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Resumen

El presente articulo describe dos sistemas de contencion de suelos, para el sitio critico de la via Zhud — Cochancay
— El Triunfo. El primer sistema consiste en la estabilizacion del talud por medio de la construccion de un muro de
hormigon armado, el segundo sistema comprende la estabilizacion del talud mediante la conformacion de capas de
suelo compactado reforzado con geosinteticos. Se presenta los diserios de ambos métodos de contencion de suelos
y se finaliza con una comparacion de costos. Con este analisis previo se recomendard la mejor solucion tanto
técnica como econdomica. .

Palabras Claves: Muro de contencion de hormigon armado, muro mecanicamente estabilizado con geotextiles,
estabilizacion de taludes.

Abstract

The following paper describes two soil containment systems for the critical site of the highway Zhud — Cochancay
— El Triunfo. The first system consists in the slope’s stabilization by constructing a concrete wall, the second system
includes stabilizing the slope through the formation of layers of compacted soil reinforced with geosynthetics. The
design of both methods of soil containment and the comparison of the estimated costs are presented on this paper.
With this preliminary analysis we will be able to recommend the best solution, both technically and economically.

Key words: Retaining reinforced concrete wall, mechanical stabilized earth walls, slope stabilization.
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1. Introduccion

La tecnologia de los geosintéticos se ha convertido
en una alternativa para solucionar los problemas,
especialmente de estabilizacion 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 solucion 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 opciéon a las soluciones ingenieriles
tradicionales para la contencion de suelos, obteniendo
beneficios tales como: disminucion de tiempo de
ejecucion de la obra y transporte de material, lo cual
aumenta la eficiencia del proceso constructivo y por
ende genera una disminucion de los costos finales de
obra.

El estudio se centra en la descripcion de cada uno
de los procesos de disefio y construccion para dos
opciones: muro de contenciéon de concreto reforzado y
muro mecanicamente estabilizado con geotextiles,
demostrando que ambos disefios cumplan las
condiciones de estabilidad y factibilidad.

2. Contenido
2.1. Campo de Accion

Ambos disefios estan desarrollados para estabilizar
el talud que se encuentra en el sitio critico del
proyecto vial Zhud — Cochancay — El Triunfo
Kilémetro 44+680.

Una vez obtenido los resultados de cada disefo, se
procedera a hacer una comparacion de costos de
ambas propuestas de disefio.

2.2. 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 construcciéon de muros de contencion, bien sea para
la conservacion de las dimensiones de la banca o para
la contencion de suelos en zonas propensas a
deslizamientos.
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2.3. 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
cafiadas 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.

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.

2.4. Caracteristicas del terreno y del muro

Tabla 1. Caracteristicas del terreno y del muro

Dimensiones del Muro Parametros Generales
del Terreno

H1(m) 5.5 C(m) 0.5 Friccion del 34

Suelo¢
H2(m) 0.5 F(m) 0.5 Talud del 0
Terraplen B
H3(m) 0.3 Xf (m) 1 Cohesion 1
(T/mts2)

Hw(m) 3 At (m) 0.4 p Suelo kN/m3 18
L(m) 16 Ab (m) 0.7 Limite Liquido 25
B (m) 1 Cobertura pared y 50 Limite Plastico 15

base mm
D (m) 1.5 Inclinacion de la 90 % Pasa Tamiz 24.4
cara?
200

Los parametros generales del terreno son tanto
como del suelo de relleno, el suelo de la ladera y suelo
de fundacion.

2.5. Muros de contencion

La funcion principal de los muros de contencion es
la de resistir las presiones laterales 6 empujes
producidos por el material retenido detrds 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[1]

2.6. Diseio del muro de contencion en
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 cohesion y el
angulo de friccion interna del material.

