el ingeniero civil

gue proyecta un muro de retencién.

VI.1. Geometria.

El muro estabilizado con geomallas requiere un menor espacio en la base que el
muro de gravedad. En el disefo, el muro de gravedad resultd con una base de
4.55 m, mientras que el muro estabilizado mecanicamente con geomallas con

una base menor, de 4.20 m.

El espacio requerido para los trabajos de construccion del muro de gravedad
puede incrementarse debido a la necesidad de espacio para colocar la cimbra e
incluso una grua, en el caso de realizar el colado con bomba. El muro estabilizado
mecanicamente con geomallas requiere menos espacio en el frente de la
estructura durante la construccién. Sin embargo, requiere un espacio mayor en
la parte trasera del muro (FHWA, 2001).

Se ha considerado que el muro se construye al pie del talud de terreno natural
gue guarda un angulo de 37° con la horizontal. Si fuera necesario reducir la
longitud de trabajo por limitaciones de cualquier tipo (e.g. derecho de via) se

podria realizar un corte y/o relleno de material, con todo lo que esto representa.

VI.2. Proceso constructivo.

En cuanto al proceso constructivo, para construir un muro de gravedad de

concreto simple se tienen que seguir los pasos siguientes:

e Preparacion del terreno: Se remueve la materia vegetal y se realizan
cortes o rellenos para llegar al nivel del desplante del muro.
e Nivelacidon: Se nivela y compacta el suelo en toda la base del muro para

poder colar la plantilla en la que se apoyara el muro. Si el terreno es
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competente, la parte del muro que se encuentre enterrada no necesitara
cimbra.

Cimbrado: Se arman las cimbras para recibir el concreto. Deben contar con
la resistencia suficiente para poder resistir el empuje del concreto fluido.
Colado: El colado se debe hacer de manera monolitica siempre que sea
posible. En su defecto, se debe cuidar que las juntas frias no afecten la
estabilidad del muro. Dependiendo de la altura del muro, varios cimbrados y
colados (incluyendo vibrado) deberan realizarse hasta alcanzar la altura final
del muro.

Vibrado: Se debe vibrar el concreto para evitar burbujas de aire y garantizar
la forma de este.

Descimbrado: Cuando el concreto ha alcanzado la resistencia suficiente
para sostenerse a si mismo, se le retira la cimbra y se cura para evitar el
agrietamiento.

Relleno: Una vez que el concreto ha alcanzado su resistencia final, se realiza
el relleno en el respaldo del muro.

Drenaje: En la proximidad del relleno al muro y por debajo de su base, se
coloca un material granular sin finos, que cumpla las condiciones de filtro y
que permita libremente el flujo del agua para que sirva como drenaje (véase

la figura 39).

El proceso constructivo de un muro estabilizado mecanicamente con geomallas

con recubrimiento de paneles precolados de concreto machimbrados en toda su

altura consiste en los siguientes pasos:

Preparacion del terreno: Se remueve la materia vegetal y se realizan
cortes o rellenos para llegar al nivel del desplante del muro y a la profundidad
de anclaje de la geomalla de disefo.

Nivelacion: Se nivela y compacta el suelo en toda la base del muro para
poder colocar la primera capa de geomalla.

Zapata de desplante: Se realiza una pequefia zanja para poder colocar y

nivelar los paneles precolados de concreto.
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CARAS DEL MURO

COLADO CCN BOMBA

COLOCACION DEL MATERIAL

FILTRANTE QUE SERVIRA
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Figura 39. Proceso constructivo muro de gravedad de concreto simple.
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e Sistema de drenaje: El sistema de drenaje consiste en un material granular
sin finos con condiciones de filtro que permita el flujo del agua a través de
él. Es posible también usar un geosintético que cuente con la funciéon de
drenaje. Se coloca por debajo del muro, por detras de su cara y por detras
del suelo reforzado para colectar toda el agua y expulsarla al frente del muro.

e Colocacion de los paneles de concreto precolados: Los paneles se
colocan nivelados en la zanja preparada anteriormente. Los paneles cuentan
con ganchos (ver la figura 40) para conectar las geomallas a la altura
predeterminada durante el disefno.

