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INTRODUCCION

La tecnologia de los geosintéticos se ha convertido en una alternativa para
solucionar los problemas, especialmente de estabilizacién de suelos de los
proyectos de ingenieria, pero su implementacion se ha hecho, en la mayoria
de los casos, de forma empirica aplicando resultados obtenidos en proyectos
anteriores. Bajo este concepto, en muchas ocasiones los geosintéticos han
sido una solucién exitosa pero en otras, la falta de conocimiento y de una
metodologia de disefio que permita definir los requerimientos de estos
materiales de acuerdo con las condiciones particulares de cada proyecto, no
ha permitido que los beneficios de esta tecnologia sean aprovechados de

manera eficiente.

En este trabajo se pretende demostrar que la tecnologia de los geosintéticos
puede ser utilizada como una opcion a las soluciones ingenieriles
tradicionales para la contencién de suelos, obteniendo beneficios tales como
disminucién de tiempo de ejecucion de la obra y transporte de material, lo
cual aumenta la eficiencia del proceso constructivo y por ende genera una

disminucién de los costos finales de obra.



El estudio se centra en la descripcién de cada uno de los procesos de disefio

y construccion para dos opciones: muro de contencién de concreto reforzado

y muro de contencién reforzado con geotextiles, demostrando que ambos

disefios cumplan las condiciones de estabilidad y factibilidad.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto sera el de determinar la solucién
mas viable, tanto técnica como econémicamente, comparando dos
sistemas de contencién: El primer sistema consistira en la
estabilizacién del talud mediante la construccibn de un muro de
hormigén armado, el segundo sistema comprendera la estabilizacion
del talud mediante la conformacion de capas de suelo compactado
reforzados con geosintéticos.

Se analizaran las ventajas y desventajas de cada sistema y se

recomendara la mejor solucién para la zona citrica antes mencionada.



CAMPO DE ACCION

Ambos disefios estan desarrollados para el Proyecto Vial ZHUD -
COCHANCAY - EL TRIUNFO Kilometro 44+680, especificamente en el sitio
critico donde fue necesario el disefio de un muro para la estabilizacién del

talud.

Al finalizar se ilustrara los resultados de ambos disefnos y se procedera a

hacer una comparacion de costos de ambas propuestas de disefo.

PROBLEMAS A RESOLVER

El proyecto vial ZHUD — COCHANCAY - EL TRIUNFO comprende la
rehabilitacion de la carretera que comunica a estos tres poblados. Entre las
obras de ingenieria concernientes al proyecto se tiene prevista la
construccién de muros de contencidn, bien sea para la conservacion de las
dimensiones de la banca o para la contencién de suelos en zonas propensas

a deslizamientos.



CAPITULO 1

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1.

Descripcion del Proyecto

Previamente a la ejecucion de los trabajos se realizaron estudios
geotécnicos a lo largo de la via para determinar las zonas mas
vulnerables que requeririan ser estabilizadas. El resultado de los
estudios a lo largo de este proyecto vial determin6 que era de caracter
imperativo la estabilizacién de los taludes en la abscisa 44+680 (3

+850 del tramo Javin-Cochancay).



El proyecto consiste en determinar la solucibn mas viable,

comparando los dos sistemas de contencidn:

e El primer sistema consistira en la estabilizacion de los taludes

mediante la construccion de un muro de hormigdén armado

e El segundo sistema comprendera la estabilizacion de los
taludes mediante la conformacibn de capas de suelo

compactado reforzados con geosintéticos.
1.1.1 Localizacion del Proyecto Vial

La carretera del proyecto se encuentra ubicada en el canton La
Troncal, en el extremo occidental de la provincia del Cafar,
perteneciente a la regiéon costa. Forma parte de las sub - cuencas
hidrograficas de los rios Bulu Bulu y Canfar, afluentes de los rios Taura
y Naranjal respectivamente, y que desembocan en el sistema

hidrografico del Océano Pacifico.

La Troncal es una de las siete jurisdicciones cantonales que
conforman la provincia del Cafar y esta constituido por tres

parroquias: La Troncal, Manuel J. Calle y Pancho Negro.

Se localiza entre las siguientes coordenadas geograficas: 2° 28722” y

2°30°05” latitud Sur y entre los 79°14°14” y 79°31°45” longitud Oeste.

La altitud cantonal se encuentra entre los 24 y 200 m.s.n.m., entre el

recinto Puerto Inca y las estribaciones Andinas respectivamente, con



una diferencia de 176 m de altitud, para un desarrollo longitudinal de
alrededor de 35 Km, lo que significa una pendiente media de 0,52%,

que desciende en el sentido Este - Oeste.
1.1.2 Limites Geograficos

De acuerdo al Instituto Geografico Militar, el limite cantonal
corresponde al Norte con la parroquia El Triunfo del cantén del mismo
nombre perteneciente a la provincia del Guayas; al Este con las
parroquias Chontamarca del canton Canar y el cantén Suscal, ambos
de la provincia del Canar; al Sur con las parroquias San Antonio del
cantén Canar perteneciente a la provincia del mismo nombre, y la
parroquia San Carlos del Cantén Naranjal, de la provincia del Guayas;
y al Oeste, con las parroquias de El Triunfo del cantén del mismo
nombre y la parroquia Taura del cantén Naranjal, ambos de la

provincia del Guayas.
1.1.3 Ubicacion de la Zona Inestable

La zona de inestabilidad a la que nos referiremos en este trabajo
resultd del estudio de estabilidad de taludes en la abcisa 44 + 680.

Tiene una longitud de 16 metros y una altura promedio de 5.5 metros.



Fig.1.1.Deslizamiento lado derecho de la via considerando que se recorre la via desde Javin
hacia Cochancay
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Fig.1.2. Ubicacidn del muro en la Via Javin-Cochancay Km 44+680



1.2. Descripcion de la Inestabilidad en el Sitio Critico 44+680

El problema esta relacionado con el deficiente manejo de las aguas
provenientes de una de las canadas localizadas arriba de la via. En
este sitio los flujos de tipo torrencial frecuentemente superan la

capacidad de la alcantarilla existente y erosionan los taludes inferiores.

1.3. Descripcion litologica del substrato

En el talud interno hay flujo de escombros que son mezcla de suelos y
bloques de roca ignea de diverso tamano, producto de la erosién de

los suelos naturales.

El substrato es una roca ignea volcanica efusiva, muy cementada,

masiva y dura.

1.4. Clasificacion de los movimientos

En el sitio de estudio se presentan procesos erosivos de tipo
“carcavas”, en la cual los surcos, formados inicialmente por la entrega
directa de las aguas de la alcantarilla al talud, se profundizan
formando canales largos y profundos. Una vez formada la carcava es

muy dificil de suspender el proceso erosivo.
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El avance progresivo de estas carcavas genera pequefos
deslizamientos de tipo rotacional, de velocidad rapida, los cuales se

reactivan durante los periodos lluviosos por la saturacion del suelo.

Hedrock

Fig.1.3 Esquema de deslizamiento tipo rotacional. (Tomado de Cornforth,2005)

Las areas mas susceptibles a erosion en carcavas son aquellas de

topografia de alta pendiente y mantos de suelo de gran espesor.

El sitio de estudio estd conformado por un talud de alta pendiente que
recoge las aguas de la parte alta de la cuenca y las entrega de forma
directa a una superficie sin cobertura vegetal lo que ocasiona la

formacién de surcos y carcavas de erosion.

Como agente detonante que generan los mayores problemas de
inestabilidad estan las aguas de escorrentia que vienen de una
cafada de tipo torrencial localizada en el talud interno de la via y cuyo
caudal supera la capacidad de la alcantarilla y erosiona el talud

externo de la via.
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Fig. 1.4 Erosidn en carcava del talud inferior de la via en la salida de la alcantarilla existente,
a la izquierda se observa la cafiada de tipo torrencial.
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CAPITULO 2

GEOSINTETICOS

2.1.

Aspectos Generales

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

campo de la geotecnia o de la ingenieria civil.

Existen varios campos de aplicacion de los geosintéticos en el mundo
de la construccién y la edificacion tales como: obras viales, obras
hidraulicas, sistemas de control de erosion, aplicaciones

medioambientales, entre otras.
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La fabricacibn de los geosintéticos comprende procedimientos
principalmente de extrusién, tecnologia textil y/o ambas tecnologias:

textil y plastica.

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

actualidad.

2.2. Clasificacion de Los Geosintéticos

Los tipos de geosintéticos mas comunes utilizados en el campo de la
ingenieria son los geotextiles, las geomallas, las geomembranas, las
georedes y otros geocompuestos derivados de la unién de las

caracteristicas y cualidades de cada uno de los anteriores.
2.2.1 Geotextiles

Se definen como un material textil plano, permeable, polimérico
(sintético o natural), que puede ser tejido o no tejido y que se utiliza en
contacto con el suelo (tierra, piedras, etc.) u otros materiales en la

ingenieria civil para aplicaciones geotécnicas.
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Figura 2.1 Geotextil

2.2.2 Geomallas

Las geomallas son estructuras bidimensionales elaboradas a base de
polimeros, que estan conformadas por una red regular de costillas
conectadas de forma integrada por extrusion, con aberturas de
suficiente tamano para permitir la trabazédn con las particulas del suelo
de relleno o suelo circundante. La principal funcién de las geomallas

biaxiales es indiscutiblemente el refuerzo.

Figura 2.2 Geomalla
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2.2.3 Geomembranas

Las geomembranas se definen como un recubrimiento o barrera de
muy baja permeabilidad usada con cualquier tipo de material
relacionado y aplicado a la ingenieria geotécnica para controlar la
migracion de fluidos. Las geomembranas son fabricadas a partir de
hojas relativamente delgadas de polimeros como el HDPE y el PVC
los cuales permiten efectuar uniones entre laminas por medio de

fusion térmica o quimica sin alterar las propiedades del material.

Figura 2.3 Geomembrana

2.2.4 Geoceldas

Productos fabricados con polietilieno de alta densidad -HDPE- y
soldadura ultrasénica que en funcién del calor logran un material
estructural, flexible y durable para formar estructuras celulares y

encierros tridimensionales perfectos.
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Figura 2.4 Geocelda

2.25 Geoestructuras

Las geoestructuras son contenedores de suelo encapsulado que
pueden ser utilizadas para reemplazar la roca como material
convencional en estructuras de ingenieria hidraulica. Las
geoestructuras tienden a ser mas estables hidraulica y
geotécnicamente, ya que son unidades mas pesadas y mas grandes
en tamano, con una relacién ancho a alto mayor y tienen ademas un

area de contacto entre unidades mayores.

En muchos proyectos de rios, lagos, costas, la roca puede estar a
distancias que no resultan econémicamente viables para su transporte
y algunas veces, el uso de la roca puede resultar no deseado por el
riesgo que representa a los buques de carga, mientras que las

geoestructuras brindan un contacto suave.

Las Geoestructuras son a menudo la solucion mas competitiva en

ingenieria marina e hidraulica, permitiendo el uso de materiales mas
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finos como su elemento principal de construccion para las estructuras

marinas e hidraulicas.

FILL ‘S0

Figura 2.5 Geoestructuras

2.2.6 Geomantas

Materiales temporales degradables o permanentes no degradables
fabricados en rollos y dirigidos a reducir la erosién de suelos y asistir el

desarrollo, establecimiento y proteccién de la vegetacion.

Figura 2.6 Geomantas



18

2.3. Introduccion a los Geotextiles

El geotextii es una malla compuesta por fibras sintéticas cuyas
funciones principales se basan en su resistencia mecéanica a la

perforacién y traccién, y a su capacidad drenante.
2.3.1 Clasificacion Segun su Método de Fabricacion

o Geotextiles Tejidos

Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una maquina

de tejer. Pueden ser Tejidos de Calada o Tricotados.

