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RESUMEN

Existen diversos tipos de estructuras de suelo reforzado, entre los que destacan
los muros de suelo reforzado con elementos extensibles y los reforzado con elementos
inextensibles. Los elementos de refuerzo inextensibles consisten en flejes o mallas de

acero, mientras que los elementos de refuerzo extensible son las geomallas o geotextiles.

Con el proposito de poder establecer una comparacién entre ambos sistemas de
muros de suelo reforzado, se realizd el disefio para ambos sistemas, teniendo en

consideracién los mismos parametros de disefio.

En el disefio de muros de suelo reforzado con elementos extensibles, se puede
verificar que los elementos de refuerzo (Geomallas) estan afectados por numerosos
factores de reduccion, los cuales reducen significativamente su resistencia a la traccién en

un 72%, lo cual genera un mayor factor de seguridad para la estructura.

El factor de reduccién de resistencia mas influyente para los refuerzos extensibles
es el que se debe al creep. Mientras que para los refuerzos inextensibles el factor mas
importante en la reduccion de la resistencia es la disminucion del espesor. Es por ello que
el disefio para muros de suelo reforzado con elementos extensibles es mucho mas

conservador que para los muros reforzado con elementos inextensibles.

Se puede concluir gque los muros de suelo reforzado con elementos inextensibles
son entre un 23 a 34% mas costosos que los muros de suelo reforzado con elementos
extensibles. Esta tendencia solo pudo ser verificada hasta una altura de disefio de
11.25m, la cual corresponde a la maxima altura disefiada para cada uno de los dos

sistemas de muro de suelo reforzado.

La envergadura de ambos sistemas de muros de suelo reforzado tiene influencia en
los costos de los materiales. En el caso de los muros de suelo reforzado con elementos
extensibles y fachada de bloques de concreto, para cualquier altura, el movimiento de
tierra es el que tiene mayor influencia en el costo total del muro (de 46 a 51%) para el

rango de alturas disefiadas (H=4.5m a H=11.25m).
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En el caso de los muros de suelo reforzado con elementos inextensibles y fachada de
paneles de concreto, para cualquier altura, los elementos de refuerzo y el movimiento de
tierra son los materiales que mas influencia tienen en el costo total del muro de suelo

reforzado.
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1.1 Introduccion

Los muros de suelo reforzado son estructuras que surgen como alternativa a los
muros convencionales de concreto armado. El concepto o la idea que se manejé en los
inicios de los muros de suelo reforzado esta directamente relacionado con el concepto de
Tierra Armada, el cual fue introducido por el francés Henri Vidal y patentado en 1963. En
el Peru la primera obra que aplico esta técnica fue ejecutada en el afio 1972.

Es a partir del concepto de Tierra Armada, suelo reforzado con elementos
inextensibles, que surge el concepto de Muro de Suelo Reforzado, el cual no solamente
involucra la técnica de Tierra Armada, sino también la técnica de Muros de Suelo
Reforzado con elementos extensibles, como es el caso de los geosintéticos. Desde ese
entonces se han construido en todo el mundo méas de 40000 estructuras de muro de suelo
reforzado, las cuales cubren alrededor de 30 millones de metros cuadrados.

La construccién de estructuras que aplican la técnica de muros de suelo reforzado
con elementos extensibles en nuestro pais comienza a mediados de los afios 90. Fue sin
embargo, en el afio 2000 en que dicha técnica alcanzé un alto grado de desarrollo y
difusion. En la actualidad este tipo de estructuras son cada vez mas requeridas, ya que

tienen diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria civil.

Los muros de suelo reforzado son sistemas compuestos de suelo compactado y
elementos de refuerzo en tension. Su resistencia interna se debe principalmente al
refuerzo y externamente se disefian como estructuras masivas por gravedad. Son faciles,
sencillas y rapidas de construir; utilizan el suelo como su principal componente y pueden
adaptarse facilmente a la topografia. Los muros de suelo pueden ser reforzados con
elementos inextensibles entro los cuales se destaca a los flejes o mallas metalicas, y con
refuerzos extensibles (refuerzos plasticos) como es el caso de los geosintéticos
(geotextiles o geomallas). El estudio y analisis de las estructuras de muro de suelo
reforzado estan basadas en la normativa propuesta por la AASTHO en la Standard
Specifications for Highway Bridges y por la Publication N° FHWA-NHI-00-043 de la FHWA.

Para poder establecer una comparacién entre muros de suelo reforzado con
elementos extensibles, geomallas, y con elementos inextensibles, flejes o mallas de
acero, se evaluara el proyecto Bayovar de la Compafiia Minera Miski Mayo S.A.C, el cual

se encuentra ubicado en el distrito y provincia de Sechura, departamento de Piura,

Pdgina 1
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aproximadamente a 1000 km al norte de la ciudad de lima, a 110 km al sur de la ciudad
de Piura y a 30 km del Océano Pacifico. Dicho proyecto estuvo a cargo de la Compafiia
Vale do Rio Doce (CVRD).

En dicho proyecto se hizo empleo de los muros de suelo reforzado con elementos
extensibles para la zona de descarga del mineral de los camiones. La construccion de los
muros estuvo a cargo de la empresa Constructora Odebrecht. Con el propésito de realizar
la comparacion ya mencionada se planteé una alternativa distinta, la cual consistio en el
disefio de un muro de suelo reforzado con elementos inextensibles, flejes de acero. La
comparacion tiene como finalidad poder establecer semejanzas y diferencias técnicas y

econdmicas entre uno y otro sistema.
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2.1. RESENA HISTORICA
Y COMPARACION

CON MUROS
CONVENCIONALES

Desde tiempos inmemorables la idea de relacionar distintos elementos de refuerzo
con las obras civiles acompafio a la historia de la humanidad. Caminos persas y la gran
muralla china son ejemplos de un sistema de refuerzo que generalmente se realizaban

con materiales vegetales fibrosos.

Respecto a la gran muralla china, se tiene conocimiento de que para Su
construccion se empled la técnica de suelo reforzado. En esta estructura se empleé como
material de relleno una combinacién de grava y arena que fue reforzada con ramas de un

arbusto llamado “tamarisk”. (NCMA, Design Manual for Segmental Retaining Walls, 1997).

Otro de los claros ejemplos en donde se empled la técnica de suelo reforzado es el
Ziggurat, hoy conocida como Agar-Quf de la Antigua ciudad de Dur-Kurigatzu. En la
actualidad dicha estructura tiene 45m de altura y estd ubicado a cinco kilometros de la
ciudad de Bagdad. La construccién se realiz6 empleando ladrillos de arcilla, lo cual
constituia la fachada de la estructura, ademas se hizo empleo de esteras tejidas de cafa,
espaciadas verticalmente entre 0.5 y 2 metros, que eran colocadas como refuerzo
horizontal dentro de un estrato de arena y grava. Se calcula que la estructura esta por
encima de los 3000 afios de antigiiedad. (BAGIR, 1944, citado por JONES, 1996).

La cultura romana también tuvo conocimiento del concepto de suelo reforzado. Es
por ello que construyeron diques a lo largo de rio Tiber, el tercero mas grande de ltalia.
Un reciente descubrimiento pone al descubierto que en la ciudad de Londres la Armada
Romana construyé un muelle para el puerto de “Londinium”, en el cual se emplearon
técnicas muy similares a los que usamos hoy en dia respecto al suelo reforzado. El muelle
de madera, el cual se estima que tiene una longitud de 1.5 kilbmetros ha sido conservado
por alrededor de 1900 afios. Los 2 metros de altura de dicha construcciéon se realiz6
empleando bloques de roble que median hasta 9 metros de longitud, los cuales
mantenian su cara vertical mediante refuerzos de madera incrustados en el relleno
posterior. (Fig. 2.1) (BASSETT, 1981, citado por JONES, 1996).
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Figura 2.1. Estructura Romana — “wharfroman” (JONES, 1996)

Al parecer el inicio de estructuras de suelo reforzado estuvo directamente
relacionado con el control del rio por medio de obras de contencion y diques. Estas
estructuras eran formadas teniendo como refuerzo cafas y relleno de arcilla, tal es el caso
gue se puede apreciar a lo largo del rio Tigres y Eufrates, todo esto mucho antes de que

los romanos adoptaron mencionada técnica (FHWA-NHI-00-043, 2001).

En 1925 en los Estados Unidos, Munster desarrollo un muro de suelo reforzado,
para lo cual se emple6é elementos de madera como refuerzo y un pequefio paramento.
Los problemas que este sistema podria generar durante su construccion fueron
minimizados por medio del uso de conectores deslizantes que interactuaban entre los
elementos de refuerzo y la cara del muro. Las técnicas usadas para la construccion de

dicho muro son en esencia las que se utilizan en la actualidad (JONES, 1996) (Fig. 2.2).
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Figura 2.2. Estructura de suelo reforzado Munster (JONES, 1996)

La idea de una estructura de muro de suelo reforzado comenzé a gestarse durante

la década de 1960. El concepto denominado “Tierra Armada” fue patentado por el
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arquitecto francés Henri Vidal en 1966. La idea inicial que tuvo Vidal fue la de un material
de relleno reforzado por tiras planas colocadas de manera horizontal sobre un
determinado suelo friccionante. El término de “tierra Armada actualmente se emplea para
describir las distintas formas de suelo reforzado (Jones, 1996).

THICKNESS =1
Figura2.3. Muro Vidal.(NAVFAC, 1986).

Jewell (1992) manifestaba que la construccion de “Tierra Armada” involucraba
distintos elementos y materiales tales como tiras metalicas, suelo granular y paramento de
paneles. Se pudo constatar que la técnica resultaba econdmica, razon por la cual se
genero interés no solo comercial sino también académico. Segun lo manifestado por Elias
(2001) el uso de materiales sintéticos en suelos reforzados fue iniciado a partir del afio de
1971 en Francia y en 1974 se hizo en los Estados Unidos. Para el afio 1981 se logro

construir el primer muro de suelo reforzado con geomallas.

El sistema de “Tierra Armada” propuesto por Vidal se desarroll6 de manera muy
rapida. Fue asi que se comenzO a realizar importantes estudios por importantes
compafiias entre las cuales destaca el “Laboratoire des Pont Et Chaussées” (LCPC) en
Francia, el “United Kingdom Department of Transport’, asi como también el “United
States Department of Transportation” de los Estados Unidos. Este trabajo de investigacion
permiti6 la introduccion de distintos elementos perfeccionados que servirian como
refuerzo, asi mismo permiti6 mejorar y ahondar mucho mas en el concepto que se tenia

sobre el disefio del denominado sistema de suelo reforzado.
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Fue a partir de la investigacion realizada por estas compafiias que se comenzé a
introducir al mercado distintos elementos de refuerzo, entre los cuales destacan los
textiles, aunque finalmente estos elementos terminaron siendo utilizados en aplicaciones
geotécnicas fuera del suelo reforzado. ElI mayor uso de las telas geotextiles ha sido
desarrollado en las areas de separacion, filtracion y drenaje. En el afio 1974, el “California
Department of Transportation” introdujo el uso de mallas o grillas como elementos de
refuerzo en los denominados muros de contencidn, lo cual significo un nuevo avance en el
desarrollo de este tipo de estructuras. (JONES y HASSAN, 1992).

La evolucion que se viene dando en los materiales tiene consecuencia directa en
el desarrollo del suelo reforzado. Los avances tecnhologicos que se vienen dando en la
actualidad permiten la utilizacién de materiales artificiales o de ingenieria no sélo para

este tipo de estructuras sino para cualquiera que pueda existir.

Dentro del campo de las geomallas existen las geomallas uniaxiales de polietileno
de alta densidad, las cuales se vienen usando dentro del campo de la ingenieria civil
desde las década de 1960. Una de sus primeras aplicaciones fue en la construccion de
terraplenes para una estacion ferroviaria, estas geomallas uniaxiales sirvieron como
refuerzo del relleno formado por ceniza volcanica y con el propésito de poder conseguir
niveles mas altos de compactacion. Por esa misma década, las geomallas biaxiales de
polipropileno fueron empleadas para recuperar suelos blandos en el Aeropuerto de Nyeta
en Tokio y a su vez mejorar la capacidad portante de la sub-base, todo de esto de
acuerdo a la linea de accion de la “California HighwayAuthority” y la West Yorkshire
Metropolitan Country. (JONES y HASSAN, 1992)

Hoy en la actualidad el empleo de materiales Geosintéticos en suelos reforzados y
taludes ha crecido con gran notoriedad. Este gran crecimiento se debe fundamentalmente

a que el sistema en general constituye una alternativa econémica y de facil construccion

Las razones por las cuales los muros de suelo reforzado se han popularizado se

debe son las siguientes:
e Economia

En la mayoria de los paises tropicales, por lo general los gaviones se
constituyen en el material mas utilizado para estructuras de contencién, seguido

muy de cerca por los muros de suelo reforzado con geosintéticos. Estas estructura
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que se acaban de mencionar son mucho mas econdémicas que los muros

convencionales de concreto simple o reforzado.

Es importante mencionar que por lo general en estas estructuras se
acostumbra emplear como elemento de refuerzo los geotextiles, debido a que son
mas baratos que las geomallas u otros tipos de refuerzo, a pesar de que su

comportamiento resulte en la mayoria de los casos menos eficientes.
e Comportamiento

La flexibilidad con la que cuentan los muros de suelo reforzado con
geosintéticos resulta una enorme ventaja sobre los muros rigidos. Cabe destacar
que los muros de suelo reforzado con geosintéticos tienen un mejor

comportamiento que los terraplenes sin refuerzo.
e Estética

Las estructuras de muros de suelo reforzado tienen la posibilidad de ser
recubiertas con vegetacion lo cual resulta mucho mas atractivo no solo desde el
punto de vista paisajistico sino también desde el punto de vista ambiental.

Los muros de suelo reforzado suelen estar asociados con proyectos relacionados

con lo siguiente:
e Terraplenes para Carreteras

La construccién de muros de suelo reforzado para la conformacién de
terraplenes en carreteras o en vias férreas es una practica muy frecuente (Fig.2.4).
La principal ventaja de realizar este tipo de estructuras esta en el hecho de que se
requiere un menor volumen de material de relleno. Frente a solicitaciones sismicas

los terraplenes tienen una respuesta aceptable.
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Figura 2.4 .Manejo de Terraplén con refuerzo en una via férrea

(Modificada de Wayne y Miller, 1996)
e Estabilizacién de taludes de corte
En situaciones en las que exista riesgo de posibles deslizamientos en los

cortes de carreteras, una alternativa frente a esta problematica es la construccion

de un muro de suelo reforzado, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Relleno de

suelo Refuerzo

secundario de
tension 551

Cubrir con
cesped

Tubo del
subsuelo

.0
A
e
@
2 1
-
'G
Ei

70

Figura 2.5. Esquema de estabilizacion de talud

(JAIME SUAREZ, 1996)
e Conformacién de areas planas en zonas urbanas

En los distintos proyectos de urbanizaciones en zonas en las cuales hay
presencia de montafias, con frecuencia se requerird construir terraplenes que
permitan lograr areas planas para las viviendas. El empleo de este tipo de
estructuras se vuelve atractivo cuando se cuenta con material de relleno

disponible. Una de las principales ventajas de construir estos muros es que
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permite usar fachadas de gran pendiente, lo cual permite usar menos espacio

que los terraplenes comunes.