e Colocacion y sujecion de geomallas: Se coloca la geomalla sobre el
terreno nivelado en la cota adecuada y se conecta con el panel mediante los
ganchos. La geomalla se tensa ligeramente para evitar pliegues y se colocan
grapas para sujetarla al terreno.

e Tendido del material de relleno: Se tiende el material de relleno sobre la
geomalla en capas de 20 cm dejando una separacién (£50 cm) con el panel
precolado de concreto (ML Ingenieria, 2016).

e Compactacion: El material se compacta en cada capa a un grado de
compactacion del 95% de la prueba Proctor usando equipo pesado o ligero.
La cufia faltante cerca del panel se rellena y se compacta con equipo ligero.

e Llegar al nivel final del proyecto: Los pasos se repiten hasta llegar al nivel
de proyecto.

¢ Remate: Dependiendo del uso, una vez que se llega al nivel final se puede
dar un acabado a la superficie.

Se puede notar que el tiempo de realizacidon del muro de gravedad es mayor al
del estabilizado mecanicamente con geomallas, pues se debe esperar a que el
concreto fraglie para poder colocar el relleno el muro. En el analisis de esta tesis,
el muro de 6 m de alto probablemente requerira varios colados con la presencia
de juntas frias y llaves de cortante, mientras que la construccién del muro
estabilizado mecdnicamente con geomallas se puede realizar de manera

continua.
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Figura 40. Proceso constructivo de un muro estabilizado mecanicamente con
geomallas y cara de paneles precolados de concreto de toda la altura.
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VI.3. Costos y economia.

La siguiente estimacidn econdmica no pretende ser un desglose de precios
unitarios sino un calculo sencillo y aproximado de los costos del muro de

gravedad y del muro reforzado con geomallas para fines comparativos.

El costo de los materiales para el muro estabilizado mecanicamente con
geomallas se integra principalmente del costo del refuerzo, del recubrimiento y
del relleno (si el suelo del sitio no es apto o suficiente para cumplir con este fin).
El costo de geomallas uniaxiales y biaxiales en la Ciudad de México, al tiempo
de realizacién de esta tesis, oscila entre 1.7 y 2.0 ddélares para cada metro

cuadrado. Se tomara el extremo superior para un analisis conservador.

En el muro analizado se colocaran 12 capas de geomallas de 4.20 m de
penetracion, por lo que el area total de geomalla por cada metro lineal de muro,

considerando que la relacién de cobertura es igual a 1 resulta:
AT == NCAPAS " LCAPA * RC " (1 m) == 12(420 m)(l)(l m) == 504‘ mz/m

Considerando un aumento del drea del 15% por desperdicio, traslapes, etc.,
tendremos un area total de 57.96 m2/m. Por lo que, considerando un tipo de

cambio de 20 pesos por cada ddlar tendremos:
$reFuErRzo/M = (57.96 m?/m) - ($40.00/m?) = $2 318.40/m

El volumen del material reforzado se considera solamente como el volumen del
muro pues el resto del material retenido por el muro es el que se encuentra en

el sitio, el volumen por metro de muro es entonces:

VmareriaL RErorzapo = (420 m)(6 m)(1 m) = 25.20 mg/m

Considerando que la arena gruesa tiene un costo por metro cubico de $140.00

pesos, el costo por metro de muro del material de relleno es:

$maTERIAL REFORZADO/M = ($140.00/m?)(25.20 m*) = $3 528.00/m
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VI. Analisis comparativo de ambos disefios.

De acuerdo con la FHWA (2001), el costo total de un muro estabilizado

mecanicamente puede dividirse en 4 componentes principales (ver la tabla 19).

COMPONENTE PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL
Construccion y utilidad del contratista. 20 a 30%
Materiales de refuerzo. 20 a 30%
Elementos de recubrimiento. 25 a 30%
Materiales de relleno incluyendo la colocacion. 35a40%

Tabla 19. Distribucién de los costos de un MSEW (FHWA, 2001).