Los Tejidos de Calada son los formados por cintas de urdimbre
(sentido longitudinal) y de trama (sentido transversal). Su
resistencia a la traccion es de tipo biaxial (en los dos sentidos de
su fabricacién) y puede ser muy elevada (segun las caracteristicas

de las cintas empleadas). Su estructura es plana.

Los Tricotados estan fabricados con hilo entrecruzado en
maquinas de tejido de punto. Su resistencia a la tracciéon puede ser
multiaxial o biaxial segun estén fabricados en maquinas tricotosas

y circulares, o Ketten y Raschel. Su estructura es tridimensional.
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e Geotextiles No Tejidos

Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma
laminar, consolidandose esta estructura por distintos sistemas
segun cual sea el sistema empleado para unir los filamentos o

fibras. Los geotextiles No Tejidos se clasifican a su vez en:

» Geotextiles No Tejidos ligados mecanicamente o punzonados

por agujas.
» Geotextiles No Tejidos ligados térmicamente o termosoldados.
» Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente o resinados.

Clasificacion de los Geotextiles Segun su Composicion

Las fibras que mas se emplean son las sintéticas, siendo por ello que

siempre tendemos a asociar al geotextil con fibras o filamentos

sintéticos. Sin embargo al existir gran diversidad de aplicaciones,

también se fabrican con fibras naturales y artificiales.

Fibras Naturales

Pueden ser de origen animal (lana, seda, pelos...) vegetal
(algodon, yute, coco, lino...) que se utilizan para la fabricacién de
geotextiles biodegradables utilizados en la revegetacién de

taludes, por ejemplo, en margenes de rios.
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o Fibras artificiales

Son las derivadas de la celulosa. Son el rayén, la viscosa y el

acetato.

. Fibras Sintéticas

Cuando al geotextil se le exige durabilidad, se fabrica con fibras o

filamentos obtenidos de polimeros sintéticos.

Los geotextiles fabricados con estos polimeros son de gran
durabilidad y resistentes a los ataques de microorganismos y

bacterias.

Los mas empleados son el polipropileno, poliéster, polietileno,

poliamida y poliacrilico.
2.3.3 Funciones y Aplicaciones

El uso de los geotextiles en los diferentes campos de aplicacién puede
definirse mediante las funciones que va a desempefiar. En la mayoria
de las aplicaciones el geotextil puede cumplir simultaneamente varias
funciones, aunque siempre existird una principal que determine la

eleccion del tipo de geotextil que se debe utilizar.

A continuacion se describen las distintas funciones y aplicaciones que
pueden desempenar los geotextiles, asi como las exigencias

mecanicas e hidraulicas necesarias para su desarrollo.
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Funcion de Separacion

Esta funcion, desempefiada por los geotextiles consiste en la
separacién de dos capas de suelo de diferentes propiedades
geomecanicas (granulometria, densidad, capacidad, etc.) evitando

permanentemente la mezcla de material.

Figura 2.7 Separacion de dos capas de suelo

Aplicaciones: Entre la subrasante y la base de piedra en caminos y
pistas de aterrizaje no pavimentados, entre la subrasante y la base
de piedra en caminos y pistas de aterrizaje pavimentados, entre la
subrasante y el balasto en vias férreas, entre rellenos y capas de
base de piedra, entre geomembranas y capas de drenaje de
piedra, entre la cimentacion y terraplenes de suelos como
sobrecargas, entre la cimentacion y terraplenes de suelos para
rellenos de caminos, entre la cimentacién y terraplenes de suelos
para presas de tierra y roca, entre la cimentacién y capas de suelo

encapsuladas, entre los suelos de cimentacion y muros de
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retencion rigidos, entre los suelos de cimentacion y muros de

retencion flexibles, entre capas antiguas y nuevas de asfalto, etc.

Funcién de Refuerzo

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

servicio de las estructuras.

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

y la estabilidad de la construccién.

Figura 2.8 Difusion y reparticion de las tensiones locales

Aplicaciones: Sobre suelos blandos para caminos no
pavimentados, sobre suelos blandos para rellenos, sobre suelos
heterogéneos, para construir muros en tela reforzada, para

reforzar terraplenes, para ayudar en la construccion de taludes
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pronunciados, para estabilizaciéon temporal de taludes, para

reforzar pavimentos flexibles con juntas.

Funcién de Drenaje

Consiste en la captacion y conducciéon de fluidos y gases en el

plano del geotextil.

La efectividad del drenaje de un suelo dependera de la capacidad
de drenaje del geotextil empleado y del gradiente de presiones a lo

largo del camino de evacuacién del fluido.

Para realizar el drenaje satisfactoriamente el espesor debe ser
suficiente al aumentar la tension normal al plano de conduccion.
Adicionalmente el geotextil debe impedir el lavado 6 transporte de
particulas finas, las cuales al depositarse en él, reducen su
permeabilidad horizontal. Ademas debe garantizar el transporte de

agua en su plano sin ocasionar grandes pérdidas de presion.

Figura 2.9 Drenaje Planar en un Geotextil

Aplicaciones: Como un dren chimenea en una presa de tierra,

como una galeria de drenaje en una presa de tierra, como un
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interceptor de drenaje para flujo horizontal, como un dren detras de
un muro de retencibn, como un dren de agua debajo de
geomembranas, como un dren de gas debajo de geomembranas,

como un disipador de presién de poros en rellenos de tierra.

Funcién Filtro

Esta funcion impide el paso a través del geotextil de determinadas
particulas del terreno (segun sea el tamano de dichas particulas y

el del poro del geotextil) sin impedir el paso de fluidos o gases.

En la practica se utiliza el geotextil como filtro en muchos sistemas
de drenaje. En los embalses con sistema de drenaje en la base, a
fin de localizar posibles fugas, se utiliza como filtro en los tubos de
drenaje a fin de evitar el taponamiento de los orificios de drenaje

de dichos tubos.

Figura 2.10 Geotextil como Filtro

Aplicaciones: En lugar de filtro de suelo granular, debajo de base

de piedras para caminos y pistas de aterrizaje no pavimentados,
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alrededor de piedra picada que rodea los subdrenes, alrededor de
piedra picada sin subdrenes (Drenes franceses), debajo de
rellenos sanitarios para los lixiviados, como proteccion contra los
sedimentos, como un encofrado flexible para contener arena,

inyeccién o concreto en sistemas de control de erosién.

Funcién Proteccién

Previene o limita un posible deterioro en un sistema geotécnico. En
los embalses impermeabilizados este sistema geotécnico se
denomina pantalla impermeabilizante y estd formado por el
geotextii y la geomembrana. El geotextii protege a la
geomembrana de posibles perforaciones o roturas, al formar una
barrera antipunzonante bajo la accion de la presién de la columna
de agua durante la explotacion del embalse, del paso de personal
y maquinaria durante la construccion, mantenimiento, posibles
reparaciones, etc. También evita las perforaciones que podria
ocasionar el crecimiento de plantas debajo de la pantalla

impermeabilizante.

De igual forma, protege a la geomembrana del rozamiento con el
soporte que se produce durante las sucesivas dilataciones y
contracciones que experimenta por efecto de las variaciones
térmicas. La lamina impermeabilizante se adapta a las

irregularidades del terreno. Las irregularidades pronunciadas
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implican una tensién en la ldmina la cual a su vez causa una
pérdida de espesor en la misma dando origen a puntos débiles en
los que se podrian producir posibles perforaciones o roturas
causadas por objetos punzantes del terreno. La interposicién del
geotextil evitara la pérdida de estanqueidad que se produciria por

todas estas causas.

Figura 2.11 Geotextil protegiendo Geomembrana de perforaciones o roturas

Funcion de Impermeabilizacién

Esta funcién se consigue desarrollar mediante la impregnacion del

geotextil con asfalto u otro material impermeabilizante sintético.

El geotextil debe tener la resistencia y rigidez necesaria para la
colocacion del mismo, asi como la capacidad de deformacion

suficiente para compensar las tensiones térmicas.



Figura 2.12 Geotextil Impregnado con asfalto. Funcion Impermeabilizacion

27
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CAPITULO 3

MUROS DE CONTENCION

3.1.

Introduccion

La funcion principal de los muros de contencién es la de resistir las
presiones laterales 6 empujes producidos por el material retenido
detras de ellos como pueden ser terrenos naturales, rellenos
artificiales o materiales almacenados. La estabilidad del muro se debe
principalmente al peso propio y al peso del material que se coloca

sobre su fundacion.

Hasta finales del siglo XIX, se construian muros de mamposteria y
piedra, a partir del siglo XX se comenzo a construir muros de concreto

en masa y de concreto armado.
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Fig.3.1 Muro de contencion elaborado en roca

Consideraciones fundamentales

Un volumen de tierras, que suponemos sin cohesién alguna, colocado
libremente sobre un plano horizontal, toma un perfil de equilibrio que
nos define el angulo de talud natural de las tierras o angulo de friccion

interna del suelo .

Las particulas resbalan a lo largo del talud A-B o talud natural de las
tierras, que constituye la inclinacion limite, mas allad de la cual la

particula no puede mantenerse en equilibrio.

En la figura 3.2, se muestra un volumen de tierra derramado
libremente y las fuerzas que origina una particula sobre el talud.
Considerando un elemento de peso p que reposa sobre el talud, la
componente segun el talud vale: p*Sen(g), y el equilibrio se establece

entre dicha componente y la friccidn que se desarrollaria por el efecto
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de la componente normal al talud: p*Cos(¢), al ponerse en

movimiento dicha particula.

Fig.3.2 Fuerzas sobre el Talud

Si designamos f el coeficiente de friccion de las tierras consigo
mismas, la fuerza de friccidén originada por el peso de la particula en la

direccién del talud A- es: f. p . Cos @. En el equilibrio:
p-Seng =f (p-Coseo )
f = Tang

Por lo tanto la tangente del angulo del talud natural es igual a la
friccion interna de las tierras. El angulo ¢ y el peso especifico de los
suelos vy, son variables y dependen del tipo de suelo y del estado de

humedad, etc.

Si por cualquier circunstancia es preciso dar a las tierras un talud
mayor que @, sera necesario evitar su derrumbamiento, colocando un
muro de sostenimiento o de contencién, que constituye un soporte

lateral para las masas de suelo (Fig. 3.3).
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Muro de
Contencidén
L
P |
A B

Fig.3.3 Muro de sostenimiento

Si el muro de sostenimiento cede, el relleno de tierra se expande en
direccion horizontal, originando esfuerzos de corte en el suelo, con lo
que la presion lateral ejercida por la tierra sobre la espalda del muro
disminuye gradualmente y se aproxima al valor limite inferior, llamado

empuje activo de la tierra (Fig. 3.4).

Muro de
Contencion

Fig.3.4 Esquema del empuje activo

Si se retira el muro lo suficiente y pierde el contacto con el talud, el
empuje sobre él es nulo y todos los esfuerzos de corte los toma el

suelo (Fig. 3.5).
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Fig.3.5 Esquema del empuje nulo sobre el muro

Si el muro empuja en una direccién horizontal contra el relleno de
tierra, la tierra asi comprimida en la direcciéon horizontal originan un
aumento de su resistencia hasta alcanzar su valor limite superior,

llamado empuje pasivo de la tierra (Fig. 3.6).

e
c

Muro de
Contencion
/ Empuje Pasivo

—) <

[ —— ‘

A A’ B B

Fig.3.6 Esquema del empuje pasivo

Si el muro de contencion es tan rigido que no permite desplazamiento
en ninguna direccién, las particulas de suelo no podran desplazarse,
confinadas por el que las rodea, sometidas todas ellas a un mismo
régimen de compresién, originandose un estado intermedio que recibe

el nombre de empuje de reposo de la tierra (Fig.3.7).
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Muro de Contencion Empuje de Reposo
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Fig.3.7 Esquema del empuje de reposo

El empuje de reposo es una condicion intermedia entre el empuje

activo y el pasivo.