Con el propésito de poder establecer correctamente una comparacion entre los
muros de suelo reforzado, ya sea con elementos extensibles o inextensibles, con los
muros de concreto armado convencionales, a continuacion se describen las principales

ventajas y desventajas de los muros de suelo reforzado.
e Ventajas

Los muros de suelo reforzado tienen multiples ventajas si se compara con
muros de concreto armado, Entre las principales ventajas se encuentran las que

se mencionan a continuacion

% Utilizan procedimientos de construccion rapidos, simples y no
requieren de gran cantidad de equipos para la construccion.

% No se requieren de conocimientos especiales para poder llevar a
cabo su construccion.

“ Requiere de menos preparacion del terreno que otras alternativas.

% Necesita menos espacio enfrente de las estructura para realizar
distintas operaciones de construccion.

% Son rentables.

% Son técnicamente factibles para alturas por encima de los 30
metros.

% La prefabricaciéon de los materiales, la construccion rapida y sencilla
se ha traducido en una reduccion de costos en comparaciéon a los

muros de contencién tradicionales.

¢ Desventajas Potenciales

Las desventajas que suelen estar asociadas con las estructuras de suelo
reforzado van a depender de las distintas condiciones locales y del tipo de
proyecto. Algunas de estas potenciales desventajas son las que siguen a

continuacion:

%+ Requieren de un espacio relativamente grande detras del muro en el

cual se colocara el refuerzo.
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% Los muros de suelo reforzado requieren de relleno granular
cuidadosamente seleccionado. Dependiendo de la ubicacion de la
obra, el flete por importacion del material de relleno adecuado
puede hacer que el sistema, es decir la construccion de un muro de
suelo reforzado resulte antieconémico.

% EIl disefio de los sistemas de muro de suelo reforzado involucran

una responsabilidad compartida entre los disefiadores y los

proveedores de las materias, es decir propietarios de las canteras
de donde se extraera el material, y los proveedores de los

elementos de refuerzo.
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2.2. MUROS DE SUELO
REFORZADO

Las estructuras de suelo reforzado son sistemas compuestos de suelo
compactado y elementos de refuerzo en tension. Su resistencia interna se debe
principalmente al refuerzo y externamente se disefian como estructuras masivas por
gravedad. Son faciles, sencillas y rapidas de construir; utilizan el suelo como su principal
componente y pueden adaptarse facilmente a la topografia. Los muros de suelo pueden
ser reforzados con flejes o mallas metélicas o con geosintéticos (geotextiles o geomallas).

Son alternativas rentables para la mayoria de aplicaciones con concreto armado o
muros de gravedad que tradicionalmente han sido utilizados para retener el suelo. Estos
muros ofrecen diversas ventajas técnicas y econOmicas en comparacion con las
estructuras convencionales de concreto armado en lugares con pobres condiciones del

suelo de fundacion.

Los muros de suelo reforzado han sido por mucho tiempo estructuras temporales
que han resultado convenientemente rentables en la construccion de desvios
provisionales en los proyectos de construccion de carreteras. Asi también los muros de

suelo reforzado se emplean como soporte de los pilares de un puente provisional.

Suelo Mecédnicamente Estabilizado Rasante Final /

\ /
Relleno
Paramento/
Superficie de Suelo Original
. Refuerzo
Losa Niveladora Suelo de fundacién

Figura2.6. Seccion Transversal Tipica de un Muro de Suelo Reforzado.
Fuente:FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001).
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2.3. ELEMENTOS DEL
MURO DEL SUELO
REFORZADO

2.3.1 Elementos de Refuerzo

Se entiende por refuerzo o inclusion a todo elemento que haya sido creado por el
hombre y que pueda ser introducido en la tierra con la finalidad o propdsito de mejorar su
comportamiento. Existe una diversidad de elementos de refuerzos o inclusiones, tales
como los geotextiles, mallas de acero, flejes de acero, etc. El término reforzado solo se
podré aplicar siempre y cuando el suelo transfiera los esfuerzos de manera continua a lo

largo de todo el refuerzo o inclusién.
2.3.1.1 Propiedades de los refuerzos Extensibles

La seleccion de la resistencia a la tension nominal o resistencia permisible (Pper) a
largo plazo para los refuerzos de geosintéticos se determina a partir de un estudio a fondo
de todas las pérdidas posibles que puede sufrir a lo largo de su vida util. Las propiedades
de traccion de los geosintéticos se ven seriamente afectadas por diversos factores tales
como la instalacion, el envejecimiento, asi como también la temperatura y el esfuerzo de
confinamiento. Los geosintéticos fabricados de polimeros, a pesar de que no son
susceptibles a la corrosién, se pueden degradar debido distintos factores tales como la
actividad fisico-quimica en el suelo, la hidrdlisis, la oxidacion, asi como también las grietas

y estrés ambiental el cual depende del tipo de polimero.

Es muy importante tener en cuenta que estos elementos de refuerzo son muy
susceptibles a los dafios por instalacion asi como también a los efectos por altas
temperaturas. Las condiciones de durabilidad de estos elementos de refuerzo con
geosintéticos dependen basicamente del tipo de polimero, es decir, del tipo de resina, el
grado los aditivos empleados y del proceso de manufactura empleado para su fabricacion,

asi como también de la macroestructura del refuerzo.

La resistencia nominal a la traccion o tension permisible de los refuerzos con

geosintéticos se calcula a partir de la siguiente expresion:
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_ Tui
Tperm = HI;.R (2.1)

HFR =FRD1*FRCR*FRD (Zla)
2.3.1.1.1 Factores de Reduccién de Resistencia

En esta seccion se describird cada uno de los términos que se muestran en las

formulas anteriores.
o Resistencia ultima a la traccion, T-ult

T-ult es la resistencia a la tensiébn maxima que puede resistir el elemento de
refuerzo. Es calculada en base a la carga por unidad de ancho del refuerzo. Este

valor es determinado por medio del ensayo de carga ancha (ASTM D 4595).
o Factor de reduccion por dafios de instalacion, FR-DI

Los geosintéticos son los elementos de refuerzo que sufren
considerablemente los dafios por instalacion debido a muchos factores tales como
la abrasion, desgaste, rotura y golpes. Cada uno de estos tipos de dafios se puede
evitar brindando una adecuada atencion al transporte y puesta en obra de los

distintos elementos de refuerzo.

Los factores de reduccién por dafios de instalacion dependen
prioritariamente de las caracteristicas del material de relleno, basicamente de su
gradacién y de su angulosidad. En la tabla que se presenta a continuacion se
muestran rangos de factores de reduccion por dafios de instalacién para los
diferentes tipos de elementos de refuerzo de geosintéticos de acuerdo a las

caracteristicas del material de relleno que se tenga pensado emplear.
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Tabla 2.1. Factores de Reduccion por dafios de instalacion

Material de Relleno Tipo | Material de Relleno Tipo
1 2
Tipo de Geosintetico Tamafio max. 100mm Tamafio max. 20mm
D50 de 30 mm D50 de 0.7 mm

Geomalla Uniaxial HPDE 1.20-1.45 1.10-1.20
Geomalla Biaxial PP 1.20-1.45 1.10-1.20
Geomalla PET cubierta con PVC 1.30-1.85 1.10-1.30
Geomalla PET cubierta con acrilico 1.30-2.05 1.20-1.40

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)
o Factor de reduccion por creep, FR-CR

El factor de reduccion por creep nos permite limitar la carga aplicable sobre
el elemento de refuerzo, es decir, lo que se debe de garantizar es que no se
produzca el alargamiento excesivo y finalmente la ruptura del elemento de refuerzo

a lo largo de su vida dutil.

Los rangos tipicos de los factores de reduccién por creep, de acuerdo al
tipo de polimero de los elementos de refuerzo, son los que se muestran a

continuacion:

Tabla 2.2. Factores de Reduccion por Creep

Poliéster(PET) 25al.6
Polipropileno (PP) 5.0a4.0
Polipropileno de alta densidad (HDPE) 50a26

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)
o Factor de Reduccion de Resistencia, FR-D

El factor de reducciéon de resistencia depende de la susceptibilidad de los
elementos de refuerzo de geosintéticos a diversos ataques producidos por

productos quimicos, a la oxidacion térmica a la hidrdlisis, a los microorganismos
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asi como también al agrietamiento por tensién ambiental. El valor del factor de

reduccion de resistencia puede variar entre 1.1y 2.0.

Los geosintéticos de poliéster (PET) son muy susceptibles a la reduccién
de su resistencia al envejecimiento debido a la hidrdlisis. Los productos de
poliolefinas (PP y HDPE) son muy susceptibles a la reduccién de su resistencia al
envejecimiento debido a la oxidaciéon. La oxidacion de este tipo de elementos de
refuerzo es acelerado por la presencia de metales de transicion en el suelo de

relleno reforzado (Fe, Cu, Mn, Co, Cr).

Teniendo en consideracion que los elementos de refuerzo de geosintéticos
son enterrados, la influencia que tienen los rayos UV en la resistencia, deben de
ser analizados solamente durante la construcciéon y en caso se empleen como
fachada del muro de suelo reforzado. Para el caso en el cual los geosintéticos
funcionen como elemento de fachada, estos deberan de ser protegidos con cierto
recubrimiento que permita evitar su deterioro. Las pruebas realizadas para
detectar los dafios por rayos UV (ASTM D4355) deben permitirnos obtener
resultados de su desempefio para periodos largos (varios meses).

En la actualidad se realizan pruebas o ensayos indices, los cuales nos
permiten conocer los dafios por rayos UV en los geosintéticos en un corto plazo.
Estos ensayos constituyen indicadores que nos permiten determinar los dafios por

rayos UV en un largo plazo de acuerdo a lo manifestado por Elias (1990).

La resistencia a largo plazo de los elementos de refuerzo con geosintéticos
a los rayos UV se puede estimar utilizando factores de reduccion por defecto, ya
gue no se cuenta con resultados de los ensayos realizados a los productos. A
continuacion se describen los criterios a partir de los cuales es posible aplicar los

factores de reduccién por defecto.
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Tabla 2.3. Criterios para la aplicacion de factores de reduccion por defecto

Minimo 70% de
. . Resistencia a la resistencia retenida
Polipropileno Oxidacion UV ASTM D 4355 después de 500 horas en
el medidor de clima.
Minimo 70% de
. Resistencia a la resistencia retenida
Polietileno Oxidacion UV ASTM D 4355 después de 500 horas en
el medidor de clima.
Método de
. . viscosidad NUmero minimo de peso
., Resistencia a la . X
Poliéster hidrolisis inherente promedio molecular de
(ASTM D 4603 25
0 GRI-GG)
Poliéster Resistencia a la Método GRI- Maximo contenido de
hidrdlisis GG7 grupo carboxil final de 30.
Todos los A5 Pl
Polimeros Supervivencia unidad de area Minimo 270 gr/m2
(ASTM D 5261)

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)

Teniendo en consideracion ciertos parametros, en la tabla que se presenta

a continuacién se muestra la productoria total de los distintos factores de reduccion

de la resistencia Ultima de los geosintéticos para distintas aplicaciones.
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Tabla 2.4. Productoria de Factores de Reduccion

En todas las aplicaciones que se tengan datos especificos | Basado en los ensayos

de los productos obtenidos y analizados de acuerdo con la de los productos.
publicacion FHWA SA-96-071 apéndice B y FHWA SA-96- | FR-DIy FR-D no deben
072. ser menores de 1.1.

En aplicaciones permanentes que no tengan graves
consecuencias en caso de que ocurra la falla. En suelos no
agresivos, que ademas los polimeros cumplan con los 7
requisitos de la tabla anterior, y en caso no se tenga

informacién especifica de los productos.

En aplicaciones temporales que no tengan graves
consecuencias en el caso de que ocurra la falla. En suelos
no agresivos y que ademas los polimeros cumplan con los 35

requisitos de la tabla anterior, y en caso no se tenga
informacion especifica de los productos.

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)
2.3.1.2 Propiedades de los refuerzos Inextensibles

En el caso especifico de los elementos de refuerzo de acero, la vida atil depende
fundamentalmente de la reduccién de su seccion transversal. Es por ello que el disefio
esta enfocado en determinar las pérdidas debidas a la corrosion durante el tiempo de vida

util de los elementos de refuerzo a partir de la siguiente expresion:
E.=E,—Ex (2.2)

Donde cada uno de los términos significa lo siguiente:

E, : Espesor del refuerzo al final de la vida util de disefio
E, : Espesor nominal de la construccion.
E, : Espesor de metal que se tiene esperado perder debido a la corrosion.
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La resistencia nominal a la traccion de los elementos de refuerzo, es decir la
resistencia permisible, (Tper) para los flejes de acero y las mallas de acero se determina a

partir de las ecuaciones que se muestran a continuacion:

Tper = FyTAC (2.3)

A su vez esta resistencia nominal o valor permisible se puede expresar como la
cantidad de tension que realiza el elemento de refuerzo (Pper), de acuerdo a la siguiente

expresion:
Pper = F,A, (2.4)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

b : Ancho bruto del fleje o malla de acero
E, Esfuerzo de fluencia del acero

A, : Area de la seccion transversal del elemento de refuerzo de acero, el cual
gueda definido como el area de la seccion original menos las perdidas por

corrosion que se prevén que se produciran durante la vida util del refuerzo.