Usando los datos de la tabla anterior, podemos estimar un costo total del muro
en relacidon con el rubro de Materiales de refuerzo, usando los porcentajes
mostrados:

$2318.40/m

020-030 $7728.00/m a $11592.00/m

$TOTAL/m =

Adicionalmente, podemos estimar los costos de los demas componentes que
establece la FHWA (véase la tabla 20). Note que el costo del material de relleno

calculado previamente (sin incluir la colocacién) se encuentra dentro del rango

mostrado.
COMPONENTE PORCENTAJE DEL COSTO TOTAL
Construccion y utilidad del contratista. $1 545.60/m a $3 477.60/m
Materiales de refuerzo. $2 318.40/m
Elementos de recubrimiento. $1 932.00/m a $3 477.6.00/m
Materiales de relleno incluyendo la colocacion. $2 704.80/m a $4 636.80/m
TOTAL $7 728.00/m a $11 592.00/m

Tabla 20. Costos estimados del MSEW.

En el muro de gravedad construido en concreto simple, el costo de los materiales
incluye principalmente el costo del concreto, la madera para la cimbra y del
relleno. El costo del concreto por metro de muro, suponiendo un costo por

concreto premezclado de $1 100 por metro cubico es:

$concrero/m = (15.15 m3/m) - ($1 100.00/m3) = $16 665.00/m

Considerando que el costo de la madera para la cimbra represente el 15% del
costo del concreto se tiene un costo de:
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VI. Analisis comparativo de ambos disefios.

$mapera/m = ($16 665.00)(0.15) = $2 499.75/m

El volumen por rellenar, considerando las mismas condiciones que en el muro

reforzado mecanicamente con geomallas es de:
VRELLENO = 38.92 m3/m

Considerando la misma arena gruesa con un costo por metro cubico de $140.00

pesos, el costo por metro de muro del material de relleno es:
$reLLENG/M = ($140.00/m%)(38.92 m3/m) = $5 448.80/m

Por lo que solamente en costo de materiales, el muro de gravedad de concreto

simple analizado tiene un costo en cada metro de desarrollo del muro de:
$mareriaLes/m = $24 613.55/m

Desde este punto puede verse que, solamente considerando el costo de los
materiales, el muro de gravedad cuesta de 2 a 3 veces mas que todo el muro
estabilizado mecanicamente con geomallas. Aunque la estimacién del costo total
del muro estabilizado mecanicamente con geomallas aumentara 30%,
solamente costo de los materiales del muro de concreto simple seguiria siendo
de 1.5 a 2.5 veces mayor. En la figura 41 se comparan los costos en dodlares por
metro cuadrado de cara de los tipos mas comunes de muros de retencion
construidos en vias de comunicacion de los Estados Unidos. Aunque los costos
de la figura se encuentran desactualizados (pues corresponden a ddlares
estadounidenses de 1998), nos permiten observar la relacién que guardan entre
ellos. Pese a que no se muestra el costo de los muros de gravedad, se puede
deducir con la informacion del muro en voladizo, que siempre es la opcién mas
cara en cualquiera de los casos. En la figura, el costo de los muros estabilizados
mecanicamente con geosintéticos es del orden de la mitad del de los muros en
voladizo y siempre menor al de cualquier otra opcion. Lo anterior coincide con

lo que se sospechaba al principio de esta seccion.
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VI. Analisis comparativo de ambos disefios.
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Figura 41. Comparacion de costos de muros de retencion (FHWA, 2001).

En la figura 42 se comparan los costos por metro cuadrado de fachada de los
dos sistemas mas comunes de muros reforzados con geosintéticos. EI ARES®

para muros de retencion y el SIERRA® para refuerzo de taludes.
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Figura 42. Costos por metro cuadrado de sistemas MSEW (Centurion Panta, 2018).
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VI. Analisis comparativo de ambos disefios.