2.6.1 Limites de disefio. El predimensionado de los
muros de contencion en voladizo se hace en funcién
de la altura H del muro, como se muestra en la figura
1.
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Figura 1. Predimensionado Muros en Voladizo

2.6.2 Dimensiones definitivas del muro. Con las
consideraciones previas, se obtiene las siguientes
dimensiones del muro.
F—XL=l—
140k Let5(kN/m)

H3=0.30

v Caracteristicas
del suelo
@ 34°
v=18kN/m*

H1=5.50

Hw=3.0

B-10 %«\bzo.ﬁ%'bﬂ.m ~y

Figura 2. Dimensiones definitivas del muro

2.6.3 Evaluaciéon de la estabilidad del muro. Los
analisis de los estados limite de falla del muro
comprenden la evaluacion de los factores de seguridad
por (a) volteo, (b) deslizamiento y (c) falla por
capacidad de carga.
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Las fuerzas que actian sobre el muro son las
siguientes:

Tabla 2. Resumen de Fuerzas Desestabilizantes

FHorizontal FVertical
Descripcion Brazo Brazo
Izq (+) Abajo(+)
Presion Activa 61.412 1.733 29.205 1.600
Presion
31.809 1.000
Hidrostatica
Resultado de
la linea de 4.034 4.123 0.242 1.483
carga L

Tabla 3. Resumen de Fuerzas Estabilizantes

FHorizontal | Brazo | FVertical | Brazo
Descripcion
Izq (+) z Abajo(+) X
Presion
-19.442 0.167
Pasiva
Peso muro 112.800 1.395
Peso suelo en
100.202 2.364
base
Presion
Hidrostatica 36.788 2.450
en la base
Linea de
Carga 15 15.000 2.000
KN/m

(a) Factor de Seguridad al Volteo
Mactuante =107.80KN — mts

Mresistente = 517.68 KN — mts
_ Mres _517.68 _
Fs=Mress  =31T08 ) go=4802

(b) Factor de Seguridad al Deslizamiento

Factuante = 97.26 KN
Fresistente = 276.23KN

_ Fres _276.23 _
FS = Aact - 57.26 =2.84

(¢) Factor de Seguridad por Capacidad de Carga

Q7 —2.4

Qu

CICYT



2.6.4 Detallamiento del muro de Hormigon
Armado Una vez que revisamos que el disefio del
muro pasa por los tres estados limites, se procede a
detallarlo[2]
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Figura 3. Detallamiento del Muro de Hormigén
Armado

2.7. Diseiio del Muro
Estabilizado con Geotextiles

Mecanicamente

Al incluir un material con resistencia a la tension
dentro de una masa de suelo que debe soportar una
serie de empujes, se logra aumentar la resistencia
general del conjunto, basicamente por el esfuerzo
cortante desarrollado entre el geosintético y las capas
de suelo adyacentes. El esquema del MME es la
siguiente:

Suelo a
Confinar

|gura 4. Esquema del MME
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2.7.1 Establecer las cargas externas que soportara
el MME Estas cargas son las que contribuye el (a)
empuje del suelo, (b) empuje por sobrecarga, (c)
empuje por cargas vivas. El empuje total que
soportara el MME es el siguiente:
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Figura 5. Diagrama de distribucion de esfuerzos
horizontales sobre el muro

2.7.2 Analisis de la estabilidad interna

e Dimensiones preliminares del muro:
Consideramos que la base del muro debe ser
0.7 veces mayor que la altura[3]

B =4.4mts

e Con la base del muro determinada y los
esfuerzos horizontales calculados, se procede
con el calculo del espesor de cada capa y de
las longitudes de desarrollo del geosintético.

A continuaciéon un esquema de dichas
dimensiones:
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Figura 6. Detalle de las longitudes de desarrollo del
geotextil

e Se 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[4]




e Hechas las consideraciones previas, a
continuacion el resumen de los resultados de
las cantidades de geotextil a usar.