Los factores de resistencia de los distintos refuerzos metélicos para diferentes
condiciones en el disefio de muros de suelo reforzado se muestran a continuaciéon en la

siguiente tabla:

Tabla 2.5. Factores de Resistencia de los elementos de refuerzos Inextensibles

Refuerzos con flejes

Carga Estatica 0.75

. Combinacion entre carga estética y sismica 1
Refuerzo Metalico

Refuerzo con malla

Carga Estética 0.65

Combinacion entre carga estatica y sismica 0.85

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)
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Parametros para célculo de la resistencia de refuerzos metalicos:

e Paraflejes de acero

A, = bE, (2.5)

e Paramallas de acero

, ZZZ

M |
Sy
SZZ
Sy, -
2
A. = (N2de barras longitudinales)nDT (2.6)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
D : Diametro de la barra de acero corregido por pérdida por corrosion

b: Unidad de ancho de refuerzo (si el refuerzo es continuo, b es el
namero de barras de acero necesarios para completar un ancho

igual a la unidad)

Ademas de lo ya mencionado, también se conoce lo siguiente:

FSxAc*Fy*R

Tmax < TaRe = b (2.7)
b
R, =— 2.
c=3 (28)
Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
Tmax : Méaxima carga que se le puede aplicar al elemento de refuerzo
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T, : Tension admisible a largo plazo del refuerzo (resistencia por unidad

de ancho del refuerzo)

FS : Factor de Seguridad
E, Esfuerzo de fluencia del acero
R, : Relacién de cobertura del refuerzo.

En el caso de emplearse en el disefio refuerzos continuos el valor de Rc

debe serigual a 1, es decir Sh=b=1 unidad de ancho.

Las velocidades de corrosion de los elementos de refuerzo inextensible
(refuerzos metalicos) que se muestran en la siguiente tabla son adecuadas para el
disefio conservador. Dichos valores han sido determinados tomando en
consideracion un material de relleno moderadamente corrosivo. Es a partir de
estos valores que se puede obtener el espesor de sacrificio de cada una de las
superficies del elemento de refuerzo expuestas al material de relleno.

Tabla 2.6. Velocidades de corrosion de los refuerzos inextensibles

15um/afno para los dos primeros afios

4um/ano para los afos subsiguientes

12um/ano después que el zinc haya

desparecido

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)

Se debe de tener en cuenta que estos valores propuestos como espesores
de sacrificio tienen ciertas restricciones en condiciones como las que se menciona

a continuacion:

4+ EIl muro de suelo reforzado se encuentra expuesto a ambientes marinos u
otros ambientes ricos en cloruros.

4+ El muro de suelo reforzado se encuentra expuesto a corrientes magnéticas,
ya sean lineas eléctricas subterraneas, o cercano a trenes eléctricos.

4+ El material de relleno que se vaya a emplear es muy agresivo.
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Estos ratios que acaban de describir no son aplicables a otros metales que
sean diferentes al acero. Asi mismo no se recomienda el uso de aleaciones tales

como acero inoxidable y aleaciones con aluminio.

Existe poca evidencia sobre el comportamiento a largo plazo de las
cubiertas de epdxicos de manera que puedan ser considerados equivalentes al
galvanizado. En caso se tenga pensado emplear cubiertas epoxicas, estas deben
cumplir ciertos requerimientos propuestos en la ASTM A84 para barras de refuerzo
y en la ASTM M 284 (ASTM D 3969) para flejes de acero. Se recomienda que

dichas cubiertas epo6xicas tenga un espesor minimo de 0.41 mm.
2.3.2 Suelos involucrados en el disefio

Los suelos involucrados en toda estructura de suelo reforzado son el suelo
reforzado, llamado también suelo de relleno, el suelo retenido y el suelo de fundacion.
Cada uno de estos debe de cumplir con determinadas caracteristicas. A continuacion se

describira a cada uno de los suelos que se acaban de mencionar.
2.3.2.1 Suelo Reforzado

Suelo reforzado es aquel que internamente estd compuesto por elementos de
refuerzo en tension. En la mayoria de los muros de suelo reforzado se emplea suelos
granulares, limpios, no cohesivos. Generalmente estos materiales son mas costosos que

los suelos cohesivos.

Para escoger de una manera adecuada el material de relleno que se va a emplear
y que posteriormente va a ser reforzado, es muy importante considerar el rendimiento que
tendra dicho material en un periodo de largo plazo, en su correspondiente etapa de
construccion y la degradacion de los refuerzos producto del medio ambiente lo cual afecta
directamente la estabilidad de la estructura. Lo que se recomienda por norma como
material de relleno son los suelos granulares, los cuales a su vez deben estar libres de
materiales nocivos organicos, debido a que pueden llegar afectar de una manera negativa
el rendimiento de la estructura. Se recomienda que el material que vaya a ser utilizado

como material de relleno reforzado tenga las siguientes propiedades:
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Tabla 2.7. Gradaciones recomendadas y Requisitos de Plasticidad para Relleno Reforzado.

Tamafio % que pasa Tamafio % que pasa
4” 100 4" 100-75
No. 4 100 No. 4 100-20
No. 40 0-60 No. 40 0-60
No. 200 0-15 No. 200 0-35

Requerimientos de plasticidad

Requerimientos de plasticidad

Pl

<6

Pl

<20

Fuente: Design Manual for Segmental Retaining Walls. NCMA, 1997.

El material de relleno debe estar debidamente clasificado de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) el cual se describe en la Norma
ASTM D2487. Se debe de evitar contar con suelos inestables, ya que estos tienen la
tendencia a erosionar cerca de las tuberias, lo cual no sélo crea problemas con la pérdida
de los materiales sino que también termina obstruyendo el sistema de drenaje. Se debe
de tener muy en cuenta que no se puede emplear como material de relleno materiales
que hayan sido recuperados, ya sea moliendas de cemento Portland o escombros de

concreto.

Las necesidades de drenaje en la parte posterior del muro, en las cercanias de la
fachada, asi como por debajo de la zona reforzada deben ser cuidadosamente evaluadas.
Es recomendable hacer uso de una geomembrana por encima del muro de manera que

se pueda evitar cualquier tipo de infiltracion en el material de relleno.

Se considera que el material de relleno reforzado es de piedra cuando dicho
material estd compuesto por fragmentos de roca; es decir, el porcentaje que pasa la malla

de abertura de tamiz de %” (20mm) es inferior al 25%.

Los muros de suelo reforzado deben cumplir con los requisitos de gradacion
presentados en la Tabla 2.7, asi como también deben de tener un angulo de fricciébn que
no supere los 34° (valor establecido de acuerdo al articulo 11.10.6.2, AASHTO, 2007).
Para el caso en el cual se utilice arena fina casi uniforme como material de relleno
reforzado se puede presentar &ngulos de friccién con valores que van desde 30 a 32°. Se

puede utilizar otro material de relleno con angulo de friccibn superior a lo establecido,
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siempre y cuando se justifique por el laboratorio las pruebas de corte directo o triaxial.
Bajo esta condicidbn que se acaba de mencionar, el angulo de friccibn que se vaya a
utilizar en el disefio puede ser mayor a los 34°, pero por ningin motivo debe ser superior
a los 40° (articulo 11.10.6.2, AASHTO 2007), En todos los casos se debe de tener en
cuenta que el valor de la cohesion se supone que es cero. Se debe tener en cuenta que
los limites del material de relleno reforzado se extienden alrededor de 0.3m méas alla de la

longitud de refuerzo.

2.3.2.1.1 Propiedades Electroquimicas

e Refuerzos Inextensibles

Algunos de los muros de suelo reforzado emplean como elemento de
refuerzo elementos inextensibles como es el caso del acero. Las propiedades
electroquimicas del material de relleno que va ser reforzado son determinadas por
medio de pruebas establecidas por distintas normas, las cuales establecen valores
limites. Estas propiedades electroquimicas que se hayan determinado deben
encontrarse dentro del rango de valores ya establecidos por las normas. Con
dichas propiedades electroquimicas se realizara el disefio de la estructura para
una velocidad maxima de corrosiéon. A continuacion se muestra una tabla en la que
se describe lo que acabamos de mencionar.

Tabla 2.8. Propiedades electroquimicas para el material de relleno reforzado con elementos

Inextensibles.

3000 ohm-
Resistividad cm AASTHO T-288
pH <5y<10 AASTHO T-289
Cloruros <100 PPM ASTM D4327
Sulfatos <200 PPM ASTM D4327
Contenido
Organico 1% max. AASTHO T-267

Fuente: Design Manual for Segmental Retaining Walls. NCMA, 1997.
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e Refuerzos Extensibles

Al igual que para el caso de los muros de suelo reforzado con elementos
inextensibles (acero), también se recomiendan ciertos limites en los valores de las
propiedades electroquimicas del material de relleno para el caso en que dicho
material se vaya a reforzar con elementos extensibles como es el caso de los

geosintéticos. Esto que se acaba de mencionar se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2.9. Propiedades electroquimicas para el material de relleno reforzado con elementos

Extensibles.
Polyester (PET) 3<pH<9 | AASHTO T-289
Polyolefin (PP &
HDPE) pH pH >3 AASHTO T-289

Fuente: Design Manual for Segmental Retaining Walls. NCMA, 1997.

En los muros de suelo reforzado en los cuales se haya previsto emplear
como elemento de refuerzo elementos extensibles, los limites de las propiedades
electroquimicas pueden variar dependiendo de qué tipo de polimero se ha utilizado

en la fabricacion de los geosintéticos.

2.3.2.2 Suelo Retenido

Se denomina suelo tenido al material que se localiza inmediatamente detras de la
zona de material de relleno reforzado, no existe algun requerimiento especial en su
granulometria y en sus propiedades de resistencia. Los parametros mas importantes y
que son requeridos para el disefio de un muro de suelo reforzado son el peso especifico

del material, la cohesién y el angulo de friccion.
2.3.2.3 Suelo de Fundacion

Es muy importante considerar todas las caracteristicas de los suelos de fundacion
asi como también los distintos factores que pueden llegar a alterar dichas caracteristicas,
ya que si se llega a producir algun tipo de falla considerable en el suelo de fundacion el

resultado de ello puede terminar siendo algo catastrofico. El estudio sobre los suelos de
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fundacién debe de estar enfocado en establecer la estabilidad global de la estructura, los

potenciales asentamientos, asi como también el nivel de aguas subterraneas.

Para poder determinar la capacidad de carga del suelo de fundacién es necesario
saber los parametros de friccion y cohesion (¢, c), el valor del peso especifico y el nivel de
aguas subterrdneas. Esto que acabamos de mencionar tiene conformidad con el articulo
10.6.3.1 para suelo y 10.6.3.2 para roca en AASHTO (2007).

2.3.3 Clasificacién de los Sistemas de Muro de Suelo Reforzado

2.3.3.1 Por tipo de elementos de Refuerzo

Los tipos de elementos de refuerzo pueden ser clasificados de acuerdo a su
extensibilidad, su geometria y al material del cual estén hechos. A continuacién se

describird a cada uno de ellos.
e Extensibilidad del elemento de refuerzo

Existen dos clases de extensibilidad, la cual es relativa a la extensibilidad
de los suelos.

> Inextensible

La deformacién del refuerzo al momento de la falla es mucho menor a la

deformacioén del suelo. Las tiras de acero son refuerzos inextensibles.
> Extensible

La deformacion del refuerzo al momento de la falla es igual o mayor a la
deformacion propia del suelo. Dentro de los refuerzos extensibles encontramos

a las geomallas, los geotextiles, las mallas de acero tejidas o soldadas.
e Geometria del elemento de refuerzo

Basicamente existen tres tipos de geometria de refuerzo, las cuales se

describen a continuacion:
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» Unidireccional Simple

Se emplean tiras o cintas de acero lisas, las cuales pueden ser
texturadas o cubiertas por algun tipo de geosintético.

» Unidireccional Compuesta

Este tipo de geometria lo constituyen las mallas o barras de acero
entrelazadas, cuya principal caracteristica es que la longitud de las aberturas
son mayores a los 150 mm.

» Bi-direccional plana

Este tipo de geometria lo constituye tiras continuas de mallas
geosintéticas, mallas acero soldado y/o tejidas. Su principal caracteristica es

gue la longitud de las aberturas son menores a los 150 mm.
e Material del elemento de refuerzo

Dentro de este pardmetro se puede hacer una distincién entre los refuerzos
metalicos y no metalicos.

La durabilidad y el rendimiento de cualquiera de estos dos tipos de material
de refuerzo varian considerablemente dependiendo de las condiciones a las
cuales se encuentren expuestas.

Los muros pueden ser reforzados con flejes o malla metalica o con

geosintéticos (geomallas o geotextiles), tal como se muestra en la figura:

Tiras

Metlicas

™

‘}E - Suel

5 . uelo

*% Compactado GeF?rr:’;jalla
Suelo _

T CompaciadoH "Tefabricado ¥ Material

de Concreto Granular

Geotextl Mallas " Geomala

Figura2.7.Tipos de Refuerzo para muros de suelo reforzado (JAIME SUAREZ, 1996).
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> Refuerzos Metalicos

Los muros de suelo reforzado que tiene como paramento paneles de
concreto prefabricado utilizan en su gran mayoria refuerzos de acero

galvanizado. Los dos tipos de refuerzo que se emplean son los siguientes:
o Refuerzo con flejes metélicos

Los tipos de laminas que se comercializan son corrugadas por
ambos lados. Tienen un ancho aproximado de 50 milimetros y un espesor

aproximado de 4 milimetros.
Ventajas

= Los refuerzos metalicos tienen la funcién de dar rigidez al muro, y el
paramento prefabricado de concreto le da un aspecto presentable y
decorativo.

= No se presenta acumulacion de agua entre capas.
Desventajas

= Las zonas en las cuales se utiliza dicho refuerzo requieren de una
proteccién adecuada contra la corrosion.
= El material de relleno debe de cumplir con ciertas caracteristicas de

manera que no sea perjudicial para los elementos de refuerzo.

o Refuerzo con Malla Metalica

Las mallas de acero que normalmente se emplean para la
construccion de muros de suelo reforzado tiene espaciamientos
longitudinales que varian entre 150 y 200mm, y el espaciamiento

transversal se encuentra entre 230 y 600mm.
Ventajas

= Al igual que los flejes metdlicos, la malla metalica le da rigidez al
muro, solo que en este caso en un grado menor.
= Las capas en las que se coloca la malla metélica no constituyen

superficies de debilidad.
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= No se presenta acumulacion de agua entre capas.
Desventajas

= El material de relleno debe cumplir con ciertas caracteristicas de

manera que no resulte perjudicial para la malla metélica.

> Refuerzos de Geosintéticos

Geosintético es un término genérico que abarca materiales poliméricos
flexibles usados en ingenieria geotécnica. Los principales son los geotextiles,
las geomembranas, las geonets y las geomallas. El empleo de los geotextiles
en los muros de suelo mecanicamente estabilizados se inici6 después de
constatar el efecto beneficioso en terraplenes construidos sobre las sub-bases

débiles.

A diferencia de los muros con paramento de paneles prefabricados de
concreto, los muros de suelo reforzado con paramento de bloques
prefabricados de concreto en su gran mayoria usan refuerzo geosintético, en
especial las geomallas. Los elementos que mencionaremos a continuacion son

ampliamente utilizados y se encuentran disponibles en el mercado.
o Geotextiles de polipropileno o de poliéster

Estos elementos son de alta resistencia. Su aplicacion principal es
en la estabilizacion de taludes. Comercialmente se dispone de geotextiles

de poliéster como de polipropileno.
Ventajas

= Su mayor ventaja es que son muy econémicos.