3.3. Tipos de Muros de Contencidn

3.3.1 Muros de Gravedad

Son muros con gran masa que resisten el empuje mediante su propio
peso y con el peso del suelo que se apoya en ellos; suelen ser
econdmicos para alturas moderadas, menores de 5 m. No requieren

de refuerzo.

s 77 LS

. FTFF7 ey

Fig.3.8 Esquema del muro de gravedad
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3.3.2 Muros de Voladizo o en Ménsula

Este tipo de muro resiste el empuje de tierra por medio de la accién en
voladizo de una pantalla vertical empotrada en una losa horizontal
(zapata), ambos adecuadamente reforzados para resistir los

momentos y fuerzas cortantes a que estan sujetos.

Suelen ser mas econémicos para alturas menores de 10 metros. La
forma mas usual es la llamada T, que logra su estabilidad por el ancho
de la zapata, de tal manera que la tierra colocada en la parte posterior
de ella, ayuda a impedir el volcamiento y lastra el muro aumentando la
friccion suelo-muro en la base, mejorando de esta forma la seguridad

del muro al deslizamiento.

Estos muros se disenan para soportar la presioén de tierra pero el agua
debe eliminarse con sistemas de drenajes. Si el terreno esta drenado

adecuadamente, se puede presentar presiones hidrostaticas no

deseables.
Muro de Contencion en voladizo
- P .
Coroma Relleno de material
granular
Fantalla — .

Lapata Sub-dren:

H“"H-._ ub-dremaje
P =

S - :
Funtera "(:Tal.-:-n

Fig.3.9 Esquema del muro de voladizo
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3.3.3 Muros con Contrafuerte

Los contrafuertes son uniones entre la pantalla vertical del muro y la
base. La pantalla de estos muros resiste los empujes trabajando como
losa continua apoyada en los contrafuertes, es decir, el refuerzo
principal en el muro se coloca horizontalmente, son muros de concreto

armado, econémicos para alturas mayores a 10 metros.

Muro de Contencion con Contrafuertes

Corona

Pantalla

Contrafuertes

Fig.3.10 Esquema del muro con contrafuerte

Fig.3.11 Muro con contrafuerte
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3.4. Drenajes

En muchos casos los muros de contencion fallan por la mala condicién

del suelo de fundacién y por un inadecuado sistema de drenaje.

Resulta mas econdémico proyectar muros de contencién que no
soporten empujes hidrostaticos, colocando drenes ubicados
adecuadamente para que canalicen el agua de la parte interior del

muro a la parte exterior.

En condiciones estables de humedad, las arcillas contribuyen a
disminuir el empuje de tierra, sin embargo, si estas se saturan,
generan empujes muy superiores a los considerados en el analisis; por
ello es conveniente colocar material granular (¢=0) como relleno en los

muros de contencién

Direnaje de los muros de Contencion con Barbacanas

Tubo de drenaje e
Barbacanas
Diametre 4"
cada 2 m?
Dren de Grava

Py

Fig.3.12 Esquema del drenaje en muros
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Estabilidad

El analisis de la estructura contempla la determinacién de las fuerzas
que actuan por encima de la base de fundacion, tales como empuje de
tierra, peso propio, peso de la tierra de relleno, cargas y sobrecargas,
con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento y

deslizamiento, asi como el valor de las presiones de contacto.

La fuerza debido al peso propio del muro actia en el centro de
gravedad de la seccion. La presion que la tierra ejerce sobre el muro
que la contiene mantiene una relacion directa con el desplazamiento
del conjunto, en el estado natural si el muro no se mueve se dice que
existe presién de reposo; si el muro se mueve alejandose de la tierra o
cede, la presién disminuye hasta una condicidn minima denominada
presion activa. Si el muro se desplaza contra la tierra, la presion sube

hasta un maximo denominado presién pasiva.

En un muro pueden fallar las partes individuales por no ser
suficientemente fuertes para resistir las fuerzas que actuan, para
disenar contra esta posibilidad se requiere la determinacion de
espesores y refuerzos necesarios para resistir los momentos y
cortantes. En el caso de muros de contencién de concreto armado, se
puede emplear los procedimientos comunmente utilizados para

dimensionar y reforzar, que son estipulados por el Cédigo ACI.
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CAPITULO 4
MURO DE HORMIGON ARMADO

4.1. Diseino Del Muro De Hormigén Armado

Para el calculo de los factores de seguridad mediante el método de
equilibrio limite se utiliza la teoria de Mohr-Coulomb. De esta manera
los parametros basicos del modelo son cohesién y el angulo de

friccion interna del material.

Para aumentar el factor de seguridad ante deslizamiento del talud se
propone construir un muro de contencion en concreto reforzado para
garantizar el confinamiento lateral de la via. Con esta estructura se
busca mejorar el factor de seguridad a deslizamiento y controlar los

procesos erosivos existentes.



39

411 Limites De Diseno

El predimensionado de los muros de contencién en voladizo se hace
en funcién de la altura H del muro, pueden ser necesarias varias
iteraciones si se pretende lograr la estabilidad y la optimizacién de la
estructura. En la figura 4.1 se indican las recomendaciones para el
predimensionado de muros en voladizo en general, el disefador puede
proponer dimensiones razonables segun su experiencia, dimensiones

que luego debera verificar.

Predimensionade de un mure en voladizo

¢z 25 cm
a1 £ T il
H FA A A
Bild=P =BJ/3 T=B-F-P
7 F%Hfﬂ] ez=H 10

[ I
T 0an<Bz07H

Figura 4.1. Predimensionamiento Muros en Voladizo

Si no se cumple con la estabilidad al deslizamiento, debe modificarse
el proyecto del muro, una alternativa es colocar dentellén o diente que
se incruste en el suelo, de tal manera que la friccion suelo—muro
cambie en parte por friccibn suelo-suelo, generando empuje pasivo
frente al dentellon. Se recomienda colocar el dentellén a una distancia

2Hd medida desde el extremo de la puntera, Hd es la altura del
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dentellén y suele escogerse en la mayoria de los casos mayor o igual

que el espesor de la base.

N g g—
P
R
£—b}:p 41— Dentellon o diente en base
T S
Friccion suelo-suelo Friccion suelo-muroe

Figura 4.2 Muro con dentellon en base

Para estabilizar la banca de la via se diseid un muro de 5.50 metros
de altura y 3.20 de base.
Las caracteristicas del terreno y del muro son las siguientes:

Tabla 4.1 Caracteristicas del Terreno y el Muro. Datos que se ingresan en el software

Prokon
Dimensiones del Muro Cargas Vivas sin Parametros Generales Parametros de Disefio
mayorar
H1(m) | 5.5 C(m) 0.5 W (kN/m2) Friccién del 34 F.S. Sobrecarga 2
Suelod
H2 (m) | 0.5 F(m) 0.5 P (kN) Talud del 0 F. S Deslizamiento | 1.5
Terraplen B
H3 (m) | 0.3 Xf (m) 1 Xp (m) Friccién del 22 DL factor 1.2
Muro &
Hw(m) 3 At (m) 0.4 L (kN/m) 15 p Concreto 24 LL Factor 1.6
kN/m3
Hr (m) 0 Ab (m) 0.7 x| (m) 1 p Suelo kN/m3 18 Pmax (kPa) 20
B (m) 1 Cobertura 50 Lh (kN/m) f'c (MPa) 20 Relacién de 0.3
pared mm Poisson del Suelo
D (m) 1.5 Cobertura 50 X (m) Fy (MPa) 450 Factor DL 1
base mm Sobrecarga

En la figura 4.3 podemos apreciar cuales son cada uno de los
parametros que se ingresan en el software ProKon.
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+#—XL=1—+

At=
—40.40— L=15(kN/m)

Caracteristicas
del suelo

J 34°
v=-18kN/m?

H1=5.50

4 B=10 b0 D=150 4

Figura 4.3 Dimensiones Definitivas del Muro

Evaluacion de la Estabilidad del Muro

Los analisis de los estados limite de falla del muro comprenden la
evaluacion de los factores de seguridad por volteo, deslizamiento y
falla por capacidad de carga. Para la evaluacién de la presién activa el
primero es el criterio 0 analisis de COULOMB, mediante el algoritmo o

programa PROKON.
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4.2.1 Empuje Activo

Cuando la parte superior de un muro se mueve suficientemente como
para que se pueda desarrollar un estado de equilibrio plastico, la
presion estatica es activa y genera un empuje total Ea, aplicada en el

tercio inferior de la altura.

Empuje Activo

PV A e

Figura 4.4 Empuje Activo

y= Angulo de cara interna del muro con la horizontal
B= Angulo del relleno con la horizontal.

0= Angulo de friccion suelo-muro.

Eg = l_;vH: :lHa «Cosw (Empuje Horizontal)

E.w = I:;}rHE ]KH =Senw (Empuje Vertical)

w=90+8 -1
Ka =Coeficiente de presién activa.

v = Peso especifico del suelo a contener
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H = Altura del muro

El coeficiente de presion activa se puede determinar con las teorias de
Coulomb para suelos granulares; conduce a valores de empuje que

estan dentro de los margenes de seguridad aceptables.

. Sen3(y + 0)
K; = -

Sen(@ + &) e Sen(0 - B)
\53‘?1{1,&' —a)y=Sen(y + 5)

Sen*(y@) s Sen(yP - S)|1 +

Desarrollando las ecuaciones, el valor del coeficiente del empuje

activo para el muro 5.50m y el empuje activo es:
Ka=0.279
Ea= 61.412 KN
4.2.2 Empuje Pasivo

Cuando un muro empuja contra el terreno se genera una reaccion que
se le da el nombre de empuje pasivo de la tierra Ep, la tierra asi
comprimida en la direcciébn horizontal origina un aumento de su
resistencia hasta alcanzar su valor Limite superior Ep, la resultante de
esta reaccion del suelo se aplica en el extremo del tercio inferior de la

altura.
1 ...\
Epz(EvH=)hp

Kp = Coeficiente de presion pasiva.
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La presién pasiva en suelos granulares, se puede determinar con la

siguiente expresion:

K Sen®(Y—¢)

'Sen(d + 5)Sen(d + )

Sen?( Y Sen(Pp+8)|1— |

\ISenilI.r +6)SeniP+ B

El valor del coeficiente y del empuje pasivo esta dado por la

intervencién del dentellén vy es:
Kp= 8.641

Ep=19.442 KN

Resumen de Fuerzas Desestabilizantes

Tabla 4.2 Resumen de Fuerzas Desestabilizantes

) F Horizontal F Vertical
Descripcion Brazo Brazo
Izq (+) Abajo (+)
Presion Activa 61.412 1.733 29.205 1.600
Presion Hidrostatica 31.809 1.000
Resultado de la linea
4.034 4123 0.242 1.483

de carga L

Resumen de Fuerzas EstabilizanteS
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Tabla 4.3 Resumen de Fuerzas Estabilizantes

. i F Horizontal Brazo F Vertical Brazo
Descripcion
Izq (+) z Abajo (+) X
Presion Pasiva -19.442 0.167
Peso muro 112.800 1.395
Peso suelo en base 100.202 2.364

Presion Hidrostatica
36.788 2.450

en la base

Linea de Carga 15

15.000 2.000
KN/m

4.2.3 Estabilidad de Deslizamiento

Suma de fuerzas verticales Pv= 294.24 KN

Resistencia de Friccién Pf= 198.46 KN

Presidon pasiva = 58.33 KN

Presion pasiva en la base = 19.44 KN

— Total fuerza horizontal. Resistencia Fr = 276.23 kN

Fuerza de deslizamiento horizontal en el muro Fh = 97.26 KN
— Total Fuerza de deslizamiento horizontal Fh = 97.26 kN

Factor de seguridad contra el Deslizamiento
Fr = 7
/Fp = 284



4.2.4 Estabilidad al Volcamiento

Momento de Volcamiento Mo.
Mo = ZF. Horizontales = z — ZF. Verticales = x

ZF,HDP:.- 7= (61412 « 1.733) + (31.809 = 1) + (4.034 = 4.123)

ZF. Horz.=z = (106.427) + (31.809) + (16.632) = 154.868

ZF.vem'mses «x = (29.205 = 1.6) + (0.242 = 1.483)

ZF.I'er‘r:ca;'es =x = (46.728) 4+ (0.359) = 47.087

Mo = 154.868 — 47.087 = 10780 KN —m

Momento Estabilizante Mr

Mr = —ZF.HDT‘Z.*Z+ ZF. rert =X

ZF.HG!’Z.* z=—(—19.442 «0.167) = 3.25

ZF.I'E:‘E ex = (1128 % 1.395) 4 (100,202 « 2.364) 4+ (36,788 « 2.45)+ (15« 2)
ZF.HrJ_rz.* z=({157.37)+ (23688} + (90.13})+ (30) = 5144
Mr =517.65 KN —m

Factor de seguridad contra el Volcamiento

Mry 1o = 4802

46
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4.2.5 Capacidad portante

Los resultados del programa PROKON dieron presiones de contacto

entre 12y 21 Ton/m2.