VI.4. Vida util

Los muros estabilizados mecanicamente con geomallas se diseflan generalmente
para tener una vida util de 75 a 100 afios (NHI, 2009). Los factores que afectan
su vida util dependen del polimero del que estan hechas las geomallas y del
ambiente en el que se colocan. Generalmente, la degradacion quimica, el
intemperismo, y la pérdida de sus propiedades en el tiempo son los principales

factores que reducen su vida util.

Usando pruebas aceleradas de laboratorio se puede predecir el comportamiento
en el tiempo de ciertas propiedades importantes de los geosintéticos. Sin
embargo, muchos factores pueden influenciar los resultados que se obtienen de
esta manera (Greenwood, Schroeder, & Voskamp, 2012). El objetivo es que al
final de la vida atil del material y después de sufrir todos los dafios que puedan
ocurrirle, éste cuente con suficiente resistencia para cumplir con las

solicitaciones a las que va a estar sometido.

Por esto, los estandares europeos aseguran una vida util de los geosintéticos de
25 afios con las condiciones y materiales mas comunes. Esto contrasta
ampliamente con los 75 afos que establece la FHWA (2001) como vida minima
de disefio. Los factores de reduccién de resistencia considerados en el disefio
(II1.2. Consideraciones de disefio.) contemplan todas las reducciones de
resistencia que pueda tener el geosintético en su vida util. Puede entonces
concluirse que entre mayor sea la reduccion de resistencia considerada, mayor

sera la vida util del muro.

Estos 75 o incluso 100 afios contrastan ampliamente con la vida util de un muro
de gravedad, que podria cumplir con sus funciones de manera tedricamente
indefinida. Pues al estar construido de concreto, no se degrada ni se dafa al
estar expuesto a la intemperie. Muros de este tipo, construidos durante el siglo

XIX, permanecen de pie hasta nuestros dias.
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VII. Conclusiones.

El disefo de muros de gravedad es relativamente sencillo y no ha cambiado
mucho en 200 afios. La inclusion del analisis sismico permite realizar un diseno
mas seguro, sin embargo, este tipo de analisis parece ser muy conservador y
limitado. Por otra parte, el disefo de muros estabilizados mecdnicamente se
basa en una metodologia que simplifica la interaccion suelo - refuerzo. Conforme
se realizan mas estudios al respecto, se ha demostrado que este enfoque de
disefio resulta también conservador (Ziegler, 2017). En cualquiera de los casos,
las herramientas de modelado numérico pueden ayudar a acercar el céalculo a

las condiciones que prevalecen en la realidad.

Los disefos obtenidos en los capitulos IV y V reportaron una base del 76% de la
altura en el caso del muro de gravedad y del 70% en el muro estabilizado con
geomallas. En el disefio pseudo-estatico tradicional de muros de gravedad,
generalmente se ignora la inercia del muro producida por la aceleracién de su
base, y en algunos casos, se desprecian completamente las solicitaciones
sismicas. Al haber sido consideradas en esta tesis, se produjo un muro mas
ancho y con el centro de gravedad mas bajo. Ademas, en el disefio del muro de
gravedad se ha supuesto que se presenta la condicién mas desfavorable, esto
es, la presencia del sismo de disefio con una lluvia intensa que ha conseguido

saturar completamente el suelo de relleno.

El espacio requerido para construir el muro de gravedad es mayor que el del
muro estabilizado con geomallas, pues en el Ultimo se trabaja sobre el area del
muro. En el muro de gravedad se requiere espacio para la maquinaria, para la
cimbra y para el colado. Cuando se tiene una restriccion de dimensiones (e.g.
como cuando se construye una carretera) este ambito puede resultar muy
importante y hacer al proyectista decantarse por un muro reforzado con

geomallas.

En cuanto al tiempo de construccién, el muro de gravedad de concreto simple

es el mas tardado, pues se debe esperar a que el concreto fraglie para colocar
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el relleno. La construccion del muro reforzado con geomallas es mas rapida y no

requiere mano de obra tan especializada.