= Su instalacion in situ es muy rapida y sencilla.
Desventajas

» Son demasiado flexibles y se deforman con mucha facilidad.
= Conforme pase el tiempo, las capas en donde fueron colocados
pueden llegar a convertirse en superficies de debilidad para los

deslizamientos.
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» La exposicion a los rayos ultravioleta dafia a los geotextiles
» Es posible la acumulacion de agua entre las capas.

o Refuerzo con Geomalla

4 Geomallas de polietileno de alta densidad (HDPE)

Consisten en mallas uniaxiales, las cuales se ofrecen
comercialmente hasta en seis resistencias distintas. Un esquema de

una estructura reforzada con geomallas se muestra a continuacion.

Figura2.8. Esquema de una estructura de suelo reforzado con geomallas
(JAIME SUAREZ, 1996).

+ Geomallas de poliéster cubierto con PVC

Estan caracterizadas por la alta tenacidad de las fibras de
poliéster en el sentido longitudinal. Para poder garantizar una larga
vida util del poliéster, este debe poseer un alto peso molecular y a

su vez un bajo numero de grupo carboxil.
Ventajas

= El muro se vuelve relativamente rigido. La deformacion de
las geomallas es mucho menor que la de los geotextiles.

» No se presenta acumulacion de agua entre las capas
Desventajas

= De acuerdo a la rigidez que pueda presentar la geomalla, se
puede optar por un material diferente para la fachada.
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= Se puede emplear como paramento bloques de concreto
prefabricados.

2.3.3.2 Por tipo de Paramento externo

Son una parte muy importante dentro de la estructura de los muros de suelo
reforzado, ya que evitan que el material de relleno pueda erosionarse. Existe una gran
variedad de elementos que en conjunto pueden llegar a formar una fachada, entre estos
elementos tenemos los paneles prefabricados de concreto, los bloques prefabricados de
concreto, gaviones, etc. No contribuyen, de manera importante, en la estabilidad de la

estructura.

Los distintos tipos de elementos que se emplean en la fachada para los muros de
suelo reforzado son los que controlan la estética de toda la estructura. Esto se debe a que
es el unico elemento visible de toda la estructura terminada. Existen comercialmente una

amplia variedad de acabados y colores en lo que respecta al paramento externo.

El paramento externo a su vez permite evitar la erosion y el desprendimiento del
material de relleno. El tipo de paramento externo de los muros de suelo reforzado a su
vez limita la tolerancia de los asentamientos. Entre los principales sistemas de fachadas

tenemos los siguientes:
e Paneles de Concreto prefabricado

Comercialmente se disponen de una serie de paneles de concreto
prefabricados. Existen una gran variedad de formas y dimensiones, algunas de las

cuales se muestran a continuacion:

Figura2.9. California Department of ransportation '
(http://qallery.company39.com/FLH/qallery/)
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Figura2.10. FHWA-Western Federal Lands Hihgway Division
(http://qallery.company39.com/FLH/qgallery/)

Figura2.11. FHWA-Western Federal Lands Hihgway Division
(http://qallery.company39.com/FLH/qallery/)

Los paneles prefabricados de concreto tienen tienen un espesor minimo de
140 mm y son de varias formas (cuadrada, rectangular, cruciforme o geometria
hexagonal). Las dimensiones tipicas de un panel de concreto prefabricado es de

1.5 mde alturay 1.5 6 3 m de ancho.
e Bloques de Concreto

Estos elementos son relativamente pequefios. Usualmente este tipo de
elementos son empleados en proyectos de carreteras. Sus dimensiones por lo
general estan dentro de un determinado rango de valores; es decir la altura varia
entre 100 a 300 mm, la longitud de la cara expuesta por lo general es un valor
entre 200 a 450 mm, el ancho nominal de estos elementos oscila entre 200 y 600
mm. El peso de este tipo de elementos se encuentra entre 35 a 50 Kg.
Normalmente la conexién entre bloques verticalmente adyacentes es por medio de

pasadores de seguridad.
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Figura2.12. Muro de Suelo Reforzado con Bloques de Concreto.By Pass Av. Quilca con Av. Faucett en la Via
Expresa del Callao. Lima, Peru. (Centurion, 2006).

Figura2.13.U.S Forest Service - Klamath National Forest
(http://qallery.company39.com/FLH/qallery/)

e Paramento Metalico

Consiste en una malla metalica que puede facilmente ser doblado en la
parte delantera y adoptar la forma de la cara del muro que se desee establecer.
Este tipo de paramentes se emplea frecuentemente en muros de contencion. Este
tipo de paramentos son frecuentemente usados en taludes de suelo reforzado.

e Paramento de Gaviones

Los gaviones son una especie de cestas 0 canastas de alambre que van
llenas de piedras. Normalmente este tipo de elementos suelen emplearse tanto en
muros como en taludes de suelo reforzado. En ambos casos son usados como
paramento con algun elemento de refuerzo, el cual puede ser una cola de la
misma malla hexagonal (Sistema Terramesh), geomallas, geotextiles, mallas
electrosoldadas.
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e Fachada con Geosintéticos

Para este tipo de fachada se puede emplear diversos elementos tales como
geotextiles, geomallas biaxiales, biomantas, geomantas, etc., los cuales se
colocan formando una envoltura alrededor de la fachada. Pueden ser empleados
como fachada tanto para muros como para taludes de suelo reforzado. Las
principales desventajas de hacer uso de este tipo de de fachadas son la
degradacién debido a los rayos ultravioletas, los dafios debido al fuego y al
vandalismo. Cuando se hace uso de geomantas o biomantas, estas permiten que
crezca vegetacion, lo cual evita la degradacién por rayos ultravioletas al mismo

tiempo que otorga una apariencia mas agradable a la estructura.

Los muros de suelo reforzado que tienen un paramento o fachada metélico
poseen la desventaja de tener una vida util mucho mas corta respecto a los muros
de suelo reforzado con paramento de paneles de concreto o bloques, esto debido
a la corrosibn que experimentan con el correr del tiempo. Asi mismo los
revestimientos hechos con alambres electrosoldados y los gaviones presentan
una superficie irregular, asi mismo permiten que el material de relleno este
expuesto a la intemperie, lo cual tiene como consecuencia que se produzca
erosién del suelo, lo cual finalmente termina ocasionando una menor vida Util, no
s6lo del paramento sino también, sino se tiene los cuidados necesarios, de la

estructura en general.

Todas estas desventajas que se acaban de mencionar pueden ser
contrarrestadas si se toman en cuenta una serie de consideraciones. La ventaja de
hacer uso de paramentos metalicos o con geosintéticos es que reducen los costos,
permiten mayor flexibilidad en el disefio, la instalacion se vuelve mucho mas
sencilla, poseen un buen drenaje (dependiendo el tipo de fachada que se instale)
gue proporciona una mejor estabilidad y un posible tratamiento de la fachada para
efectos de arquitectura vegetal, en comparacién con los paramentos de paneles y

blogues de concreto.
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2.4 Mecanismos de
Transferencia de

Esfuerzos

La transferencia de tension entre el material de relleno y elemento de refuerzo se
lleva a cabo de manera continua a lo largo de la armadura. A partir de lo ya mencionado,
a continuacién mostraremos los distintos mecanismos de transferencia de tension entre

el material de relleno y los elementos de refuerzo.
o Friccidn

Se desarrolla en aquellos lugares en donde no existe desplazamiento
relativo entre el material de relleno y la superficie de refuerzo. Es por este motivo
gue los elementos de refuerzo deben de estar correctamente alineados en la
direccién del movimiento relativo entre el material de relleno y el refuerzo. Los
elementos que garantizan que el mecanismo de transferencia de tension se lleve a
cabo por medio de friccion, son los flejes de acero, las mallas soldadas de acero y

el geotextil.

FUERZA DE ARRANCAMIENTO PRESION NORMAL

AERETESE:E

FUERZA FRICCIONANTE PRESION NORMAL

Figura2.14.Transferencia de esfuerzos friccionantes entre el suelo y la superficie del reforzamiento.

o Resistencia Pasiva o trabazén

La resistencia pasiva es un fenémeno que se debe al hecho de soportar

tensiones en la superficie del refuerzo “transversal” normal a la direccién del
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movimiento relativo del material de suelo reforzado. La resistencia pasiva es
considerada como la principal manera de interaccion entre el material de relleno y

la malla de acero o la geomalla.

El grado de transferencia que se pueda presentar para un determinado
mecanismo va a depender de la rugosidad de la superficie del elemento de
refuerzo, de las dimensiones de la apertura de la malla, del espesor de los
elementos transversales, asi como también de las caracteristicas de alargamiento
de la armadura. No obstante, también son importantes las caracteristicas del
material de relleno. Entre las principales caracteristicas tenemos le tamafio de
particula, la granulometria, la densidad, el contenido de agua, la rigidez y la

cohesion.

RESISTENCIA FRICCIONAL FUERZA DE ARRANCAMIENTO
\ RESISTENCIA PASIVA RESISTENCIA FRICCIONAL

T
o ol

PRESION NORMAL

FUERZA DE ARRANCAMIENTO

Figura2.15. Resistencia pasiva o trabazon mecdnica del suelo en contacto con los refuerzos.

2.4.1 Modo de Accion del Refuerzo

La funcion primordial de los elementos de refuerzo consiste en restringir las
deformaciones del material de relleno que se vaya a emplear, razén por la cual los
esfuerzos son transferidos del material de relleno hacia los elementos que lo refuerzan.
Todas estas tensiones o esfuerzos son tomados por los elementos de refuerzo de dos

formas, las cuales se describen a continuacion:
o Tensién

Es la manera mas comun de la accion de los refuerzos de traccion. Todos y
cada uno de los elementos de refuerzo “longitudinales” estan por lo general

sometidos a altas tensiones de traccion.
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o Cortey Rigidez Torsional

Cada uno de los elementos de refuerzo transversales que tenga alguna

rigidez podra soportar los esfuerzos cortantes y los momentos flectores.
2.4.2 Caracteristicas geométricas del refuerzo

Las principales caracteristicas geométricas de los elementos de refuerzo
dependen del tipo que sean, es decir, elementos de refuerzo inextensibles o elementos

de refuerzo extensibles. Estas caracteristicas se detallan a continuacién:
e Flejes y mallas de acero

Tanto los flejes como las mallas de acero se caracterizan por su seccion
trasversal, su perimetro, su espesor y la distancia de centro a centro de las capas

de refuerzo colocadas horizontalmente.
e Geotextiles y Geomallas

Las capas de refuerzo con geosintéticos se caracterizan por su ancho y por
la distancia de centro a centro de las capas colocadas horizontalmente. El area de
la seccién trasversal no es una caracteristica importante, ya que la fuerza de una

capa de geosintético se expresa por la fuerza de traccién por unidad de ancho.

El ratio de cobertura Rc de los distintos elementos de refuerzo, es un parametro
que se emplea para relacionar la fuerza por unidad de ancho de un elemento de refuerzo
con la fuerza por unidad de ancho necesaria alrededor de toda la estructura. De acuerdo
a lo que acabamos de mencionar el ratio de cobertura queda expresado tal y como se

muestra a continuacion:

b
Rc = 5 (29)

Donde cada una de los términos significa lo siguiente:
b : Ancho bruto del elemento de refuerzo que se vaya a emplear.

Sh : Distancia de centro a centro de los elementos de refuerzo colocados

horizontalmente
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Se debe de tener en cuenta que para el caso de elementos de refuerzo continuos, el Rc
es igual a la unidad. Esto se debe a que cada capa de refuerzo cubre toda la superficie

horizontal de la zona de suelo reforzado.
La imagen gque se muestra a continuacion ilustra lo que acabamos de describir:

Concrete Facings_Panels

BN RN KA RN
b b
le |
I 5, 1

R. = b/S,

Figura 2.16. Cobertura de los elementos de refuerzo

2.4.3 Interaccion del Suelo Reforzado

La interaccion del suelo de refuerzo ha sido determinada por estudios realizados
tanto en el laboratorio como en el campo. Los conceptos que se obtuvieron de tales
estudios permitieron a la FHWA realizar un enfoque normalizado, el cual se describe a

continuacion.

e Evaluacioén del Pullout

» Capacidad de Traccion

Se refiere basicamente a la resistencia que pone cada elemento de
refuerzo al arrancamiento o “pullout”. Dicha resistencia debe ser la adecuada
de manera que sea capaz de resistir la fuerza de traccién con un factor de

seguridad adecuado.
» Desplazamiento Admisible

Es un pardmetro que debe ser mayor que el desplazamiento relativo
entre el material de relleno y el elemento reforzado que se genere debido a las

distintas fuerzas de traccion.
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» Desplazamiento a largo plazo

Dicho desplazamiento debe garantizar que la fuerza necesaria para
ocasionar el arrancamiento del elemento de refuerzo sea menor que la fuerza

critica.
e Evaluacién de la maximatensién en los Muros de Suelo Reforzado

La ubicacion de la zona de maxima tension (limite entre la zona activa y la
zona resistente) de los sistemas de muros de suelo reforzado, ya sea con
elementos extensibles o inextensibles, se debera determinar tal y como se muestra
en la Figura 2.17. Para cualquier sistema de muro de suelo reforzado se debera
de considerar que la zona de maxima tension tiene su inicio en la parte posterior
de los elementos de fachada en la base del muro. Se debe de tener en
consideracion que la forma y ubicacién de la superficie de falla critica se basa en
estructuras instrumentadas y estudios teéricos. Para los sistemas de muros de
suelo reforzado con elementos extensibles cuya inclinacion de la fachada sea
menor de 10° con respecto de la vertical, la zona de méaxima tension se debera
determinar empleando el método de Rankine. Para el caso de los muros
reforzados con elementos extensibles cuya inclinacién de la fachada sea de 10 ° 6
mas respecto a la vertical, la zona de maxima tensién se debera determinar

haciendo empleo del método de Coulomb y considerando las sobrecargas

concentradas.
|03

Zona de maxima tension o tanBx0,3H
superficie de falla potencial - Hy=H=+ e Ry,
1 2 1-0,3tanp

[——— 3

’ '

3 -

H, .

‘H Zona !