[1.00 |15.00kN/m
~ o 0.40
— B
0.00°
n =]
o ~ 34.00
wy % )
uwy o
(=]
o
P
1.00(0.74 150
ST E |
T 1.00
B L] a=0.28
= p=5.64
u=0.67
Pa V=116.7kN
127.7kPa v=0.18MPa
Wall type: Cantilever SFslip = 2.84 ve= 0.61MPa
Theory: Coulomb SFSE’? (ULS) = 2.37
SFovt = 4.80
SFovt (ULS) = 4.00

Figura 4.5 Presion de contacto inducido por el muro de contencion, andlisis estdtico.

CAPACIDAD DE CARGA SOBRE TALUDES

cspect to horizontal
pect to the
ound

p = angle of &
D= depth of f
level of th

b8
n=D/B

T 1,7 T/m? i

b 40 :

o 00 T/m*

FS 3 o
P
fremn Shiclds er ol 1000)

D 0,5

b 1 figura b qult | gadm

2

B B* A n |NyaR| P [ Nyg | T/m* | T/m
30 | 1182 03| 02| 1498 045 674 1719 57,3
35 | 1379] 03| 01| 1452 040 58| 172,8 57,6
4,0 | 1576 03[ 01| 1414 035 49,5| 1683 56,1
45 | 1773 02| 0] 1381| 030 41,4| 1585|52,8

Figura 4.6 Presion de contacto admisible tomado del estudio de suelos
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El muro es estable y los valores de capacidad admisible a compresién
del suelo son mayores a las demandas obtenidas en los modelos de

analisis del programa PROKON.

Factor de seguridad de la Capacidad Portante

El disefio del muro se lo realizé con el Cédigo ACI 318-2005



4.3 Detallamiento Del Muro De Hormigén Armado
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Figura 4.7 Detallamiento del muro del Hormigon.
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4.4 Especificaciones Generales

Las propiedades requeridas del hormigén y del acero de refuerzo,
deben estar en funcién de un disefo.

441 Hormigén

El hormigén de resistencia a la compresion a los 28 dias fc =280
Kg/cm?.
4.4.2 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo con punto de fluencia fy=4200 Kg/cm?. El acero

debe ser corrugado sin corrosién o recubrir con epoxico.
44.3 Material de Relleno

Para ayudar al drenaje de las aguas y evitar presiones hidrostaticas se

utiliza material filtrante en la cara del muro
» Arena Gruesa
» Piedra Triturada
4.44 Material de Fundacion

Se debe determinar las propiedades ingenieriles del suelo de
fundacién, tales como:

e Parametros de resistencia Cu,c’y ¢".

e Pesos unitarios yT, yd y las propiedades indices del material.

e Localizacion del nivel freatico.
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445 Equipo

Se deberda disponer de los equipos necesarios para cargar,
transportar, colocar y compactar el Hormigon Fresco sin afectar su
composicion ni su resistencia, evitando la segregacion de los aridos y

la formacion de oquedades.

4.5 Proceso Constructivo
451 Tareas Previas

Comprobar el Replanteo y las Cotas de la Zapata

Antes de la construcciéon del muro de hormigdn, debe comprobarse
que el replanteo y la cota superior de la zapata coincidan con los
planos del proyecto con un margen de error de + 6 - 2 cm. De
manera que para comenzar con el muro, debe estar ejecutada la
zapata y con las esperas en posicion y la longitud correspondiente

prevista en la documentacién técnica.

El encofrado a emplear estara perfectamente limpio y tratado con
desencofrante para garantizar su puesta en obra y el correcto

acabado del muro.
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Hormigon

Debera analizarse para su aprobacion la planta de fabricacion y
verificar las férmulas de trabajo propuestas, como asi también los
materiales componentes del hormigén; se verificaran los resultados
de rotura a compresién obtenidos y se verificaran los equipos de

transporte, de colocacion y de vibrado.

Verificar que la trabajabilidad del hormigdn corresponda con los
métodos de colocacion previstos, que no se originen ratoneras ni
se demoren los tiempos de colocacion por alguna dificultad en la

puesta en obra.
Encofrado

Con la documentacion técnica de la obra, debera comprobarse el
dimensionado, si resiste el peso del hormigdn, su peso propio y el
peso de los encofradores, y otras posibles sobrecargas
accidentales que actlen sobre los mismos. Las cimbras deben
resistir una accion horizontal del orden del 2% de la carga vertical

que incida sobre ellas.

Los elementos componentes del encofrado (madera, metal) como
asi también sus uniones, deberan tener la rigidez suficiente para
poder resistir las presiones del hormigdn fresco y los efectos de la

compactacion, sin sufrir deformaciones apreciables.
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Figura 4.8 Figura de encofrado del muro de hormigon.

4.5.2 Replanteo

Sobre la zapata hormigonada, se marca el replanteo del arranque del
encofrado. Se marcan las juntas del hormigonado, que deberan tener
una distancia entre ellas que no supere los 15 m. Si se desplazan
levemente las varillas de las zapatas, pueden doblarse como maximo

en1cm.

4.5.3 Encofrado y Colocacién de Hierro

Para el arranque de los encofrados se colocan tablones o tabloncillos

sobre la zapata hormigonada para su nivelacion.

Se verifica que no existan deformaciones ni roturas en los encofrados,
se limpian cuidadosamente, se les aplica desencofrante y se realiza el

montaje de los mismos. Nunca debera usarse gaséleo o grasa normal.
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Colocada la cara posterior del muro, a continuacién se disponen las

armaduras segun indican los planos.

Los separadores (galletas) tendran las dimensiones adecuadas a fin

de lograr los recubrimientos exigidos por proyecto.

Las piezas hormigonadas contra el terreno tendran un recubrimiento

mayor o igual a 7 cm.

Se observara con cuidado la longitud minima de anclaje y el traslape

de las varillas.

Cuando las varillas llevan un tiempo expuestas a la intemperie, deben
examinarse, limpiarse y observar que no hayan sido atacadas por la

corrosion.

Se efectia el atado de las armaduras con el objeto de obtener la
rigidez necesaria para que no se produzcan movimientos o
desplazamientos durante el hormigonado y se disponen los
separadores (galletas) necesarios para lograr los recubrimientos

previstos, controlando esto antes de hormigonar.

Se procede a limpiar el fondo eliminando productos nocivos y

cualquier material suelto.

Finalmente se cierra la cara del encofrado faltante arriostrando las dos
caras, se apuntala dejando firme y rigido el conjunto perfectamente

aplomado con un margen de toleranciade + 6 - 2 cm.
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Marcar el nivel del hormigonado con clavos u otro sistema.

No permitir que los empalmes de los paneles tengan resaltos que

superen mas de 1 cm.

Figura 4.9 Figura de la colocacion del acero de refuerzo en el muro HA

4.5.4 Hormigonado

Antes de iniciar los trabajos de hormigonado, se monta un caballete o
andamio para permitir el acceso a parte superior del muro a los

operarios.

El vertido se efectua en caida libre a una distancia aproximada a 1,5
metros, siempre tratando que no aparezcan disgregaciones. Este
vertido de hormigdn se realiza en forma continua o en capas y de tal

modo que los encofrados y armaduras no sufran desplazamientos,
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evitando la formacion de coqueras (ratoneras), juntas y planos de

debilidad en estas secciones.

Para la compactacién del hormigébn se emplean vibradores de
inmersién, cuidando de introducir la aguja en la masa en forma
vertical, profunda y rapidamente y extraerla lentamente y a velocidad

constante hasta que fluya la lechada sobre la superficie.

El hormigbn se compacta en capas no mayores a 60 cm. Al
hormigonar por capas, la aguja del vibrador debe penetrar en la capa

inferior entre 10 y 15 cm.

4.5.5 Trabajos de Desencofrado

Después de hormigonar debera esperarse al menos 24 horas para
comprobar el estado del hormigén. Se tendra especial cuidado en que
no se produzcan oquedades (ratoneras); en caso en que aparezcan,
se procede de acuerdo al tamano de las mismas y si el hormigén es

visto o no.

Retirar todo elemento de encofrado que impida el libre juego de juntas

de dilatacién o de retraccion.

Los anclajes y alambres del encofrado que quedaron fijos durante el

hormigonado se cortan a ras del muro.



57

4.5.6 Juntas

Todas las juntas deben preverse en el proyecto. Cuando aparece
alguna junta que no se ha previsto, se ejecutara en la direccién de los
esfuerzos maximos, y si esto no puede realizarse, se formara con ella

el mayor angulo que sea posible.

Cuando por alguna razén se interrumpe el hormigonado, sin poder
tener una continuacién en un lapso menor a las 6 horas, se debe
limpiar la junta con un chorro a presién de agua y aire o con otro
sistema que permita la limpieza de la lechada superficial, de los aridos

sueltos, para que quede el arido visto.

4.5.7 Curado

En ultimo término se efectua el curado en toda la superficie expuesta
mediante riego de agua por un periodo de 7 dias, o con un liquido

especial para curado.

El curado se realiza de inmediato a continuacion del vibrado vy
enrasado de la superficie final para impedir asi la formacién de fisuras
de retraccion plastica frente a la pérdida de humedad. Si se emplea
pelicula filmdgena, la misma se extiende sobre la superficie hUumeda y
saturada pero libre de encharcados (si aparecen deben ser

eliminados).
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Los muros encofrados se curan inmediatamente después de

desencofrarlos.

Cuando se efectuan curados con agua, el proceso dura como minimo

4 dias; si existen baja temperatura ambiente, se extiende el curado a 7

dias.

4.6

>

Condiciones Para el Recibo de los Trabajos

Armaduras: debe vigilarse el estado de las armaduras, que los
separadores se encuentren firmes y bien atados para que no se

desplacen o se muevan cuando se realiza el hormigonado.

Verificar antes del hormigonado que los pasatubos y huecos
estén en la posicion correcta, como asi también las placas de
anclaje que pudiera contener el muro de hormigén. Todo
permanecera sujeto evitando todo movimiento durante el

hormigonado.

Se hormigonara en forma continua, sin interrupciones donde

puedan aparecer juntas.

Vigilar que la consistencia del hormigdn sea la esperada, tendra
que ser uniforme para todo el hormigonado. No agregar agua al

hormigdn cuando se encuentra en el camién hormigonera.

El vibrador no debe tocar las armaduras.
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Cuidar que el vibrado alcance el fondo, los vértices y las aristas,
siendo conveniente la inmersibn en puntos proximos y
diferentes y no aumentar el tiempo de vibrado colocando el

vibrador a distancias mayores.

Tener en cuenta las deformaciones previsibles de los

encofrados, realizando las capas en el orden establecido.

Con temperaturas altas, debe agregarse al hormigén la
humedad necesaria para un curado efectivo, hasta que alcance

el 70% de su consistencia.