Tabla 4. Resumen de cantidades de geotextil a usar

Ziml [orosintetica [ |5 [Le minime Jlg [m] L[] [Lo fm] [LaUsar [L[m]

[Diseiio |Calculado |fm] [m]

] |m]
o1 1700 o1 [teo3 1.0 2871 Bant 1o [ 5.5
06 1700 s frots 1.0 2605 605 |10 [ )
1 1700 s st 1.0 234 B34 o [ )
s IT1700 04 fps3s 1.0 2127 pa27 o 4 5.8
Lo IT1700 04 fpaTs 1.0 1914 [o14 |10 4 5.8
B3 IT1700 04 fpaso 1.0 1701 [0l 10 k4 5.2
B7 IT1700 04 [osoo 1.0 1430 [aso 10 k4 5.2
Bl T2100 04 [pass 1.0 1276 [276 |10 k4 5.2
B4 T2100 T 1.0 1117 R o k4 5.7
g7 2100 03 e 1.0 957 fest o k4 5.7
1.0 2100 03 a4 1.0 0798 798 |Lo k4 5.7
13 T2100 b3 |pa4os 1.0 063z less 1o a4 5.7
6 IT2100 03 [o3se 1.0 0479 frate 1o k4 5.7
9 IT2100 T 1.0 oste fi319 1o k4 5.7
52 IT2100 03 [p3ss 1.0 ots s 1o k4 5.7
5.5 IT2100 T 1.0 oo o o k4 5.7

2.7.3 Anailisis de la estabilidad externa Los
siguientes factores de seguridad, son los minimos
recomendados por las AASHTO para el disefio de
MME

Tabla 5. Factores de Seguridad

Tipo De Andlisis Factor De Seguridad
Deslizamiento P
Volcamiento 2_,[]
Capacidad Porfante 3.0
Estabilidad Global I3
Asentamientos 2:’::;? requerimientos def

El disefio preliminar del muro debera cumplir con los
estados limites de (a) Deslizamiento, (b) Volcamiento,
(c) Capacidad Portante.

Las fuerzas que actian sobre el muro son las
siguientes:

Tabla 6. Resumen de las Fuerzas Horizontales

Fuerzas Por Por Por
Horizontales Relleno Sobrecarga | CargasVivas
Resistentes 29.90T/mts
Actuantes 7.70T/mts 2.15T/mts 0.31T/mts
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Los momentos que actian sobre el muro son los
siguientes:

Tabla 7. Resumen de Momentos

Peso Presion
Cargas
Momentos Sobrecarga Propio del Lateral de
Vivas
Muro Tierras
Resistentes | 13.36Tm.m 95.83Tm.m
Actuantes 5.91Tm.m 14.12Tm.m | 0.94Tm.m

(a) Factor de Seguridad al Deslizamiento
> FHresistentes = 29.90T / mts

> FHactuantes =10.1T / mts
_ ZFHresiy ~29.90 -
FS = S FHact= 2> 2% .1 =296

(b) Factor de Seguridad al Volcamiento
2. Momentos Re sistentes =109.19Tmts.mts

> MomentosActuantes = 20.97Tmts.mts

_S MR _109.19 _
FS = /ZMA_ 20.97 =221

(¢) Factor de Seguridad por Capacidad Portante
2. EsfuerzosVerticalesActuantes = 22.98T / m2

2. EsfuerzosVerticales Re sistentes = 93.24T / m2

_SEVR _ 9324 _
5 = /ZEVA =9324) 93 =405

2.7.4 Detallamiento del MME Una vez que
revisamos que el disefio del muro pasa por los tres
estados limites, se procede a detallarlo.
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Figura 7. Detallamiento del MME



2.8. Analisis Comparativo de Costos

2.8.1 Costo del muro de contencién en hormigén
armado

Tabla 8. Presupuesto del muro en hormigén armado
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2.8.2 Costo del muro mecanicamente estabilizado
con geotextiles

Tabla 9. Presupuesto del MME

§ 160.16
§1,897.34
52561869
§3.248.38
§74.18
5 1.200.12
§1,285.74
§361.17
§124.70

i)
19
18
643
464
3969
08
464
01

149
0.33
0.57
116
0.8
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110
0.84
090
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3. Conclusiones

Al realizar el analisis 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 resultd ser un 33% mas econdmico
que un muro en concreto.
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