R%istente:

/ _—Refuerzos del suelo

L

Figura 2.17.a. Ubicacion de la zona de mdxima tension para Elementos de Refuerzo Inextensibles

(Especificaciones AASHTO para el disefio de Puentes por el método LRFD, 2004)
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Zona de maxima tension o
superficie de falla potencial

Zona JZona
Acuva/ Resistenia

1
/ __— Refuerzos del suelo

Figura 2.17.b. Ubicacidn de la zona de mdxima tension para Elementos de Refuerzo Extensibles
(Especificaciones AASHTO para el disefio de Puentes por el método LRFD, 2004)

Para muros con fachada vertical se tiene lo siguiente:

¢
¢=45+f (2.10)
Para muros con fachada inclinada mas de 10° respecto a la vertical se tiene lo
siguiente:
—tan(¢r — B) + /tan(¢r — B)[tan(pr — B) + cot(¢r + 6 — 90)][1 + tan(S + 90 — 6) cot(¢r + 6 — 90)]
tan(yp — ¢r) =

1 + tan(8 + 90 — 0)[tan(¢pr — B) + cot(¢pr + 6 — 90)]
5=8 (2.11)

La resistencia que otorga el elemento de refuerzo frente al arrancamiento o
pullout es necesaria para evitar el deslizamiento de los elementos de refuerzo
hacia el exterior del muro de suelo reforzado debido a las cargas de traccion. Para
poder estimar el valor de esta resistencia se han planteado distintas ecuaciones en
funciébn a una serie de enfoques de disefio, en la cual se tuvo en cuenta la
resistencia de friccidn, la resistencia pasiva y una combinacion de ambas

resistencias.

De manera gque se pueda uniformizar la metodologia en el disefio y poder
realizar comparaciones, se ha establecido una definicion normalizada de la
resistencia al arrancamiento o pullout. La resistencia de arrancamiento, Pr, en
cada uno de los niveles en los cuales se coloca elementos de refuerzo esta dada

por la siguiente expresion:
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Pr=F"xaxog',*L,*C (2.12)

Donde cada una de los términos significa lo siguiente:

Le : Longitud de empotramiento de los elementos de refuerzo

C : Ancho tributario del refuerzo, C=2 para geomallas.

F* : Factor de resistencia al arrancamiento

a : Factor de correccion por efecto de escala que permite compensar la

reduccion no lineal de esfuerzos a lo largo de los refuerzos que
tienden a ser altamente extensibles. Por lo general este factor es 1
para el caso de los refuerzos metéalicos, en cambio para los

refuerzos de Geosintéticos este factor esta entre 0.6 y 1.

o'v : Tensioén vertical efectiva, la cual se calcula en las distintas interfaces

entre el elemento de refuerzo y el suelo.

Adicionalmente a lo que acabamos de mencionar se debera de considerar

una longitud minima de empotramiento de 0.9 metros en zona resistente.

Es importante reconocer que el valor de correccion a depende
principalmente del tipo de material de relleno compactado que se vaya a utilizar,
asi como también de la extensibilidad y la longitud del elemento de refuerzo. Tal y
como lo acabamos de mencionar, para los elementos de refuerzo de acero, es
decir, elementos inextensibles, el factor de correccion a es 1, mientras que para
los elementos de refuerzo extensibles este factor de correccion en muchos casos
son muy inferiores a 1. A continuacidon se muestra una tabla con los diferentes

valores de correccion por escala para cada tipo de elemento de refuerzo:

Tabla 2.10. Factores de correccion por efecto de escala de los elementos de refuerzo

Todos los refuerzo de acero 1
Geomallas 0.8
Geotextiles 0.6

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)
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El factor de resistencia al arrancamiento F* se puede estimar de una
manera muy precisa a partir de distintas pruebas de laboratorio o pruebas hechas
en campo empleando el material de relleno que va ser reforzado. Para cualquier
tipo de elemento de refuerzo que se tenga pensado emplear en el disefio de un
muro de suelo reforzado, el valor del factor de resistencia al arrancamiento puede

ser determinado en base a la siguiente expresion:

F* = Resistencia Pasiva + Resistenica de Friccion (2.13)
F* = F; * ag + tanp (2.13.a)
Donde cada una de los términos significa lo siguiente:
F, : Factor por capacidad de carga.

ag : Factor que depende de la resistencia pasiva, la cual se basa en el

espesor por unidad de ancho del elemento de refuerzo.
p : Angulo de la interaccién suelo-refuerzo de la friccion.

La mayoria de las empresas proveedoras de elementos de refuerzo para
los sistemas de muro de suelo reforzado han desarrollado distintos parametros a
partir de una serie de pruebas de laboratorio y en campo, lo cual les permite
recomendar un determinado elemento de refuerzo que garantice una resistencia al
arrancamiento, el cual va a depender del tipo de material de relleno que se tenga
pensado emplear. A continuacién se detallan ciertas relaciones semi-empiricas
obtenidas a partir de pruebas realizadas en campo y en laboratorio y que nos

garantizan un 95% de confiabilidad.

Para los elementos de refuerzo inextensibles, es decir de acero, el factor de

arrancamiento F * se determina de acuerdo a la siguiente:

4+ En la parte superior de la estructura, = 2 max.
F* =tanp = 1.2 + logC, (2.14)
4+ A una profundidad de 6 metros.
F* = tan® (2.15)
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En la primera ecuacion Cu representa el coeficiente de uniformidad del

material de relleno.

Para refuerzos de acero con un espaciamiento transversal de St> 150mm
(Figura 8), el factor de arrancamiento F*es una funcion del factor de

empotramiento, Fq, y se expresa de la siguiente manera:
4+ En la parte superior de la estructura.

F* = Fyx ag = 40a = 40(*/55 ) (2.16)

4+ A una profundidad de 6 metros.

F* =F, xag = 20ag = 20(t/25t) (2.17)

Donde cada uno de los términos significa lo siguiente:

t ; Espesor de la barra transversal.
St : Se debe de mantener uniforme a lo largo de la longitud del refuerzo.
La longitud maxima del St es de 610mm.

Para los elementos de refuerzo de geosintéticos, geomallas y geotextiles, la
resistencia al arrancamiento se determina en base a la reduccion de la friccion
disponible del suelo, por medio de un factor de reduccion que a menudo es
referido al coeficiente de interaccion del suelo, Ci. Cuando no se disponga de
datos, el valor de F*, para los geosintéticos, debe ser un valor conservador, el cual

se obtiene a partir de la siguiente expresion:

F* = 2/3 tan® (2.18)
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2.5. Disefio de Muro de
Suelo Reforzado

2.5.1 Metodologia de Disefio

El disefio de muros de suelo reforzado con elementos extensibles y no extensibles
se realizara siguiendo las directrices propuestas en la metodologia LFRD (LOAD AND
RESISTANCE FACTOR DESIGN). La metodologia LFRD consiste béasicamente en
evaluar la estabilidad externa como interna en todos los estados limites de resistencia,
mientras que la estabilidad global y el movimiento vertical o lateral de la fachada se

evallan en los estados limite de servicio.

La metodologia de disefio LFRD, establece determinados factores de seguridad
para los muros de suelo reforzado ya sea con elementos extensibles o inextensibles para
los distintos modos de falla dentro del analisis de la estabilidad externa como interna. A
continuacion se detallan dichos factores de seguridad los cuales se deberan de satisfacer

para el disefio de los muros de suelo reforzado.

e Elementos inextensibles

» Estados Limites (LS)

Se debera de establecer un factor de seguridad a la ruptura de la
armadura a partir de los factores de seguridad habituales. A dichos factores
de seguridad se les deberd de aplicar los factores de carga, los cuales
amplifican las sobrecargas entre un 30 y 60% y a su vez aumentan los

empujes que actlan en la misma direccion.
» Tensiones Admisibles (WS)

En este caso se debe definir un factor de seguridad contra la
fluencia de la armadura. Este factor de seguridad va a depender del tipo de
refuerzo que se vaya a emplear, para los cuales el valor se encontrara
entre 1.8y 2.0.

De acuerdo a lo que se acaba de mencionar se presenta la siguiente tabla

con los factores de seguridad estaticos usuales.
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Tabla 2.11: Factores de Seguridad Elementos Inextensibles

Estabilidad Externa WS LS
Deslizamiento en la base 1.5 1.2
Excentricidad 2 1.5
Capacidad de Soporte 2 1.5

Estabilidad Interna
Resistencia a la traccién de armaduras o 1.5
Adherencia suelo/armadura 1.5 1.3

Fuente: Muros de Retencion de suelos con sistema de Tierra Armada: Vera, 2004)
e Elementos extensibles

Los factores de seguridad recomendados por la FHWA en su publicacién
FHWA-NHI-00-043 para muros de suelo reforzado con elementos extensibles, ya

sea geomallas o geotextiles, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.12: Factores de Seguridad Elementos Extensibles

Deslizamiento den la base >1.5

Excentricidad en la base L/6 en suelo, L/4 en roca

Capacidad Portante >2.5

Estabilidad por asentamientos >1.3

>75% de los F.S estdticos en todos los criterios de falla

Estabilidad bajo sismos mencionados anteriormente

Resistencia al Pullout >1.5

Estabilidad interna para muros >1.3

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)
2.5.2 Predimensionamiento del Muro de Suelo Reforzado

El predimensionamiento del muro de suelo reforzado consiste basicamente en
determinar lo siguiente:

e Geometria

> Altura e inclinaciéon del muro
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» Inclinacion y longitud del talud por encima del muro.
» Inclinacion y longitud del talud al pie del muro.
» Condiciones de agua

e Condiciones de Carga

» Sobrecarga del suelo (sobrecargas por carga viva y por carga muerta).

» Las cargas de estructuras adyacentes al muro de suelo reforzado (zapatas,
cimentaciones profundas, etc.) pueden influir tanto en la estabilidad interna
como externa.

» Cargas Sismicas

» Impacto de barrera de tréafico.

Asi mismo es importante conocer los parametros y condiciones propias del
proyecto. Cada uno de estos parametros debera ser definido por el propietario del

proyecto y por el disefiador. A continuacion se detallan dichos parametros y condiciones:

e Topografia existente

> Suelo de Fundacién

o Propiedades de ingenieria (ys,r,Cs)

o Condiciones de agua subterranea.

> Relleno reforzado

o Propiedades de ingenieria (y;,0r,C/)

> Relleno retenido

o Propiedades de ingenieria (yc,c,Cc)

Tal y como se detallé anteriormente el relleno que vaya ser reforzado debe ser un

material granular, el angulo de friccion maximo debe ser de 34° salvo condiciones

especiales, para lo cual se debe de tener en cuenta que el angulo de friccion por ningin

Pdgina 45

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

£ d
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

motivo debe ser mayor de 40°. Se debe tener en cuenta que al usar material granular no
cohesivo como relleno reforzado, la cohesion se supone igual a cero. (Articulo 11.10.6.2 -
AASHTO, 2007).

Para el caso de los suelos de fundacion, cuando no se disponga de datos
especificos, el angulo de friccion maxima que se debe de asumir es de 30°, mientras que
para el relleno retenido se puede asumir un valor de 30°. Se debe de tener en cuenta que
estos valores asumidos solo deben servir para predefinir el tamafio. (Articulo 11.10.5.3 -
AASHTO, 2007).

o Estimaciones de la longitud del elemento de refuerzo

Al momento de dimensionar el muro de suelo reforzado es importante
determinar el empotramiento del muro en el suelo asi como también la altura
de la fachada expuesta del muro. La combinacion de ambas determinara la

altura total de muro (H) para cada seccién que se esté analizando.

Para determinar una longitud inicial del elemento de refuerzo, se debe
de tener en cuenta que esta longitud debe ser mayor a 0.7H y 2.5m, donde H
gueda determinado por la altura total del muro de suelo reforzado. En
determinadas estructuras de muros de suelo reforzado que tengan cargas
concentradas, tal y como es el caso de los pilares, y para cargas sismicas por
lo general se recomienda emplear una longitud de refuerzo que se encuentre
dentro del rango de 0.8H y 1.1H. A continuacién se presenta una tabla en la

cual se puede apreciar lo que acabamos de mencionar.

Tabla 2.13: Longitud Minima de los elementos de refuerzo

Carga estatica 0.7
cargas concentradas 0.8
cargas sismicas 0.8a1l.1l

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)

Se debe de tener muy en claro que por lo general la longitud del

elemento de refuerzo se debe mantener constante a lo largo de toda la altura
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de muro de suelo reforzado. Se recomienda que las dos capas superiores de
elementos de refuerzo se extiendan 0.9m mas alla de las otras.

o Definir las cargas

Una vez que se haya definido las dimensiones del muro de suelo reforzado
se debe de identificar las cargas principales que actdan sobre el mismo. Las

principales cargas son las siguientes:

o Presion horizontal del suelo
o Presion vertical del suelo

o Cargaviva

o Presion del agua

o Cargas sismicas

En la figura que se muestra a continuacion se ilustra todo lo que se acaba de mencionar:

Carga asumida para realizar el andlisis de
Capacidad de soporte del suelo yestabilidad

0”“1' |||||||HI] global

Carga asumida para el andlisis de vuelco,

deslizamiento y resistencia al
q m arrancamientode los elementos de refuerzos.

Masa de ﬂ Relleno
SueloReforzado <] Retenido
pif- — 4
et —§
H K
H - _
Vi =Y. H L s A -_.;_ HE K
fe—] - df'
£ | o
.| o 2
| =
.
]
0 R Le..
L
B

Figura. 2.18. Cargas externas en muro sin talud superior y ubicacion de sobrecarga de trdfico segun

andlisis a realizar. (FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043, 2001).
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De acuerdo a la geometria de la figura que acabamos de mostrar, el coeficiente de
empuje activo se debe de calcular cerca de la fachada vertical del muro de suelo

reforzado de acuerdo a la siguiente expresion:
Ka = tan?(45 - %) (2.19)

Para muros de suelo reforzado que tengan un talud en la parte superior, el

coeficiente de empuje activo se calculara de acuerdo a la siguiente expresion:

_ cosﬁ—\/m
Ka = cosp [COS,H qus]

(2.20)

2.5.3 Analisis de la estabilidad Externa

El analisis de la estabilidad externa de los muros de suelo reforzado es similar al
que se realiza en muros clasicos de gravedad. Dentro de este analisis se consideran

cuatro posibles mecanismos de falla, los cuales son los que se mencionan a continuacion:

e Deslizamiento en la base

e Falla por excentricidad o Vuelco
e Capacidad de soporte

e Estabilidad global

Para una mayor ilustracion de lo que se acaba de mencionar, a continuacion se

muestra la siguiente figura:

CAPACIDAD DE SOPORTE ESTABILIDAD GLOBAL PROFUNDA

Figura. 2.19. Mecanismos de Falla FHWA
Fuente:FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001).
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e Evaluacion de la estabilidad frente al deslizamiento

La carga viva adicional, como se muestra en la Figura 2.18, no debe ser
considerada como una fuerza estabilizadora para realizar la comprobacién de
deslizamiento. Para la comprobacién de la estabilidad frente al deslizamiento solo

se debe considerar la carga viva que actla sobre el relleno retenido.