Elegir los vibradores adecuados en diametro para poder
introducirlos en la masa de hormigén sin problemas; reservar

siempre vibradores de repuesto.

Unidad de Medida

>

Hormigon: se mide por volumen, en m®, segtin documentacion

técnica.

Encofrado: se mide por superficie, en m° segun

documentacion técnica.

Acero Corrugado: se mide por peso, en Kg, segln

documentacion técnica.
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CAPITULO 5

MURO DE CONTENCION REFORZADO CON

GEOSINTETICO

5.1.

Diseno del Muro

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

adyacentes.
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Figura 5.1 Esquema Muro Mecdnicamente Estabilizado

Se requiere construir una estructura en suelo reforzado, para obtener
una superficie adicional y conformar la bancada de una via de doble

carril, que soportara trafico pesado en los dos sentidos.

La Geometria del muro es la siguiente:

Altura Maxima :5.5m
Longitud :16m
Inclinacion de la cara : Vertical

El suelo a utilizarse como material de relleno en la zona reforzada

tiene las siguientes caracteristicas y propiedades geomecanicas:
Angulo de Friccion Interna: 34°

Cohesion : 1 T/m?
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Peso Unitario :1.8 T/m®
Limite Liquido 125
Limite Plastico :15
Pasa Tamiz 200 :24.46 %

El suelo de la ladera que servira al tiempo como fundacion, tiene las

caracteristicas similares que las del suelo de relleno.

De acuerdo a los estudios realizados (Determinacion de la distribucién
granulométrica y de los Limites de Atterberg) a el tipo de suelo
ubicado en la abscisa 44 + 680, se observa que si cumplen con las

especificaciones minimas exigibles para los materiales de relleno.
Se tiene ademds una estructura de pavimento con los siguientes
espesores y sus respectivos pesos unitarios:
Sub-base granular: 40 cm, 1.9 T/m®
Base granular : 20 cm, 2.0 T/m®
Carpeta asfaltica :10 cm, 2.2 T/m®
Los geotextiles utilizados en la realizacién de este proyecto son:
Geotextil tejido T1700

Geotextil tejido T2100
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5.1.1 Limites De Diseiio
e Determinar la altura maxima del muro. (H)

e Determinar la inclinacién de la cara del muro en relacion con la
horizontal. Se define 70° como la inclinacion minim a para los
muros de contencion, de lo contrario el caso seria el de un

terraplén o un talud (a).

e Evaluar las cargas externas y su ubicacion

Gps\+05c+6cv=0'i-

\

Empuje del  Empuje por Empuje por Empuje Total
svelo sobrecarga cargas vivas

Figura 5.2 Conceptos de presion de suelos y teoria de muros con Geotextil

e En el caso de existir un terraplén sobre el muro, determinar la
inclinacion B con respecto a la horizontal y definirlo como una

sobrecarga.

Como no encontramos ningun terraplén sobre el muro, solo actuara

como sobrecarga la estructura del pavimento y la carga de trafico.
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Procedemos a calcular la sobrecarga uniforme creada por la estructura

de pavimento:

q=2x(y*d)
q=0.4m * 1.9T/m? + 0.2m * 2.0T/m? + 0.1m * 2.2T/m?
q=1.38 T/m?

A través del programa GEOSOFT PAVCO V 2.0 procedemos a
calcular las cargas vivas generadas por el trafico. El programa se
encarga de calcular los incrementos de carga generados por cada
rueda y de graficar el esfuerzo horizontal total producido por todas las
llantas sobre la cara del muro con respecto a la profundidad. Se

obtiene lo siguiente:

Calculo de distribucién de esfuerzos por cargas vivas con respecto a
la profundidad:

Tabla 5.1 Resumen de Fuerzas Vivas con respecto a la profundidad

Z Esfuerzos
(m) (kPa)
0.0 0

0.5 1.315
1.0 3.641
1.5 4.921
2.0 4.958
2.5 4.361
3.0 3.596
3.5 2.876
4.0 2.269
4.5 1.782
5.0 1.401
5.5 1.106
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e Esfuerzo Verticales debido a las cargas vivas

Variacién Esfuerzo Vs Profundidad

921

J

Mts
&

/2
-5 1404
1,108

kPa

Fig. 5.3 Resumen de Fuerzas Desestabilizantes

5.2 Analisis de Estabilidad
5.2.1 Analisis de Estabilidad Interna

o Determinar las dimensiones preliminares del muro. Que para

nuestro caso es:

H=5.5m.
B=4.4m.

J Desarrollar los diagramas de presion lateral de tierras para la

seccioén reforzada.

J Calcular los maximos esfuerzos horizontales en cada capa de

refuerzo.
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Para esto evaluamos primero las presiones de tierra originadas por la
presion del suelo, de las cargas, de las sobrecargas y las cargas
vivas. Para este efecto el programa GEOSOFT PAVCO V 2.0 emplea

las siguientes ecuaciones:

oPS=Ka*y*z
oSC=Ka*q
oCV = P (x2z / R5)
oh = oPS + 0SC + oCV
Donde:

oPS = Presién debida al suelo
Ka = tan® (45 - ¢/2), coeficiente de presion activa

@ = Angulo de resistencia al corte del suelo de relleno en la zona

reforzada

y = Peso unitario del suelo de relleno

z = Profundidad desde la superficie hasta la capa en estudio
oSC = Presion debida a sobrecargas

q = y*D. Sobrecargas en la superficie, donde y es el peso unitario

de la sobrecarga
D = Profundidad del suelo de sobrecarga
oCV = Presion debida a las cargas vivas

P = Cargas concentradas
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x = Distancia horizontal entre la carga y la cara vertical del muro

R = Distancia radial entre el punto de carga sobre el muro y donde

la presién esta siendo calculada.

Como ilustracién calculamos oh para una profundidad de z= 5m.
Ka = tan? (45 - ¢/2) och=Ka*y*z+Ka*q+0oCV
Ka = 0.283 oh = 2.734T/m? + oCV
Donde oCV es originado por las cargas vehiculares a z= 5mts.
oCV=0.143 T/m?

Entonces
oh =2.877 T/m? = 28.77 kPa.

Haciendo este procedimiento para cada capa, el programa arroja los

siguientes resultados:

Tabla 5.2 Resumen de oh con respecto a la profundidad

Y4 och

(m) (kPa)
0.0 3.826
0.5 6.321
1.0 8.817
1.5 11.312
2.0 13.807
2.5 16.302
3.0 18.797
3.5 21.293
4.0 23.788
4.5 26.283
5.0 28.778
5.5 31.274
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Una vez determinados estos esfuerzos, procedemos a calcular la
Separacioén Vertical (Sv) o también llamado el espesor de cada capa.
El programa utiliza las siguientes ecuaciones para dicho calculo:
Tadm = Tult / FS
FS = (FRID * FRFL* FRDQB)
SV =Tadm / (ch * FSg)
Donde:
Tult = Resistencia ultima del geotextil por el método de la tira
ancha.
FRID = Factor de Reduccidn por dafos durante la instalaciéon (1.2).
FRFL = Factor de Reduccién por carga continua sobre el geotextil
(2.2).
FRDQB = Factor de Reduccion por degradacién quimica/biolégica
(1.0)
SV = Separacion vertical (Espesor de cada capa)
Tadm = Esfuerzo admisible del geosintético
oh = La presion lateral total en la profundidad total
FSg = Factor de seguridad global (usar 1.3 a 1.5)
Continuamos con la ilustracion para el calculo de SV.

El Esfuerzo Admisible (Tadm) para el geotextil tejido T2100 es de:
14.4kN/m = 1.5 T/m

Con un Factor de Seguridad Global:
FSg =13



Se obtiene una separacioén vertical SV para esta capa de:

SV = Tadm / (ch * FSg)

SV=0.356m=0.30m

Con el programa obtenemos lo siguiente:

Tabla 5.3 Resumen de SV con respecto a la profundidad.

z Geosintetico Sv Diseno (mts) Sv Calculado
(m)

0.1 T1700 0.1 1.903
0.6 T1700 0.5 1.015
1.1 T1700 0.5 0.661
1.5 T1700 0.4 0.538
1.9 T1700 0.4 0.478
23 T1700 0.4 0.439
2.7 T1700 0.4 0.409
3.1 T2100 04 0.486
3.4 T2100 0.3 0.464
3.7 T2100 0.3 0.44
4 T2100 0.3 0.424
4.3 T2100 0.3 0.406
4.6 T2100 0.3 0.388
4.9 T2100 0.3 0.372
5.2 T2100 0.3 0.356
5.5 T2100 0.3 0.341
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Calculo de las longitudes de desarrollo del Geosintetico. Estas se
componen por tres longitudes que sumadas dan la longitud total a
utilizarse por capa en la seccién transversal del muro.

> Longitud Geométrica hasta la zona de falla, Lg:

(7
o
45 + /2 Sv
v \ 3

v L

e

Figura 5.4 Detalle de las capas.

Utilizamos la siguiente ecuacion:
Lg = (H-2) * tan (45 - ¢/2)
Lg = (5.5-5.2) *tan (45-17)

Lg = 0.16m

> Longitud de empotramiento, Le:
Esta corresponde a la superficie de empotramiento por detras de la
zona de falla, donde debido a la interaccion de suelo-geotextil o

suelo-geomalla se desarrollan las fuerzas resistentes.
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/s '\
s 45 + ¢/2
v

Figura 5.5 Cdlculo de la Longitud de empotramiento del refuerzo

Utilizamos la siguiente ecuacion:
Le=0ch*Sv*FS/2(c + c*tand)
Donde & es el angulo de friccién entre el suelo y el geosintético de
refuerzo. Obtenido por medio del método de ensayo de la norma
ASTM D 5321, con el cual se determina la resistencia al corte entre
suelo—geosintético 6 entre geosintético—geosintético. Podemos tomar
un valor de & entre 0.7¢ y 0.85¢, siendo 0.7¢ el valor mas
conservador.
Le =1.33/2* (1 + 1.8*5*0.514)

Le=0.12m
Como Le no puede ser menor a 1 metro, tomamos este valor para el
disefio de la capa:

Lemin=1.00 m

Por lo que la longitud del refuerzo para la capa z = 5m es igual a:

Lt=Lg + Le

Lt=0.16 + 1

Lt=1.16 m.
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Debido a que no solo se debe garantizar la estabilidad interna del
muro sino también la estabilidad externa, el Instituto Nacional de
Vias de los Estados Unidos de América y la FHWA en su documento
“Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes
Design and Construction Guidelines” recomienda que la longitud
minima del refuerzo en este tipo de estructuras sea mayor o igual a
0.7 veces la altura del muro y que la longitud del refuerzo sea la
misma en toda la altura del muro, por lo que:
Lt=55%0.80=4.4 m.
La longitud total de geotextil a usar en esta capa seria la siguiente:
LT =Lt + Lo + Sv donde Lo siempre es igual a 1m.
LT=44+1+0.30=570m.

Haciendo este analisis para cada capa, se obtiene:



Tabla 5.4 Resumen resultados de cantidad de Geotextil usado por capa.