Respecto al costo, el andlisis realizado permite ver que el muro estabilizado
mecanicamente con geomallas resulta menos costoso que el muro de gravedad.
En un analisis econdmico mas detallado se deben considerar otros factores como
el costo de la cimentacion, los costos de importacion de los materiales
geosintéticos y su disponibilidad, asi como variaciones del tipo de cambio, etc.
Estos ultimos factores son producto de la ausencia de una industria de
manufactura de geosintéticos en el pais y del desconocimiento o desinterés de

los ingenieros mexicanos respecto a estos materiales.

Al parecer, el Unico punto en el que la construccién de un muro de gravedad
presenta una gran ventaja respecto a otro tipo de muro de retencion es la muy
alta durabilidad de éste. Un muro de gravedad con un drenaje bien disefiado vy
mantenido podra cumplir con su funcién de retencién casi indefinidamente,
justificando realizar una mayor inversion inicial. Los muros reforzados
mecanicamente, en especial los reforzados con geosintéticos, adolecen de la
pérdida de la resistencia de los materiales de refuerzo con el tiempo. Por esto,
la vida util de los mismos esta condicionada por la vida util de los materiales de
refuerzo. Debido a la reciente aparicion en el mercado de los geosintéticos,

deben realizarse mayores estudios sobre su vida util.

Otro beneficio de usar geosintéticos tiene que ver con el impacto ambiental. De
acuerdo con estudios realizados por la Asociacién Europea de Manufactura de
Productos Geosintéticos (EAGM), las construcciones reforzadas con geosintéticos
producen un menor impacto ambiental que las soluciones con concreto. Se
tomaron en cuenta todos los puntos de la vida de los geosintéticos, desde la
extraccion de las materias primas, la manufactura, el transporte, la instalacién,

asi como el desmantelamiento y la disposicién (Ziegler, 2017).

Debido a la simplicidad de los calculos, el autor considera que al proyectar una
obra de retencion, deben considerarse dos o mas alternativas, incluyendo los
muros reforzados con geomallas, para poder presentar la oferta mas competitiva

econdmicamente.
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Cuando se construyen muros reforzados con geomallas, debe cuidarse que los
aspectos de la construccion no afecten la integridad de las geomallas y por ende,
sus propiedades mecanicas. El correcto funcionamiento del drenaje del muro es
también de vital importancia, pues si la presién del agua se presenta en la cara
del respaldo del muro, se producen sobreempujes que pueden hacer que falle la

conexién entre la geomalla y el elemento de recubrimiento.

Una compactacion deficiente e inconsistente de material del relleno puede
resultar en asentamientos diferenciales en la superficie del relleno y en fallas
locales, pues el material de relleno no contara con el angulo de friccién interna
de disefio. Ademas, cuando el relleno contiene una gran cantidad de finos, se
pueden presentar pérdidas de este a través del drenaje por acarreos en el agua
de lluvia (Tarawneh & Siddiqi, 2014). Estas pérdidas producen oquedades en el
relleno del muro, pudiendo ocasionar su inestabilidad o colapso. Cuando la
longitud de las geomallas es insuficiente, se pueden presentar abultamientos
cerca de la base del muro. De cualquier manera, de acuerdo con observaciones
histéricas de fallas en muros reforzados con geosintéticos, la falla sera ductil
(Ling, Leshchinsky, & Tatsuoka, 2003). Dependiendo del tipo de problema en el
muro, se pueden presentar grietas de tensién en la superficie del relleno, y si la
cara es flexible, abultamientos, desplazamientos y distorsiones de ésta,

haciendo evidente que la falla se encuentra préxima a ocurrir.

Las geomallas y los geotextiles comparten la funcidon de refuerzo. No obstante,
las geomallas son mas econdmicas, al poseer una mayor resistencia que los

geotextiles usando una cantidad menor de material.

En el futuro, la creciente demanda mundial de los geosintéticos impulsara sin
duda el desarrollo de nuevos métodos de disefio y procedimientos de
construccién. En nuestro pais, se debe buscar romper el ciclo de
desconocimiento y desuso de las geomallas y de cualquier otro geosintético,
para lograr asi un uso rutinario de estos en la practica de la ingenieria

geotécnica.
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