Las fuerzas a favor del deslizamiento generalmente son las cargas
horizontales, debidas a la tierra, el agua y los movimientos sismicos. Es importante
tener en consideracién que cualquier resistencia pasiva del suelo en la parte de la
base en contra del deslizamiento debe ser ignorada. Esto Gltimo que se acaba de
mencionar se debe basicamente a que dicho suelo puede llegar a ser removido
por medio de procesos naturales o por acciones de los hombres. Ademas, la
resistencia pasiva normalmente no suele estar presente durante el proceso de

construccion.

La evaluacién de la resistencia al deslizamiento, a lo largo de la base del
muro de suelo reforzado, se realiza de acuerdo al articulo10.6.3.4 (AASHTO,
2007). El procedimiento de evaluacion de la estabilidad frente al deslizamiento se
describe a continuacion:

Se debe de verificar el tamafio preliminar con respecto al deslizamiento de
la zona reforzada més cerca a la base del muro de suelo reforzado, ya que es aqui
donde se presenta el caso mas critico. La verificacion se establece de la siguiente
manera:

FS _ > FuerzasResistentes
deslizamiento —

> 1.5 (2.21)
> FuerzasActuantes

Donde cada uno de los términos significa lo siguiente:

Fuerza resistente : El menor valor entre la resistencia al corte a largo plazo y la

resistencia de la zona reforzada més cerca a la base.

Fuerza Actuante : La componente horizontal de empuje en el plano vertical en la

parte posterior del muro.
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El empuje horizontal en la parte posterior del muro se calcula de la

siguiente manera:
Fy = Fp = 2Kq xy * H? (2.22)

Para una carga uniforme aplicada en la parte superior del muro el empuje

horizontal adicional se calcula de la siguiente manera:
F, = K,qH (2.23)

Donde cada uno de los términos significa lo siguiente:

Ka : Empuje activo debido al suelo retenido

y : Peso especifico del suelo retenido

H : Altura total del muro de suelo reforzado

q ; carga uniforme distribuida en la parte superior del muro

Para muros de suelo reforzado que tengan un talud en la parte superior el

empuje horizontal se calcula de la siguiente manera:

Fr = %Ka *y x h? (2.24)

h =H + Ltanf (2.25)
Las fuerza actuantes se obtienen de acuerdo a la siguiente expresion:
Pactuante = Fy = Fr * cosp + F, * cosp (2.26)

Asi mismo se debe determinar la fuerza resistente por unidad de longitud
del muro de suelo reforzado. Esto que se acaba de mencionar se obtiene de

acuerdo a la siguiente expresion:

Presistente = (V1 + Vo + Frsinf3) * u (2.27)
u = tan® (2.27.a)
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Donde p = minimo valor (tan @, tan @,- 6 (para refuerzos continuos) tanp)

Las cargas externas aplicadas en la cara del muro de suelo reforzado, las
cuales favorecen la resistencia al deslizamiento, solo deben ser incluidas en el
andlisis de estabilidad, si y solo si estas cargas actian de manera permanente. En
tal caso las cargas vivas producto del trafico no deben ser consideradas dentro de
este andlisis.

Finalmente se debera de calcular el factor de seguridad frente a una falla
por deslizamiento y a su vez verificar si es un valor mayor a lo minimo requerido,

es decir mayor a 1.5.
e Verificacion del Limite de excentricidad (Vuelco)

Para la verificacion del limite de excentricidad es necesario tener en cuenta
gue tanto el peso como el ancho del frente del muro de suelo reforzado suelen ser
parametros secundarios dentro de los calculos. Para la verificacién del limite de

excentricidad solo se tomara en cuenta la carga viva sobre el relleno retenido.

El valor de la excentricidad e, es la distancia entre la resultante del suelo de
fundacion y el centro de la zona reforzada. En relacion con lo que acabamos de

mencionar podemos establecer la siguiente igualdad:

9 ) Mactuantes_z Myesistentes

%

e (2.28)

Para un muro de suelo reforzado cuyo nivel superior es completamente

horizontal, la ecuacidn anterior puede quedar expresada de la siguiente manera:

e = Fi(H/3)+F(H/,)
41

(2.29)

Para muros de suelo reforzado que tengan un talud en la parte superior la

misma ecuacion puede quedar expresa de la siguiente manera:

o = Freosp("/g)—Frsenp(L/,)-va(L/g)
- Vi+Vo+Frsinf

(2.30)
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El valor de la excentricidad, e, sera aceptable siempre y cuando sea menor

que L/6 en suelo o que L/4 en roca.

Verificado el limite de excentricidad se debera de determinar el factor de
seguridad a la falla por excentricidad o vuelco, el cual debera ser mayor que 2.0.
Este factor de seguridad se debera de calcular de acuerdo a la siguiente
expresion:

FS _ > MomentosResistentes
vuelco —

= 2.0 (2.31)
> MomentosActuantes

Un parametro importante dentro del analisis de estabilidad frente a una falla
por excentricidad es la presién vertical equivalente en la base. El valor de este

parametro de debe de calcular de acuerdo a la siguiente expresion:

ReaccionVertical
v = (2.32)
L-2e
Vi+Vo+Frsen
S VitVp+Frsenf (2.32.a)
L-2e

Dicho parametro supone que la carga excéntrica es resultado de una
redistribucion uniforme de la presién en un area reducida en la base del muro. El
area gueda definida por un ancho igual al ancho del muro menos el doble de la

excentricidad.
o Fallaen lacapacidad de Soporte

Con el proposito de evitar que se presenten fallas en la capacidad de
soporte, se debe de verificar que la tension vertical en la base, la cual serd
calculada con la distribucién de Meyerhof, no exceda la capacidad de soporte
permitida por el suelo de fundacion, teniendo en consideracion un factor de
seguridad de 2.5. (FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043, 2001).

Esto que acabamos de mencionar se determina de acuerdo a las siguientes

expresiones:
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Guie = CeNe + 0.5(L — 2e)(vr)(N,) (2.34)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

Cr : Cohesion
Yr : Peso unitario del suelo de fundacion
Dy : Profundidad de cimentacion. De manera conservadora se

asume que el muro de suelo reforzado esta a nivel del suelo

de fundacion.
N¢, Ng, N, : Coeficientes de capacidad de soporte.

A continuacion se presenta un recuadro en el cual se observa los diferentes
valores de los coeficientes de soporte de acuerdo al angulo de friccién del suelo

de fundacion.
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Tabla 2.14: Coeficientes de Soporte

@ Ne Ng N, ® N Nq N,

0 5.14 1.0 0.0 23 18.1 8.7 82

1 54 11 0.1 24 193 96 94

2 5.6 12 02 25 20.7 10.7 109
3 59 13 02 26 223 11.9 12.5
4 6.2 14 03 27 239 132 145
5 6.5 16 0.5 28 258 147 16.7
6 6.8 1.7 06 29 279 164 193
7 72 19 0.7 30 30.1 184 224
8 75 21 09 31 327 20.6 259
9 7.9 23 1.0 32 355 232 302
10 84 25 12 33 38.6 26.1 352
11 8.8 2.7 14 34 422 294 411
12 93 30 1.7 35 46.1 333 480
13 98 33 20 36 50.6 378 56.3
14 104 36 23 37 55.6 429 66.2
15 11.0 39 2.7 38 61.4 489 78.0
16 11.6 43 31 39 37.9 56.0 923
17 123 48 35 40 753 642 109.4
18 13.1 53 41 41 83.9 739 1302
19 13.9 5.8 47 42 93.7 854 155.6
20 148 6.4 54 43 105.1 99.0 186.5
21 158 7 6.2 44 1184 1153 2246
22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 1349 2718

Fuente: FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 (2001)
2.5.3.1 Andlisis Sismico

De acuerdo a lo establecido en la publicacion No FHWA-NHI-00-043 de la Federal
Highway Administration (2001), ante la presencia de un sismo, el material de relleno
retenido ejerce un empuje horizontal, denominado PAE, adicional al empuje estatico sobre
el muro. A pesar de ello, se debe de tener en consideracién que la masa del material de

relleno reforzado sigue estando sujeta a la fuerza de inercia horizontal PIR.

Para el céalculo de la fuerza PAE, se debera de realizar el analisis de “Mononobe-
Okabe” seudo-estatico al cual se le puede agregar las fuerzas estéticas que actian en el
muro de suelo reforzado. Posterior a dicho analisis se debera evaluar la estabilidad

dindmica con respecto a la estabilidad externa. Se debe de tener en consideracién que los
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factores de seguridad dindmicos minimos permitidos son el 75% de los factores de

seguridad estaticos.

El analisis y la posterior evaluacion de la estabilidad sismica externa, se realizara

de acuerdo a la publicacién No FHWA-NHI-00-043, la cual se describe a continuacion:

Se debera de seleccionar la aceleraciéon maxima horizontal del terreno basado en

los sismos de disefio.

Con dicha aceleracion se debera de calcular la aceleracidn maxima (Am) que se
logra desarrollar en el muro de suelo reforzado. Dicho calculo se realizara de acuerdo a la

siguiente expresion:

Ay, = (145 — A)A (2.35)
Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
A : Aceleracion maxima del terreno.

Ap : Méaximo coeficiente de aceleracion del muro en el baricentro (adimensional)

Asi mismo se debera de determinar la fuerza de inercia horizontal Pz, asi como
también el empuje sismico P,z. Para el caso en el que el talud superior del muro de suelo

reforzado sea horizontal se cuenta con las siguientes formulas:
P = 0.5Am * y,. * H? (2.36)
Py = 0.375Am =y » H? (2.37)
Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
Vr : Peso unitario del material de relleno reforzado
Y : Peso unitario del suelo retenido

Esto dltimo que acabamos de mencionar queda ilustrado en la siguiente figura:
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Capa de refuerzos
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Figura 2.20: Condicion de muro sin sobrecarga de talud (FHWA-NHI-00-043, 2001)

En el caso de muros de suelo reforzado con talud superior, la fuerza dindmica Py
y la fuerza de inercia P,z se determinan en funcién a una altura “H2”, de acuerdo a la

siguiente expresion:

tanf*0.5H

o il a2

(2.38)

Donde B corresponde a la inclinacion del talud superior por encima del muro de suelo
reforzado.

El valor de P;; sera determinado de acuerdo a la siguiente expresion:

PIR = Pi-r- + PiS (239)
Py = 0.5 xy * Am * H? (2.40)
Pis = 0.125 x y * Am * H,*tanp (2.41)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguientes:

P, : Fuerza de inercia generada por la aceleracion del material de relleno
reforzado
P, : Fuerza de inercia generada por la aceleracion de la sobrecarga del talud

sobre el material de relleno reforzado.
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Se debe de tener muy en cuenta que la masa que contribuye a PIR debera ser

igual a 0.5H,. La fuerza PIR debera de actuar en el baricentro combinado de P;, y P;s.

Masa para la
fuerza inercial

7
Masa ge suelo e e
i reforzado 1
QY. Ky P .
_ . A 0.5 P
B Masa de sue}\ : 3
refc_xza_do [
" [~ T S S Centro de
H| Pa N\ % masa dinam.
H ]
w :
W ' 0.6 H,
N :
\ 1
1 I~ ; A |
0.5H2 | '
1
5 Y2

%
Masa para las
fuerzas resistentes

Figura 2.21: Condicion de muro con sobrecarga de talud (FHWA-NHI-00-043, 2001)

El coeficiente sismico total de presion de la tierra serd denominado KAE y se
obtendra de acuerdo a la expresion de Mononobe-Okabe, para lo cual se tiene la

siguiente expresion:

cos?(@—&-90+0)

KAE == o - ) (242)
+ —_— —
cos(&)cos2(90—0) cos(I+90—-0+&) 1+\/cosflerg(?_eif;(od;(l_ggw)
AKAE = KAE — Ka (243)
kh
&= arctan(T — Kv) (2.44)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

I : Angulo de inclinacion del talud por encima del muro de suelo reforzado =
) : Angulo de friccion del material de relleno reforzado.

0 : Angulo de inclinacion de la fachada del muro de suelo reforzado.

Finalmente para completar el disefio se debe de tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
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Se debera de agregar a las fuerzas estaticas que actian sobe la estructura (ver
figura 2.20) el 50 % del empuje sismico PAE y el 100% de la fuerza de inercia PIR. El
motivo por el cual se utiliza el PAE reducido se debe basicamente a que es muy poco

probable que ambas fuerzas lleguen a su maximo valor simultaneamente.

Tal y como se detallé anteriormente se debera de evaluar la estabilidad al
deslizamiento, al vuelco, a la excentricidad y a la capacidad de soporte, tal y como

corresponde para un analisis de la estabilidad externa.

Asi mismo se debera de verificar que los factores de seguridad calculados sean
mayores o en el peor de los casos iguales al 75% de los factores de seguridad minimos
para el caso del analisis estatico, y que la excentricidad se encuentre dentro de los L/3

tanto para el suelo como para la roca.

Las distintas normas tales como la AASHTO, FHWA y la metodologia de la
TENSAR EARTH TECHNOLOGIES, recomiendan emplear para el disefio el 50% de la
aceleracién sismica maxima, solamente en los calculos correspondientes al analisis de
estabilidad externa, ya que con esto se sigue manteniendo la premisa de que los muros

de suelo reforzado se comportan como un bloque rigido.

Para el analisis interno la consideracion es otra. Esto se debe basicamente a que
la respuesta a la deformacién del muro de suelo reforzado es mucho mas compleja y no
se cuenta con informacion alguna sobre cuanto podria llegar a disminuir el coeficiente de
aceleracion. Es por ello que de una manera conservadora se asume para los célculos,
dentro del andlisis de la estabilidad interna, el 100% de la aceleracién sismica maxima de

disefo.
2.5.4 Analisis de la Estabilidad Interna

La falla de la estabilidad interna puede ocurrir de dos diferentes maneras, cada

una de las cuales se procedera a describir a continuacion:

e Cuando las fuerzas de tension (en el caso de las armaduras rigidas, las fuerzas de
corte) de las mallas, pueden llegar a ser tan grandes que estas se expanden
excesivamente hasta llegar a la ruptura, ocasionando que se produzcan grandes
movimientos y en el peor de los casos el colapso total de la estructura. A este

modo de falla lo definiremos como falla por elongacion o rotura de los elementos
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de refuerzo, y serd empleado para determinar el espaciamiento vertical y la

resistencia de los elementos de refuerzo.

e Cuando las fuerzas de tension en los elementos de refuerzo son mucho mayores
que la resistencia al arrancamiento, generando de esta manera grandes
movimientos y un posible colapso de la estructura. A este modo de falla lo
definiremos como falla por “pullout”, y sera empleado para determinar la longitud

minima de los refuerzos.