73

Z[m] |Geosintético Sv Sv Le minimo|Lg [m] L [m] [Lo[m] |L aUsar [Lt[m]
Disefo [Calculado [m] [m]
[m]  |[m]
0,1 T1700 0,1 1,903 1,0 2,871 3,871 (1,0 4.4 5,5
0,6 T1700 0,5 1,015 1,0 2,605 3,605 (1,0 4,4 5,9
1,1 T1700 0,5 0,661 1,0 2,34 3,34 1,0 4.4 5,9
1,5 T1700 0,4 0,538 1,0 2,127 3,127 1,0 4,4 5,8
1,9 T1700 0,4 0,478 1,0 1,914 2914 1,0 4.4 5,8
2,3 T1700 0,4 0,439 1,0 1,701 2,701 1,0 4.4 5,8
2,7 T1700 0,4 0,409 1,0 1,489 2,489 (1,0 4,4 5,8
3,1 12100 0,4 0,486 1,0 1,276 2,276 (1,0 4,4 5,8
3,4 172100 0,3 0,464 1,0 1,117 2,117 1,0 4.4 5,7
3,7 172100 0,3 0,444 1,0 0,957 1,957 (1,0 4.4 5,7
4,0 12100 0,3 0,424 1,0 0,798 (1,798 (1,0 4,4 5,7
4,3 12100 0,3 0,406 1,0 0,638 1,638 (1,0 4,4 5,7
4,6 172100 0,3 0,388 1,0 0,479 1,479 (1,0 4.4 5,7
4,9 172100 0,3 0,372 1,0 0,319 1,319 (1,0 4.4 5,7
5,2 12100 0,3 0,356 1,0 0,16 (1,16 (1,0 4,4 5,7
5,5 12100 0,3 0,341 1,0 0,0 1,0 1,0 4,4 5,7
5.2.2 Estabilidad De Deslizamiento

Los factores que se mencionan a continuacién son los factores

minimos recomendados por la AASHTO para el célculo y diseno de
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muros en suelo reforzado para accesos a puentes segun los

lineamientos de la FHWA.

Tabla 5.5 Factores de Seguridad recomendados por la AASHTO

Tipo De Andlisis Factor De Seguridad
Deslizamiento 1.5
Yolcamiento 2.0
Capacidad Portante 3.0
Estabilidad Global 13
Segin los requenmientos del

Asentamientos

proyecio

Se debe verificar que las fuerzas horizontales externas no vayan a

originar un desplazamiento al muro.

Y FuerzasHorizontales Re sistentes

Fsd =
Y FuerzasHorizontalesActuantes

La fuerza horizontal resistente es la fuerza cortante producida por la
interaccién entre el suelo de fundacion y el geotextil en la zona
reforzada, y el suelo de fundacién con el de relleno en la zona donde
no hay refuerzo.

T=C + oVv*tand

ov= 1.38 T/m® + 5.5m*1.8T/m°

ov= 11.28 T/m?

6=080¢

56=0.8"34

6=272
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T=C +oVv*tand
T=1T/m? + 11.28 T/m* tan27.2
T = 6.80 T/m?
Fuerza cortante= 1°L
Fuerza cortante= 6.80 T/m®* 4.4m
Fuerza cortante= 29.92 T/m
Determinacién de las Fuerzas Horizontales Actuantes del relleno de
confinamiento:
Pa=1*y*H?*Ka
Pa=12*1.8 T/m®* 5.5°m®* 0.283
Pa=7.70 T/m
De la sobrecarga:
Psc=qg*Ka*H
Psc = 1.38T/m* * 0.283 * 5.5m
Psc =2.15T/m
De las cargas vivas:
Pcv =0.75* (Qp / H)
Pcv =0.75* (2.28T / 5.5m)
Pcv =0.31 T/m
Factor de seguridad al deslizamiento:
Fsd = 56.36 / (7.70+2.15+0.31)

Fsd =29.92/10.1
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Factor de Seguridad

Fsd =2.96 > 1.5 OK

5.2.3 Estabilidad al Volcamiento

Se debe revisar que el momento producido por las fuerzas
horizontales actuantes, comparadas con los momentos resistentes no
vaya a ocasionar un volcamiento del muro. El analisis se hace
tomando momentos en relacién con el extremo inferior izquierdo de la
seccion transversal del muro.

YMomentoResistentes
YMomentosAtuantes

Fsyv=

Determinacién de los Momentos Resistentes generados por la
sobrecarga:

Msc=q*L*L/2

Msc = 1.38 T/m®* 4.4m * 2.2m

Msc = 13.36 T m/m
Del generado por el propio peso del muro:

Mpm=H*L*y*L/2

Mpm = 5.5mts * 4.4m * 1.8 T/m*®* 2.2m

Mpm =95.83 T m/m
Determinacién de los Momentos Actuantes generados por la presion
lateral de tierras:

Mpt=1/3*H*Pa
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Mpt=1/3 *5.5m * 7.70T/m

Mpt = 14.12 T m/m
Determinacién de los Momentos Actuantes generados por la
sobrecarga

Msc='2*H* Psc

Msc ='2*5.5m * 2.15 T/m

Msc =5.91 T m/m
Determinacién de los Momentos Actuantes generados por las cargas
vivas:

Mcv =0.55 *H * Pcv

Mcv = 0.55 *5.5m * 0.31T/m

Mcv =0.94 T m/m
Factor de Seguridad al Volcamiento

Fsv =(13.36 + 95.83)/(14.12 + 5.91 + 0.94)

Fsv =109.19/20.97

Factor de Seguridad al Volcamiento

Fsv =5.21>2 OK

5.24 Capacidad Portante

Se revisa que la capacidad portante del terreno sea lo suficientemente

competente para soportar las cargas producidas por la construccién
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del muro. Un muro de suelo reforzado se asemeja a un cimiento
continuo.

La profundidad de la cimentacion debe tener un valor minimo, con el
fin de garantizar una estabilidad general de la estructura y la
minimizacién de asentamientos debido a la carga del muro. Al tener en
cuenta una profundidad de cimentacion se incrementa el factor de

seguridad contra el deslizamiento de la estructura.

Tabla 5.6 Profundidades minimas de cimentacion de muros en Suelo reforzado

Profundidades minimas de cimentacién de mures
en suelo reforzado y taludes

Inclinacion del suelo.
de rellenc:

3

Th:ly

Para mures de esiribos
de puentes

Teniendo en cuenta lo anterior se realiza el calculo de la capacidad
portante del muro como se muestra a continuacion:
oult=cNC+qNq+'%yBN
Nc = 22.25
Nq=11.85

Ny = 12.54
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Donde Nc, Nqg, Ny son los factores de carga planteados por Vesic
(1973) para la ecuacion general de capacidad portante, para la
profundidad de la cimentacién se tomé una profundidad de 1.0 m. Con
base a estos datos se calcula la capacidad portante del suelo de
fundacién sobre el cual se construird el muro en suelo reforzado.

oult=122.25 + 1.8*1*11.85 + 2* 1.8 * 4.4 * 12.54

oult = 93.24 T/m?

ov= 22.98 T/m?
Factor Seguridad Capacidad Portante

FScp = 93.24/22.98

FScp =4.05 >3 OK
Con todos estos analisis comprobamos que el disefio pasé por todos

los estados limites.



5.3. Detallamiento del Muro
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Fig.5.6 Detallamiento del Muro Reforzado con Geosinteticos
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Especificaciones Generales de Construccion

Las propiedades requeridas del geotextil para refuerzo, asi como el
namero de capas de geotextil a usar, deben estar en funcion de un
disefio. El tipo de geotextii a usar depende de las condiciones
geomecanicas del suelo de relleno, de las propiedades mecanicas del
geotextil necesarias segun el disefo y de las cargas impuestas
durante la ejecucion de los trabajos, permitiendo en todo momento el
libre paso del agua.

1 Geotextil

Las propiedades de resistencia de los geotextiles dependen de los
requerimientos del disefio y las condiciones particulares de
supervivencia e instalaciéon. Estas propiedades corresponden a
condiciones normales de instalacion.

2 Material de relleno

Una de las ventajas mas importantes de este tipo de sistema de
refuerzo es la capacidad de poder trabajar con los mismos materiales
que se encuentran en el sitio de la obra. Sin embargo se debe tener
en cuenta los procedimientos de compactacion del suelo y hacer
énfasis en el sistema de drenaje a utilizar.

El material mas apropiado para ser utilizado en Muros en Suelo
Reforzado, es aquel de tipo granular con un minimo de finos, sin

embargo es posible utilizar materiales con una fraccién granular menor
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a 50% y baja a mediana plasticidad. En el caso de utilizar estos
materiales se deben obtener los andlisis completos del material para
determinar el comportamiento del sistema en suelo reforzado, con
respecto a las deformaciones a largo plazo segun el uso o aplicacion
que se le vaya a dar al muro.

El estudio o analisis de estos comportamientos, generados
principalmente por los asentamientos y consolidacion del material de
relleno, pueden ser medidos en un programa de elementos finitos.

Tabla 5.7 Especificaciones Generales del material para la construccion de terraplenes

el = ] Ad, o, TMBES

Suelos

Corona, Micleo, Corona, MNicdleeo,

Apl <
plicacion Cimienio Cimiento

Nécleo, Cimiento

Tomafio Méximeo 75mm 100mm 150mm
Pasa Tamiz Mo 200 < 25% en peso <35% en psso < 35% en peso
CBR de laboratorio =100% >50% >3.0%
Expancién de prusba CBR 0% <2.0% = 2.0%
Contenido de materia orgénica 0% = 1.0% = 20%
Limite liquide <30 = 40 = 40
[ndice de plasticidad <10 <15

Tabla 5.8 Especificaciones de Suelo de Relleno, segtin la FHWA

Tamano Del Tamiz % Pasa
4 100%
No. 4 0.a 60%
No. 200 Oa 15%

5.4.3 Material de Fundacion

Se debe determinar las propiedades ingenieriles del suelo de
fundacion, tales como:

e Parametros de resistencia Cu,c’y @".
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e Pesos unitarios yT, yd y las propiedades indices del material.
e Localizacion del nivel freatico.

544 Equipo

Se debera disponer de los equipos necesarios para cargar,

transportar, colocar y compactar el material.

5.5. Proceso Constructivo
5.5.1 Preparacion de la Fundacioén

e Los cortes se deben realizar al tercio con el objetivo de garantizar
la estabilidad de la banca del muro, la altura de estos cortes no

debe ser mayor a 40 metros.

Figura 5.7 Preparacion del terreno de Fundacion
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e Excavar de 30 a 60 cm. por debajo del nivel inicial de la primera
capa.
¢ Rellenar con material granular seleccionado.

5.5.2 Construccion del Sistema de Drenaje

e El| sistema de drenaje debe estar compuesto por un medio filtrante
(Geotextil no tejido punzonado por agujas), uno drenante (material
granular o georredes) y como elemento de evacuacion una tuberia
perforada con un didmetro minimo de 4”. Se debe excavar una

zanja de 60 x 30 cm en la parte inferior del espaldon del muro.

Figura 5.8 Colocacién del Subdren en el espalddn
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Figura 5.9 Zanja de 60cmX40cm en el espaldon del muro

Se introduce el geodrén con tuberia en la zanja.

Se coloca el geodrén planar en el espaldén del muro de manera
que el traslapo con el geodrén con tuberia sea el geotextil del
extremo que no tiene red, buscando que quede a tope red con red.
Rellenar los 40 cm con material granular seleccionado.

Se debe colocar lloraderos hasta la zona reforzada con Geotextil
para evitar un exceso en las presiones hidrostaticas dentro de la
masa de suelo reforzado. La separacién horizontal entre cada
lloradero debe ser de 2.0 a 3.0 m y la vertical de 1.0 a 1.5 m; los
cuales se deben colocar de manera intercalada. Estos lloraderos
pueden hacerse con tuberia perforada envuelta en geotextil no
tejido, material granular envuelto en geotextil no tejido o con

geodrén planar.
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GEODREN

Figura 5.11 Esquema de Lloraderos

5.5.3 Colocacion del Geotextil

e El rollo de Geotextil debera colocarse de la longitud determinada
en el disefio y buscando que no queden traslapos paralelos a la
cara del muro sino perpendiculares a ésta. Estos traslapos deben

ser de 30 cm como minimo.
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17/07/2007

Figura 5.12 Colocacion del Geotextil

e El Geotextil debe asegurarse en el sitio de tal manera que se
prevenga cualquier movimiento durante la colocacion del material
de relleno.

e Para la conformacién de la cara se utiliza una formaleta en forma
de “L” compuesta por ménsulas metalicas y contrafuertes, la cara

vertical esta compuesta por un tablén.