FALLA POR ARRANCAMIENTO,
EXTRACCION O PULLOUT

FALLA POR ROTURA DE REFUERZOS

Figura 2.22: Mecanismos de Falla para Andlisis por Estabilidad Interna.
(Mechanically Stabilized Earth Walls Program MESAPRO, 2004)

La eleccion de elementos de refuerzo se debe de realizar justo en esta etapa del
disefio. La diferencia fundamental entre los refuerzos extensibles y los inextensibles
radica en la prediccion de la vida Gtil de cada uno de ellos. Mientras que la vida util de los
elementos de refuerzo extensible depende la de degradacion del polimero, en los
elementos de refuerzo inextensible la vida atil depende de la corrosion del metal. A
continuacion se describira como es que se realiza en analisis de la estabilidad interna

para cada uno de los dos tipos de refuerzo.
2.5.4.1 Muro de Suelo Reforzado con elementos Extensibles

Lo primero que se debe de establecer es la superficie de deslizamiento critico. En
los muros de suelo reforzado se supone que dicha superficie coincide con el lugar de la
fuerza de traccion maxima para cada capa de refuerzo. La superficie de falla a la cual se
hace referencia se asume lineal para el caso de los elementos extensibles tal y como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura2.23: Localizacion de la superficie de falla potencial para el andlisis de estabilidad interna
(FHWA-NHI-00-043, 2001)

Las principales cargas que estan involucradas dentro del analisis de la estabilidad
interna son el empuje del material de suelo reforzado y cualquier carga extra en la parte
superior de la zona reforzada.

e Calculo de las fuerzas de tension maxima en las capas de refuerzo

El coeficiente de empuje activo queda determinado usando las relaciones
de presion de tierras propuestas por Coulomb, teniendo en consideracién que no
existe friccion en el muro y que el angulo 8 es igual a cero. Para muros verticales
la reduccion de la presion de la tierra se expresa de acuerdo a la ecuacion de
Rankine:

K, = tan? (45 - 9/,) (2.45)

Para inclinaciones en la fachada, se empleara la ecuacidn simple propuesta
por Coulomb. Las suposiciones siguen siendo las mismas, es decir, no existe
friccion en el muro y el angulo B es igual a cero.

sen?(0+0)

a= sen® (2'46)
sen3 (1+_sen6)2

Donde la variable 6 corresponde a la inclinacién de la parte posterior de la fachada

medida desde la horizontal, partiendo de la parte frontal del muro.
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A continuacion se describen cada uno de los pasos, a partir de los cuales
se calculard la tension maxima en las distintas capas de los elementos de

refuerzo.

Lo primero que se debe de realizar es determinar las distintas
profundidades para cada nivel de la geomalla “dn”. La ilustracion de lo que

acabamos de mencionar la podemos apreciar en la siguiente figura.

4
I 4
d T
i

L

b

Figura2.24. Definicion de profundidades “dn”. (FHWA-NHI-00-043, 2001)

-
-

Posterior a lo que acabamos de describir se procederd a calcular los
anchos ftributarios para cada refuerzo “Sv”, de acuerdo a las siguientes

expresiones:

+ Para la Geomalla Superior
1
Svl = d1 + E (dz S dl) (247)

+ Para capas de geomallas intermedias
Svz = di +5(dy — dy) + 3 (ds — dy) (2.48)
+ Para capa de geomalla inferior
Son = dy + 35 (dn_1 = dn_) + (H — dn_1) (2.49)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

Sv X Ancho tributario para cada elemento de refuerzo de geomalla.
dn: Profundidad a la que se encuentra la capa del elemento de refuerzo
en analisis.
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Se deberd de calcular para cada nivel de refuerzo las tensiones
horizontales “cH” a lo largo de la posible linea de falla. Para ello sera necesario
considerar la sumatoria de las fuerzas verticales, tales como el peso propio del
suelo, el peso de material inmediatamente encima del material de relleno
reforzado, en caso exista la presencia de un talud superior, la sobrecarga uniforme
S/IC, asi como también las distintas cargas concentradas Acv y Ach si es que las

hubieran .

A continuacién se describen algunas expresiones las cuales nos permiten

calcular lo ultimo que se acaba de mencionar.
o, =Yy *d, +%+A0,, (2.50)
oy = 0, * K + Aoy, (2.51)
Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
Aov Incremento de la tension vertical debido a las cargas verticales.

Ach Incremento de la tension horizontal, en el caso de que existieran

sobrecargas horizontales concentradas.
S/IC Sobrecarga aplicada sobre el muro de suelo reforzado.
y : Peso unitario del material de relleno reforzado.

Como siguiente paso dentro del estudio y analisis de la estabilidad interna
del muro de suelo reforzado, se debe calcular la tension maxima Tmax, para cada

capa en la cual se coloca el elemento de refuerzo.

Calcular la tensibn maxima Tmax en cada capa del elemento de refuerzo,

de acuerdo a la siguiente expresion:
Tmax - O-H * SV (252)

Adicionalmente se debera realizar el analisis de la estabilidad interna con
respecto a la falla por rotura del refuerzo. Para ello es necesario tomar en

consideracion la siguiente expresion:
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Donde cada uno de los términos significa lo siguiente:

Rc : Porcentaje de cobertura parcial del refuerzo
Ta : Capacidad a la tension admisible del refuerzo.
FS X Factor de Seguridad.

Dentro del estudio y el andlisis de la estabilidad interna es importante tomar
en consideracion la estabilidad interna respecto a la resistencia al arrancamiento o

extraccion del refuerzo.

Para poder garantizar dicha estabilidad se requiere que se satisfagan
ciertos criterios que vienen expresados en ecuaciones que se muestran a
continuacion:

2
P. <
FSpo

x*y*d,*L,*Tan(@) xci * R, * (2.54)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
FSpo : Factor de seguridad contra la extraccion o “pullout.

Pr=Tmax: Tension maxima que soporta el elemento de refuerzo al

arrancamiento.

Tan(@) xci Factor de resistencia al arrancamiento.
Rc X Porcentaje de cobertura parcial del refuerzo
a : Factor por correccién por efecto de escala.

Se debe de tener en consideracion que para el calculo de la estabilidad
interna por arrancamiento o extraccion del elemento de refuerzo no se deberan de

considerar las cargas de trafico u otras cargas vivas.

Un parametro importante para el calculo de la estabilidad interna es la

longitud del refuerzo “L”, la cual se determina a partir de la siguiente expresion:
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L=1L,+L, (2.55)
L = (H = dy)tan(45 — ) (2.55.a)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

L : Longitud del elemento de refuerzo
La : Longitud de anclaje del elemento de refuerzo
Le : Longitud de empotramiento, se despeja de la ecuacion anterior.

2.5.4.1.1 Anélisis Sismico

La consideracién especial con respecto a las carga sismica es que produce una
fuerza de inercia “PI”, la cual actia horizontalmente, tal y como lo hacen las fuerzas
estaticas existentes. Esta fuerza de inercia tiene como consecuencia que se generen
aumentos dindmicos en las fuerzas de tension méxima de los elementos de refuerzo.
Para dicho célculo debemos de tener en consideracion que la superficie de falla es lineal
durante la carga sismica. A continuacion se ilustra lo que se acaba de mencionar en la

siguiente figura:

Zona Activa
a |
= Iglra}s,? g 1 12
P TT,:{ j Zona _jl T
] i
] // i l
/.7 | 1
1 |
A I N
1 7 |
—Yr - ]

Figura 2.25: Andlisis Sismico de la estabilidad interna para refuerzos extensibles
(FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 .2001)

A continuacién describiremos como se realiza el estudio y andlisis de la estabilidad

interna tomando en consideracion la carga sismica.
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Se debera de determinar la aceleracion méaxima en el muro de suelo reforzado y
la fuerza “PI”, por el ancho unitario que actua sobre la base, de acuerdo a las siguientes

expresiones:

P = A, « W, (2.56)
= (145 — A)4 (2.56.a)
Dre
W, = 0.5« H? = tan (45 - zf) *Vref (2.56.b)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

Pl : Fuerza de Inercia

Am : Aceleracion maxima

A : Coeficiente de aceleracion sismica

Wa Peso de la zona activa para muros con paramento vertical y sin sobrecarga
de talud.

Adicionalmente se debera de calcular el incremento dinamico “Tmd”, el cual es
generado directamente por la fuerza de inercia “PI” sobre los elementos de refuerzo. Cada
elemento de refuerzo recibira un incremento dinamico proporcional a su “area de
resistencia” (Le) sobre una base de carga por ancho unitario del muro. Dicho incremento
dindmico para cada elemento de refuerzo se calculara de acuerdo a la siguiente

expresion:

Toa = P [Z » (Lel)] (2.57)

De acuerdo a lo que acabamos de mencionar, la nueva tensibn maxima queda

expresada de la siguiente manera:
T’max = Tmax + Tma (2.58)

Adicionalmente se deberd de verificar la estabilidad interna con respecto a la
rotura y extraccion del elemento de refuerzo con factores sismicos de seguridad de

alrededor 75% del factor minimo de seguridad estatico. El elemento de refuerzo debe ser
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disefiado de manera que sea capaz de resistir la carga estatica y dinamica, para ello se

procederd de la siguiente manera:

La componente estética se calculara de acuerdo a la siguiente expresioén, la cual

esta basada en una férmula descrita anteriormente:

Tyit*RC
FS < ult (2.59)
FRD*FRDI*FRC*Tmax
La componente dinamica se calculard de acuerdo a la siguiente expresion:
Tyit*Rc
FS < ult (2.60)

- FRp1*FRp*Tmax+tFRp*FRp1*Tmd

Debido a que la carga dindmica es aplicada durante un periodo corto de tiempo,

no se considerara el factor de reduccién por creep.

FS < Tult*RC
- FRC*FRD*FRDI*Tmax+FRD*FRID*de

(2.61)

Para la verificacion de la extraccion del elemento de refuerzo o arrancamiento, se
debera de reducir el coeficiente de friccién (tan¢*Ci) a un 80% del valor estético, tal y

como se muestra en la siguiente expresion:

Py*RcC C+(0.8Fx*)
< =L = xy*/ *xL, % *
Trotal < = Y Z*L,*Rcx*a (2.62)

2.5.4.2 Muro de Suelo Reforzado con elementos inextensibles

El estudio y analisis de la estabilidad interna consiste en establecer el equilibrio
entre las fuerzas de empuje y las fuerzas de rozamiento entre el suelo y la armadura.
Para ello se establecera una secuencia en el analisis para cada uno de los niveles de los

flejes o mallas metalicas.

Para cada nivel donde vaya colocado la armadura metalica (z), se debera de
calcular la tension vertical (03,), la cual se obtiene de dividir la carga vertical entre el area
de aplicacion, para el analisis por ancho unitario.

Rv(z)
Lv

0, (z) = (2.63)
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Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

0,(2): Tensioén vertical a una profundidad z, medida desde la parte superior
del muro.

Rv(z) X Carga vertical

Lv : Area de aplicacion de la carga.

Asi mismo se debera de calcular la tension horizontal (03), la cual se determinara

de acuerdo a la siguiente expresion:
op =K xo, (2.64)

Una vez calculada tanto la tensién vertical como horizontal para cada nivel donde
se colocara el elemento de refuerzo (z), se debera de calcular la presiéon horizontal (Tm),
la cual es una funcion del espaciamiento vertical (AH) y el nimero de armaduras que se
vaya a colocar por metro lineal de muro (n), tal y como se muestra en la siguiente
expresion:

op*AH
dmr=_—— (2.65)
n
Posterior al célculo de la presion horizontal de debera de comprobar que dicho

valor sea menor que la resistencia maxima a la traccion de las armaduras.

Tm=Tr (2.66)
Tr =21 (2.66.3)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

R : Resistencia maxima a la tension de fluencia (WS) o a la traccién del acero
(LS)
r : Espesor de sacrificio
FS; : Factor de seguridad a la ruptura de las armaduras de acero.
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Un parametro importante en el andlisis de la estabilidad interna consiste en
determinar la tensi6bn maxima en la conexion de la armadura con la placa de concreto, la

cual se obtiene como se muestra a continuacion:
Tro=21+Tr (2.67)
Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
Tro Tension admisible en la conexion
A : Funcion del tipo de armadura
Para el caso de las barras atornilladas se tiene lo siguiente:
b—d

1==2 (2.68)

Donde b corresponde al ancho de la barra y d al diametro de perforacion.

Finalmente se debera de verificar la capacidad de adherencia o friccion entre el
elemento de armadura y el suelo. Esto que se acaba de describir queda establecido de

acuerdo a lo siguiente:

g
Tf=E*Cr*f*La*(y1*ha) (2.69)

Donde cada uno de los términos significa lo siguiente:

f : Coeficiente de adherencia

C : Coeficiente de refuerzo, el cual representa la superficie de roce
L, : Longitud de anclaje

hg : Altura efectiva del relleno sobre la barra en andlisis

Y1 : Peso unitario del material de relleno reforzado

FSg Factor de Seguridad a la adherencia.

El coeficiente de adherencia tiene una distribucién tal y como se muestra en la
figura, en la cual se observa que dicho coeficiente es mayor en la parte superior del muro

y menor conforme disminuye la altura.
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Figura 2.26. Distribucion del coeficiente de adherencia
(FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 .2001)

El coeficiente de adherencia queda determinado de acuerdo a la granulometria del
material de relleno y por el tipo de armadura que se vaya a emplear como elemento de

refuerzo.
Finalmente se debe de cumplir lo siguiente:
Tm=Tf (2.70)

De acuerdo a estudios de investigacién (Collin, 1986; Christopher et al., 1990;
Allen et al.,, 2001) se sabe que la fuerza de traccion maxima estad relacionada
directamente con el tipo de refuerzo que se vaya a emplear en el muro de suelo

reforzado, asi como también de la extensibilidad y la densidad del refuerzo

A partir de estos estudios de investigacién se ha establecido una relacién entre la
armadura de refuerzo y el esfuerzo que puede desarrollar (Kr/Ka). La relacion Kr/Ka para

elementos de refuerzo inextensible se aprecia en la figura que se muestra a continuacion:

C2'Ka C1*Ko k
[
B

A

20=6M .. -pocio=oo g

v

Figura 2.27. Distribucion del coeficiente horizontal de empuje

v

(FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 .2001)
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Para el caso de los elementos de refuerzo inextensibles, se puede apreciar que
dicha relacibn permanece constante desde la parte inferior del muro hasta una
profundidad de 6 metros por debajo de la parte superior del muro y dicho valor va en
aumento dependiendo del tipo de armadura inextensible que se vaya a emplear. Asi
mismo se puede apreciar que para el caso de los elementos extensibles, como el caso de
los geosintéticos, el valor de dicha relacion permanece constante para cualquier

profundidad.