Figura 5.13 Ejemplo de formaleta
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5.5.4 Colocacion del Material de Relleno

e El material de relleno debe colocarse directamente sobre el
geotextil. Debe evitarse al maximo cualquier movimiento o
conformacién de pliegues o arrugas del geotextil durante la

colocacion del material de relleno.

17/07/2007

Figura 5.14 Colocacion del Material de Relleno

e Se debe compactar una primera capa de 15 cm de espesor con

equipos manuales (benitines o ranas).

Figura 5.15Compactacion manual de la primera capa de relleno
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Debe compactarse hasta la mitad del espesor de la capa, usando
compactadores manuales en los 60 cm mas cercanos a la cara.

El grado de compactacion maxima debera ser del 95% de la
densidad maxima obtenida en el laboratorio para el ensayo de
Proctor Modificado.

Una vez compactada la capa hasta la mitad, se procede a construir
un monticulo de 30 a 60 cm de ancho.

Después de esta primera capa, el proceso de compactacién podra
realizarse, a juicio del ingeniero, mediante la utilizaciéon de los

compactadores convencionalmente usados en vias.

Construccion de las capas

Colocar el rollo de Geotextil directamente sobre el suelo de
fundacién o sobre el manto drenante. Para conformar la cara del
muro se utiliza una formaleta sencilla, consistente en una serie de
ménsulas metélicas o de madera en forma de “L”, que también
pueden estar reforzadas con contrafuertes. Su cara vertical esta
compuesta por un tabldén con una altura ligeramente superior a la

de la capa que esté conformando.
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Se debe prever que al menos 1 m de Geotextil esté por fuera de la
formaleta, para luego poder conformar el pliegue superior de cada
una de las capas de refuerzo.

Colocar el material de relleno, segun el proceso mencionado en el
punto anterior.

Construir un monticulo de 30 a 60 cm. de ancho a partir de la cara
del muro. Este se realiza inmediatamente después de haber
compactado la primera capa.

Este monticulo, al terminar de compactarlo, debera alcanzar la
altura de disefo de la capa a la cual pertenezca.

El extremo de Geotextil que se habia dejado suelto para realizar el
pliegue superior, se coloca sobre el monticulo hasta 1.0 m de
longitud.

Se coloca el material de relleno faltante para alcanzar la altura de
disefno de la capa, y posteriormente se compacta.

Se retira la formaleta, procediendo primero con los tablones y
posteriormente con las ménsulas. Esta misma formaleta se usara

para continuar con las capas superiores.
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5.5.6 Recubrimiento De la Cara Del Muro

Para proteger el muro de la accién ambiental (radiacion ultravioleta),
de actos vandalicos o de la posible accién de roedores, éste se debe
cubrir con elementos rigidos o flexibles, tales como:

e Mamposteria: se puede pensar en utilizar cualquier tipo de bloques
para conformar la fachada, la cual no es elemento estructural ni
soportara ningun tipo de empuje horizontal (originado por el muro
reforzado con geotextil). Se debera verificar el comportamiento
estructural de la fachada independientemente al de la estructura en

suelo reforzado.

Figura 5.16 Cara frontal cubierta con Mamposteria
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Para una inclinacion de la cara del muro de 70° e sta se podra
cubrir con vegetacion, existen varias alternativas para la

revegetacion de un muro en suelo reforzado.

Figura 5.18 Cara Frontal del Muro cubierta con Vegetacion
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Condiciones para el Recibo de los Trabajos

Durante la ejecucion de los trabajos, el

Interventor/Supervisor/Inspector adelantara los siguientes controles:

e Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado
por el Constructor.

e Verificar que el terreno se prepare adecuadamente y que se
cumplan las dimensiones de ancho del muro sefaladas en los
disefos o las ordenadas por él, antes de autorizar la colocacién del
geotextil.

Verificar que el material de relleno cumpla las especificaciones del

diseno durante el periodo de ejecucion de la obra y que cumpla con

los requisitos exigidos por las normas técnicas.

Supervisar la correcta aplicacion del método aceptado, en cuanto a la

preparacién del terreno, la colocacién del geotextil y la colocacion de

las capas de relleno.

Verificar que cada rollo de geotextil tenga en forma clara la

informacion del fabricante, el numero del lote y la referencia del

producto.

Comprobar que durante el transporte y el almacenamiento, los

geotextiles tengan los empaques que los protejan de la accién de los

rayos ultravioleta, agua, barro, polvo, y otros materiales que puedan

afectar sus propiedades.
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Para efectos de pago, medir las cantidades de obra ejecutadas a

satisfaccion.

Medidas

La unidad de medida del geotextil serd el metro cuadrado (m?),
aproximado al décimo del metro cuadrado de geotextii medido en
obra, colocado de acuerdo con los planos y esta especificacién, sin
incluir traslapos, debidamente aceptado por el

Interventor/Supervisor/Inspector.
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CAPITULO 6

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS Y

ESTABILIDAD DE AMBOS DISENOS



6.1 Costo del muro de contenciéon en hormigon armado

Tabla 6.1. Presupuesto del Muro de Hormigén Armado
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RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Mg‘l‘)‘;:e Equipos | Materiales Indzii:/z (o8 UPNI}EX;(I)O ?F%ETCAIS
1
2
3
3.1 Armadura Kg. 5802.77 0.19 0.04 1.24 0.32 1.79 $ 10,406.69
3.2 Replantillo m3 0.42 10.43 24.85 52.68 19.35 107.31 $45.07
33 Hormigonado m3 77.18 134.72 1281 | 106.70 55.93 310.16 $23,938.20
3.4 Geotextil para Subdren m2 1.28 3.00 0.00 1.98 1.10 6.08 $7.78
34 Material Filtrante Arena Gruesa m3 33.00 10.62 5.00 8.00 5.20 28.82 $950.94
3.5 Tuberia de PVC D=10cm ml 25.6 1.3 0.00 25 0.836 4.64 $118.68
4
SUBTOTAL: $ 41,756.67




6.2 Costo del muro de contencion reforzado con geotextiles

6.3 Tabla 6.2. Presupuesto del Muro Reforzado con Geosinteticos
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RUBRO

DESCRIPCION

UNIDAD | CANTIDAD

Mano de
Obra

Equipos | Materiales

22%
Indirectos

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

SUBTOTAL:

Cimentacién (Mejoramiento de
3.1 material de fundacién) m3 42.24 0.63 6.81 12.50 4.39 24.33 $1,027.56
3.2 Encofrado m2 19.42 1.80 1.80 3.16 1.49 8.25 $ 160.16
3.3 Geosintetico T1700 m2 648.00 1.00 0.00 1.40 0.53 2.93 $1,897.34
34 Geosintetico T2100 m2 822.40 1.00 0.00 1.61 0.57 3.18 $2,618.69
Relleno en Capas con material
3.5 del lugar m3 503.36 0.16 5.13 0 1.16 6.45 $ 3,248.58
Tuberia Perforada de PVC
4.1 D=10cm ml 16.00 1.3 0.00 2.5 0.84 4.64 $74.18
4.1 RellenoMaterial Filtrante m3 30.24 14.99 5.04 12.50 7.16 39.69 $1,200.12
Revestimiento con Geosintetico
4.2 NT1600 m2 211.20 3.00 0.00 1.99 1.10 $1,285.74
5.1 Tuberia de PVC D=10cm ml 79.20 1.3 0.00 2.5 0.84 4.64 $367.17
Revestimiento con Geosintetico
5.2 NT1600 m2 24.87 3.00 0.00 1.11 0.90 5.01 $ 124.70

$27,953.26




Costo del Muro de HA= $41,756.67
Costo del MSW= $27,953.26
Ahorro=%$13,803.41

6.3 Comparacion de Estabilidad

Tabla 6.3. Resumen de factores de Seguridad en ambos sistemas de estabilizacion.

FACTORES DE SEGURIDAD

Muro HA | Muro Geo.
Deslizamiento 2.84 2.96
Volcamiento 4.80 5.21
Capacidad Portante 2.40 4.05

98

Hemos comprobado que ambos disefios de estabilizacién tienen

factores de seguridad mayores a los minimos admisibles.
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CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis de precios unitarios de los muros en suelo
reforzado se obtuvo un costo total de $27,953.26. El muro en
concreto con la misma altura longitud y sobrecarga tiene un
costo total de $41,756.67, por lo tanto la diferencia en costos
entre las dos alternativas es de $13803.41 es decir, el muro en
suelo reforzado resultdé ser un 33% mas econdmico que un
muro en concreto.

Ademas del ahorro en dinero que se obtuvo con este tipo de
muro, se debe tener en cuenta también el ahorro en tiempo que
se logra, puesto que ademas de ser mas rapidos y agiles en su
construccion, requieren unicamente del acarreo del geotextil y
geodrén, el resto de materiales ya estan dispuestos en la obra;
diferente al muro en concreto en el cual se requiere transportar
hasta la obra todos los materiales necesarios para su
construccién como el cemento, la arena, los agregados, el
refuerzo y los aditivos; lo que genera un posible retraso si estos
no estan a tiempo en la obra, ademas del espacio que se debe
aprovisionar para ponerlos mientras esperan a ser utilizados y

el tiempo requerido para ubicarlos.
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La construccién de un muro en suelo reforzado es menos
compleja y los controles en obra no son tan rigidos como puede
llegar a ser con otro sistema constructivo como un muro en
concreto, en donde para garantizar una adecuada resistencia
se debe tener un buen control a la hora de realizar la mezcla, el
vaciado y vibrado del concreto, ademas del tiempo que se debe
tener en cuenta para garantizar un curado adecuado del
concreto. Conjuntamente, en la construccion de un muro en
concreto se requiere contar con una buena formaleta, la cual
debe ser colocada con todas las especificaciones del caso para
asi poder garantizar la geometria del muro, lo cual se debe
cumplir también con la colocacion del refuerzo.

Todo lo anterior lleva consigo a la disminucién del impacto
ambiental que se genera al construir un muro en suelo
reforzado, puesto que a diferencia del muro en concreto no
requiere del acarreo de material que puede contaminar el
ambiente durante su transporte a la obra, ademas de la
contaminacion que genera el medio de transporte como las
volquetas por si solas. Ademas, con un muro en suelo reforzado
se estd utilizando el material de excavacion de la obra, el cual si
no se fuera a utilizar para esto se tendria que buscar un sitio

donde depositarlo, lo cual perjudica el medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

e En cada proyecto civil a realizarse deben tomarse en cuenta
distintos tipos de disefios para escoger el que tenga la relacién

costo-beneficio mas alta.

e Impulsar el uso de nuevas tecnologias de construccion, las
cuales podrian llevar a cabo el proyecto con un costo mucho
menor que los métodos tradicionales.

e Para cada aplicacion y para cada proyecto: definir el tipo de
geosintético adecuado por medio de un diseno o de una
recomendacion técnica.

e Los geotextiles deben ser almacenados de tal manera que no
estén expuestos a la luz solar.

e Durante la construccion del muro de tierra armada se debe dar
instrucciones claras a los operarios, como: conocimiento de los
materiales, sentido de corte e instalacion del geotextil, manejo

de los traslapos.
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DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE SUELOS Y AGREGADOS GRUESOS ¥ FINOS
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[ Job Title

Software Consuflants (Ply} Ltd Chent
Intemel; hlipfwww.prokon.cofm

E-Mail : maii@prokon.com Calcs by Checked by Date

Retaining Wall Design : Ver W2.0.04 - 23 Mar 2004

Title :
C’I:}a
Input Data

Wall Dimensions Unfactored Live Loads General Parameters Design Parametgrs

H1 (m 55|C {m 5w {kN/m? Soil frictd (O 34 1 SF Overt. 2
H2 (m S|F {m 5|P (kN Fil slope } (9 0 SF Slip 1.5
H3 (m 3 {m) 1|xp (m Wall frict 8 {9 22 | DL Factor 1.2
Hw (m 3{At {m 4L (kKiN/m 15| p Conc kN/m3 24 | LL Factor 1.6
Hr (m Ab {m T {m 1|p Sail  kNimJ 18 | Pmax (kPa 20
B {(m 1|Covwall mm 50 |Lh (KNimy i’ (MPa 20 | Soil Poisson U 3
D (m 1.5|Cov base mm 50 [x {m Ty {MPa 450 | DL Factor Owvt. 1

Seepage not allowed
Active pressure NOT applied on back of shear key for sliding

Theory : Coulomb
Wall type : Cantilever

SEISMIC ANALYSIS SETTINGS:

Seismic Analysis ON/QFF:0FF

Hor Accel. {g) .15
Vert Accel. (g).15
include LL's Y

VALUES OF PRESSURE COEFFICIENTS:

Active Pressure coefficient Ka :0.279
Passive Pressure coefficient Xp :8.641
Base frictional constant p :0.6875

FORCES ACTING ON THE WALL AT SLS:
All forces/moments are per m width

PORCES (kN ) and their LEVER ARMS (m }

Description F Horizontal Lever arm F Vertical Lever arm
left {(+) down {+)

Destabilizing forces:

Total Active pressure Pa 61.412 1.733 29.205 1.600

Triangular W-table press Pw 31.809 1.000 0.000 1.670

Hydrostatic pressure on bot 0.000 1.600

of base: uniform portion

Hydrostatic pressure on bot ©.000 2.133

of base: triangular portion

As a result of Line Load L 4.034 4.123 0.242 1.483

Stabllizing forces:

Passive pressure on base Pp ~19.442 0.187

Weight of the wall + base 112.800 1.395
Weight of soil on the base 100.202 2.364
Hydrostatic pressure on top 36.788 2.450
of rear portion of base

Hydrostatic pressure on top 0.000 0.500
of front portion of base

Line load of 15.00 kN/m on backfill 15.000 2.000

EQUILIBRIUM CALCULATIONS AT SLS
All forces/moments are per m width

1.Moment Equilibrium




Sheet

PROKON|===

Software Consulfants (Ply) Lid Client
intemnel: http/fwway, prakon.com

E-Mall : mail@prokon.com Calcs by Checked by

Date

Point of rotation: bottom front corner of base.

For Overturning moment Mo calculate as follows:

Mo = Sumthor. forces x l.a.) - Sum{vert. forces x l.a.)
For Stabilizing moment Mr calculate as follows:

Mr = ~Sum(hor. forces x l.a.) + Sum{vert. forces x l.a.)
where 1.a. = lever arm of each force.

Stabilizing moment Mx : 517.65 kNm
Destabilizing moment Mo : 107.80 kNm

Safety factor against overturning = Mr/Mo = 4.802
2.Force Equilibrium at SLS
sum of Vertical forces Pv : 294.24 kN
Frictional resgistance Pfric : 198.46 kN
Passive Pressure on shear key : 58.33 kN
Passive pressure on base : 19.44 kN
=» Total Horiz. resistance Fr : 276.23 kN
Horizontal sliding forece on wall Fhw : 67.26 kN
Horizontal sliding force on shear key Fht : 0.00 kKN
=>» Total Horizontal sliding feorce Fh : 957.26 kN

safety factor against overall sliding = Fr/Fh = 2.840

FORCES ACTING ON THE WALL AT ULS:
All forces/moments are per m width

FORCES (kN } and their LEVER ARMS

Description F Rorizontal Lever arm F Vertical
left {+) down {+)}

Destabilizing forces:

Total Active pressure Pa 73.6%85 1.733 35.046

Triangular W-table press Pw 38.171 L.000 0.000

Hydrostatic pressure on bot 0.000

of base: uniform portion

Hydrostatic pressure on bot ¢.000

of base: triangular portion

As a result of Line Load L 6.454 4.123 ©.387

Stabilizing forces:

Passive pressure on base Pp ~19.442 0.167

Weight of the wall + base 112.800
Weight of soil on the base 1¢0.202
Hydrostatic pregsure on top 36.788
of rear portion of base

Hydrostatic pressure on top 0.000
of front portion of base

Line lcad of 15.00 XN/m on backfill 15.000

EQUILIBRIUM CALCULATIONS AT ULS
All forces/moments are per m width

1.Moment Equilibrium
Point of rotation: bottem front corner of base.

For Overturning moment Mo calculate as follows:

Mo = Sum{hor. forces x 1l.a.) - Sum(vert. forces x 1l.a.)
For Stabilizing moment Mr calculate as follows:

Mr = -Sum{hor. forces x l.a.) + Sum{vert. forces x l.a.)
where l.a. = lever arm of each force.

Stabilizing moment Mr : S517.8% kNm
Destabilizing moment Mo : 135.87 kiNm

{m }
Lever arm

1.600
1.670
1.600
2.133

1.483

1.395
2.364
2.450
0.50¢

2.0Q00
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Safety factor against overturning = Mr/Mo = 3.B10
2.Force Equilibrium at ULS
sum of Vertical forces Pv : 294.24 KN
Frictiecnal resistance Pfric : 198.46 kN
Passive Pressure on shear key : 58.33 kW
Passive pressure on base : 19.44 kN
=» Total Horiz. resistance Fr : 276.23 kN
Horizontal sliding force on wall Fhw : 118.32 kN
Horizontal sliding force on shear key Fht : 0.00 kN
=» Total Horizontal sliding force Fh : 118.32 XN
safety factor against overall sliding = Fr/Fh = 2.335
SOIL PRESSURES UNDER BASE AT SLS
Maximum pressure :127.65 kPa
Minimum pressure : 56.25 kPa
Maximum pressure occurs at left hand side of base
*%% MAXIMUM PRESSURE EXCEEDS SPECIFIED ALLOWABLE PRESSURE BY 107.7 kPa ***
WALL MOMENTS (ULS) AND REINFORCEMENT TO ACI 318 - 1593

Position from Moment Front Reinforcing Back Reinforcing Minimum

base top (m} (XNm ) {mm?/m } {mm? /m ) (mm? /m )
Q.00 133.93 0.00 517.37 1979.56
.10 12%.75 0.00 505.85 1961.18
0.20 121.38 0.00 477 .47 1942.79
0.30 113.43 .00 450.26 1924.40
0.44Q 105.90 0.00 424 .20 i806.02
0.50 98.76 0.00 399.27 1887.63
0.60 92.00 0.00 37%.45 186%8.25
0.70 85.61 0.00 352.7¢ 1858486
0.80 79.58 0.00 331.4¢0 1832.47
0.90 73.89 0.00 310.33 1814.09
1.00 68.53 0.00 290.65 1795.70
1.10 £3.48 0.00 271.94 1777.32
1.20 58.74 0.00 254 .16 1758.93
1.30 54.28 $.00 237.29 1740.54
1.4¢ 50.11 0.00 221.29 1722.16
1.50 46.19 0.00 206.13 1703.77
1.60 42.5852 0.00 181.76 1685.39
1.70 39.08 0.0% 178.17 1667.00
1.80 35.87 0.00 165.30 1648.61
1.90 32.87 0.00 153.13 1630.23
2.80 30.06 0.00 141.60 1611.84
2.10 27.43 0.00 130.67 1593.46
2.20 24.97 0.00 120.31 1575.07
2.30 22.66 .00 110.46 1556.68
2.40 20.50 .00 i01.08 1538.30
2.50 18.46 .00 92.11 1519.491
2.560 16.53 a.00 83.51 1501.53
2.70 i4.72 0.00 75.26 1483.14
2.80 13.41 0.00 67.34 1464.75
2.%0 11.40 0.00 59.75% 1446.37
3.00 5.89 Q.00 52.48 1427.98
3.10 B.46 0.00 45 .47 1409.5%
3.20 7.12 0.00 A8.78 1391.21
3.30 5.86 0.00 32.30 1372.82
3.40 4.67 0.00 26.10 1354.44
3.50 3.585 0.00 20.11 1336.05
3.60 2.50 .00 14 .34 1317.66
3.70 1.50 0.00 8.74 1299.28
3.80 1.06 0.00 6.24 12B0.8B9
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3.90 0.81 0.3a0 4 .86 1262.51
4_00 0.61 0.00 3.71 1244.12
4.10 0.4% 0.00 2.7 1225.73
4.20 0.32 g.00 2.03 1207.35
4.30 0.23 3.00 1.45 11i88.96
4.40 0.14 .00 1.01 1170.58
4_50 0.11 Q.00 0.69 1152.19
4.60 0.07 0.00 0.47 1133.80
4.70 0.04 G.00 a.30 13115.42
4,80 Q.03 0.00 0.17 1097.03
4.90 0.01 0.40 0.08 1078.65
5.00 0.00 0.00 0.02 1060.26

BASE MOMENTS (ULS) AND REINFORCEMENT TO ACI 318 - 1893

Pogition from Moment

left {(m ) (k¥m )
0.08 -0.00
0.13 «-0.26
0.19 -1.43
0.26 -2.31
0.32 -4.11
0.38 -6.42
0,45 -9.24
0.51 -12.58
0.58 -16.43
0.64 -20.840
Q.70 -25.68
.77 -31.07
0.83 -36.97
0.90 -43.39%
0.986 ~50.32
1.02 -57.77
1.09 -65.73
1.1i5 -74.20
1.22 -83.19
1.28 ~-92.69
1.34 -102.70
1.41 -113.23
1.47 -118.86
1.54 65.51
1.60 59.08
1.64 54,84
1.73 50.94
1.79 47.10
1.86 43,41
1.92 39.846
1.98 36.47
2.05 33.23
2.11 30.14
2.18 27.20
2.24 24 .42
2.30 21.78
2.37 19.29
2.43 16.96
2.50 14 .77
2.56 12.74
2.62 10.85
2.69 9.12
2.75 7.54
2.82 6.10
2.88 4.82
2.94 3.69
3.01 2.71
3.07 1.88
3.14 1.21
3.20 0.68

Top Reinforcing
{mm2/m }

0.00
0.00
0.00
0.00
0.0G
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
¢.00
G.00
¢.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
680.94
371.78
334.91
311.19
288.37
266.44
245.39
225.23
205.45
187.55
170.02
153.37
137.58
122.67
108.61
85.42
83.09
71.62
61.01
51.25%
42.34
34.28
27.09
20.73
15.23
10.58
6.77
3.81

(mm? /m )

0.00
1.44
5.76
12.97
23.07
36.06
51.85
70.75
92.47
117.12
144 .71
175.26
208.79
245.31
284.84
327.41
373.04
421.75
473.58
528.54
586.69
648 .04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
G.00
0.00¢
0.0¢
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
d.00
¢.00
0.00
C.00
0.00

0.60
0.00

Bot Reinforcing Minimum

{mm? /m

1348.31
1348.31
1348.31
1348.3%1
1348.31
1348.231
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
12348.31
1348.31
1348.31
1248.31
1348.31
1348.31
1248.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31%
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.31
1348.231
1348.31
1348.31
1348.31%
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SHEAR CHECK AT WALL-BASE JUNCTION TO ACI 318 - 1993

118.3 kN
0.18 MPa OK

Shear force at bottom of wall V
Shear stress at bottom of wall v
Allowable shear stress vc

Sketch of Wall

Design code: ACI 318 - 1993
1.00 |15.00kN/m

y (=) 0.40 v
s M
I
n
=
o
o
1.000.7
B
g Ka=0.28
= Ro=864
=0.67
= . =118.3kN
127.7kPa v=0.18MPa
Wall type: Cantilever SFslip= 2.84 ve= 0.61MPa
Theory: Coulomb SFslip (ULS) = 2.33
SFovt= 4.80

SFovt (ULS) = 3.81

0.61 MPa (based on Wall tensile reinf.)
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Wall Bending Moments

Wali Moments
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Base Bending Moments

Base Moments Moment max = -119kNm @ 1.35m
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