2.5.4.2.1 Analisis Sismico

El analisis sismico de la estabilidad interna se debera de analizar de manera
similar al andlisis que se hizo para la estabilidad externa con la particularidad de que se
debera de afiadir la inercia de la “cufa” activa. Dicho parametro queda definido por la
localizacion de las lineas de maximas tensiones de los elementos inextensibles. En la

siguiente figura se en ilustra lo que se acaba de describir.

0.3 H
z <4+—>
A '
Lo ' al
+—>
H ’
g 0.4 - 0.5H
v
4>
0.2-0.3H

Figura 2.28: Lineas de Mdximas tensiones en elementos inextensibles

(FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 .2001)

De acuerdo a la figura se puede concluir con lo siguiente:

Tm, = 2228 (2.72)
Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:
oh : Tension horizontal
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AH : Espaciamiento entre barras
n : Numero de barras por metro lineal

El valor de Tm2 corresponde al incremento sismico, es decir, a la inercia de la
cufia activa. Para poder determinar el valor de esta variable se debera de considerar la
masa de la cufia activa por el coeficiente sismico horizontal. A continuacion se muestra

una figura en la cual se ilustra lo que se acaba de describir.

w :
i": e 2 =

| -

DISTRIBUCION DE EMPUJE SISMICO

Figura 2.29. Seccion de la Cuiia Activa
(FHWA, Publication No FHWA-NHI-00-043 .2001)

De acuerdo a la figura se puede concluir con lo siguiente:

Tm, = bxLa
27 Siinubirla

« Ed (2.73)
Ed = (Wa + Q) * C, * % (2.74)

Donde cada uno de los siguientes términos significa lo siguiente:

Q1 : Sobrecarga sobre el muro de suelo reforzado, en caso exista la presencia

de un talud superior.

b : Ancho de la barra de acero
Lai : Longitud de adherencia del elemento de refuerzo inextensible en el nivel i.
ni : Cantidad de barras por metro lineal para cada nivel i.

El valor del coeficiente Co debera de ser menor o igual a 1.
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De la ecuacién se puede concluir que el valor de Ed se distribuye a lo largo de los
elementos inextensibles (barras de acero) en proporcion al producto del ancho de la barra
y el largo resistente.

2.5.5 Resistencia de disefio de las conexiones de los elementos de refuerzo

e Refuerzo Inextensible

Las conexiones de los elementos de refuerzo inextensible deberan
de ser disefiadas para resistir las tensiones resultantes de las fuerzas
activas, To, ademas de aquellas fuerzas resultantes que se generan
producto de los movimientos diferenciales entre el material de relleno
reforzado y los elementos que forman la fachada del muro del suelo

reforzado.

Aquellos elementos de conexion que estan embebidos en un
elemento de la fachada, deberan de ser disefiados con una longitud
adherente y con una area de contacto adecuado de manera que se puedan

resistir los esfuerzos.

La capacidad de resistencia de los conectores embebidos debera
ser verificada por medio de ensayos. Los materiales utilizados para las
conexiones deberan de ser disefiados teniendo en consideracion las
pérdidas por corrosion anteriormente mencionadas. Al  momento de
realizar una evaluacion sobre las potenciales pérdidas por corrosién se
deberd de tener muy en cuenta las potenciales diferencias entre la
temperatura en la cara del muro y la temperatura dentro del material de

suelo reforzado.

e Refuerzo extensible

Con el propo6sito de garantizar una resistencia de conexion adecuada,
el procedimiento para determinar dicha resistencia requiere que sea la

menor entre las siguientes que se muestran a continuacion:
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Thax < E— (2.75)

» Resistencia a la ruptura de la conexion

__ Tult*CRy*Rc

Tacs = (2.76)
FRD*FRCR
TultxCRy*Rc
Tmax < FRp*FRCR*FS (2.77)
D CR

Donde CRu, es un factor de reduccion por efecto de la ruptura de
la conexion. Dicho valor se obtiene por medio del ensayo ASTM D-4884
denominado “Long termpullouttesting”. Tensar Earth Technologies. Inc.
considera un valor igual a 1.0 dentro de sus calculos para los conectores
HPDE.

> Resistencia al arrancamiento de la conexion

Tacy, = Tult * CRs * Rc (2.78)
Tult*CRg*R
Tnax = . - = (2.79)

Donde CRs, es un factor de reduccion por efecto del
arrancamiento de la conexién. Dicho valor se obtiene por medio de
ensayos descritos en el apéndice A.3 de la Publication No FHWA-NHI-00-
043. Tensar Earth Technologies, Inc. considera un valor igual a 0.32 dentro
de sus célculos para los conectores HPDE.

Para el analisis sismico de las conexiones de los elementos de refuerzo
extensibles, se debe de garantizar que la resistencia a largo plazo de la conexién sea
mayor que Tnax + Tma. Se debe de tener en cuenta que la componente dindmica

“Tmd” debera de ser reducida a un 80% de su valor estatico.
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En relacion con esto ultimo que acabamos de mencionar se tiene lo siguiente:

> Resistencia del elemento de Refuerzo ante solicitacion sismica

FS < Tult*Rc

< (2.80)
FRp*FRp1*(FRcR*Tmax+Tmd)

» Ruptura de la conexion ante solicitacion sismica

FS < ( Tult*CRu*Rc )

FRp*(FRcr*Tmax*+Tmd

(2.81)
> Extraccion de la conexién ante solicitacion sismica

(2.82)

FS < (Tult*CRs*Rc)

TmaxtTmd

2.5.6 Drenaje del Muro de Suelo Reforzado

En todos los sistemas de muros de suelo reforzado se deberd de
establecer medidas de drenaje interno de manera que se pueda garantizar la
posible saturacion del material de relleno reforzado asi como también poder captar
cualquier flujo superficial que contenga elementos agresivos. Los muros de suelo
reforzado en areas de desmonte y rellenos y en los cuales se conozca el nivel
freatico, deberan de ser construidos con mantos de drenaje colocados detras y

debajo de la zona reforzada.

Otra de las consideraciones especiales que se debe de tener con respecto
al drenaje de los muros de suelo reforzado, en los que en épocas de invierno se
aplican productos anticongelantes, es que se deberd de emplear una membrana
impermeable por debajo del pavimento e inmediatamente por encima de la primera
capa de refuerzos del suelo, de manera que se pueda interceptar cualquier flujo, el
cual pueda contener productos anticongelantes. Dicha membrana impermeable
deberd de ser colocada con una pendiente la cual permita que el flujo del drenaje
sea en sentido contrario al revestimiento y hacia un drenaje longitudinal ubicado
mas alla de la zona reforzada. Normalmente se recomienda que las membranas

impermeables sean de PVC, HDPE o LLDPE de superficie rugosa de 0.76mm de
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espesor. Todos los traslapes de la membrana impermeable deberan de ser

soldadas de manera que se pueda evitar que ocurran pérdidas.

Otra de las consideraciones que se debe de tener con respecto al drenaje
del muro de suelo reforzado es que por detrds de los elementos de fachada se
debera de colocar una capa de relleno de filtro/drenaje de 30 cm de espesor

minimo, la cual debera cumplir las siguientes finalidades:

4+ Mejorar la capacidad de drenaje para cualquier tipo de infiltracién de algin
liquido en la zona del material de relleno reforzado. Para ello se requiere un
material de relleno selecto, basicamente una arena bien gradada o una
mezcla de arena gruesa con un buen agregado.

4+ Actuar como un filtro natural en la interseccién de los elementos de fachada
con el material de relleno reforzado, con el propdsito de evitar la fuga de

finos a causa de escorrentias internas.

La AASHTO y la NCMA, establecen las gradaciones y especificaciones que
deben de cumplir el material de filtro/drenaje junto al material de relleno reforzado.

A continuacion en la siguiente tabla se detallan dichas especificaciones:

Tabla 2.15: Recomendaciones para la gradacion del relleno del drenaje.

Tesis publicada con autorizacion del autor
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17 100-75 1’ 100-75
7% 50-75 /4 50-75
No.4 0-60 No.4 0-60
No. 40 0-50 No. 40 0-50
No. 200 0-5 No. 200 0-5
Fuente: Design Manual for Segmental Retaining Walls, NCMA 1997.
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3.1 DESCRIPCION DEL
PROYECTO

3.1.1. Ubicacioén

El proyecto Bayévar de la Compafiia Minera Miski Mayo S.A.C, se
encuentra ubicado en el distrito y provincia de Sechura, departamento de
Piura, aproximadamente a 1000 km al norte de la ciudad de lima, a 110 km al
sur de la ciudad de Piura y a 30 km del Océano Pacifico. Dicho proyecto

estuvo a cargo de la Compaifiia Vale do Rio Doce (CVRD).

En dicho proyecto se hizo empleo de los muros de suelo reforzado con

elementos extensibles para la zona de descarga del mineral de los camiones.

3.1.2. Parametros de Suelos

TABLA 3.1. Parametros de Suelos

Suelo de
Fundacion 20 34 0
Suelo
Reforzado 18 36 0
Suelo Retenido 20 30 0

3.1.3. Sobrecargas

e Sobrecarga viva: Se considera como vehiculo de disefio al MAMUT
ANDINO TIPO RODOTRAIN con volteo lateral que genera una carga
uniformemente distribuida equivalente de 30.00kPa (Adoptado).

e Carga Sismica (aceleracion horizontal maxima a nivel del suelo) : El
valor de la aceleracion horizontal maxima a nivel del suelo es de 0.40g,
factor representativo de la zona sismica 3, donde la obra esta ubicada, en

conformidad a la norma técnica E-030.
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3.2 SOFTWARES

UTILIZADOS
3.2.1 Descripcién del Software MSEW 3.0

El MSEW 3.0 es un programa interactivo, de gran riqueza grafica, muy facil de
emplear y que permite al disefiador poder realizar analisis de estabilidad interna, externa
y global. EI MSEW 3.0 cumple con los parametros de disefio de la AASHTO (LFRD) asi

como también de la NCMA.

El MSEW 3.0 es un programa que permite el disefio de muros de suelo reforzado
con elementos extensibles, ya sea con geomallas o con geotextiles, asi como también con
elementos inextensibles, armaduras de acero o flejes metalicos. Para estos disefios es
posible aplicar distintos factores de reduccion de resistencia, los cuales dependen del tipo
de refuerzo que se vaya a utilizar. El programa permite al disefiador escoger entre los
distintos elementos de fachada que existen para los muros de suelo reforzado. En el caso
de que el muro de suelo reforzado tenga un talud superior el programa permite indicar el
angulo de inclinacion. El disefiador debera de ingresar el angulo de friccién, el valor de la
cohesién y el peso especifico del suelo reforzado, del suelo retenido, asi como también
del suelo de fundacién. Es posible especificar hasta cinco tipos de refuerzo por cada

altura de muro que se desee disefar.

El programa MSEW tiene dos modos de funcionamiento, los cuales son el Disefio
y el Andlisis. En la funcion de disefio, el programa calcula la longitud y la separacion
vertical de los elementos de refuerzo teniendo en consideracién que se cumplan con los
factores de seguridad establecidos. En la funciéon de andlisis, el programa calcula los
distintos factores de seguridad para cada uno de los modos de falla. El disefio se
adecuara posteriormente de manera iterativa de acuerdo a los resultados obtenidos en el
andlisis. EI mismo procedimiento se realiza en andlisis sismico tanto para estabilidad
externa como interna. Asi mismo el programa nos permite evaluar el factor de seguridad
de los elementos de refuerzo contra la resistencia a largo plazo asi como también la

resistencia al arrancamiento para cada elevacion.
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La presentacion de los resultados se muestra de manera especifica para cada
modo de falla. Esta caracteristica permite al disefiador establecer los pardmetros que
controlan el disefio y de esto modo poder adoptar las medidas concretas que permitan
mejorar los resultados del disefio, es decir, que el disefio sea técnica y econémicamente
rentable.

Direct Sliding —- AASHTO 98 / Demo 82 Procedure 5]

Soils Loads
Seismicity
Ka Kag

Strip Load

|
|
|
Il

Design Requirement
Minimum specified Fs against direct sliding = 1.500 A
Minimum seismic Fs against direct sliding =1.125

Results 5.00
Smallest static Fs for direct sliding is 1812
Smallest seismic Fs for direct sliding is 1.200 )
Required max length along foundation interface is 3.50 [m]
0 Fs along reinforced and foundation soils interface
Static Fs =1.812 Seismic Fs =1.200
: Elevation | Length F F s 3.0 : : :
s s . g
E Static Seismic .E_: Designated Name Fs
- m] iml = 20
1 0.25 3.50 1.92 1.28 1 ADAMA type 1
2 0.75 3.50 210 1.42 1 ADAMA type 1 1.0
3 1.25 3.50 233 1.60 1 ADAMA type 1 x
4 1.75 3.50 263 1.83 1 ADAMA type 1 TS 0.0
5 225 3.50 295 211 1 ADAMA type 1 -
4 | |L'-J ST O i
i RETURM
l—I Click on numeral buttons to view detailed intermediate results l N

Fig. 3.1. Interfase grafica del software MSEW 3.0
(Adama Engineering MSEW 3.0)

3.2.2 Descripcion del TAI-VALDEZ 3.0

El programa computador TAI-VALDEZ en su version 3.0 es un programa que a
diferencia de otros que utilizan, dentro de sus célculos internos, el método de tensiones

admisibles, este software internamente pondera las cargas permanentes y accidentales.
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3.3 DISENO DE

MUROS DE SUELO REFORZADO
3.3.1 Disefio de Muros de Suelo Reforzado con elementos Extensibles
3.3.1.1

Geometria del Muro

El desarrollo de proyecto consistia en el disefio de 3 perfiles de muro de

suelo reforzado con elementos extensibles, geomallas. A continuacion se
describen las caracteristicas geométricas de dichos perfiles:

o Perfil AB: Muro que van desde 2.64m hasta 11.16m de altura con una
longitud aproximada de 38.70m.

@]

64.85m.

Perfil BC: Muro de 10.16m de altura con una longitud aproximada de

©)

Perfil CD: Muro que van desde 7.52m hasta 11.16m de altura con una
longitud aproximada de 22.50m.

La fachada del muro de suelo reforzado serd vertical y estara

reforzado.

conformada por bloques de concreto armado de 280Kg/cm? de resistencia
a la compresion. No habra talud en la parte superior del muro de suelo
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3.3.1.2 Geomallas estructurales

Tabla 3.2 Factores de reduccién empleados para calcular la resistencia a la tension de disefio de

las geomallas de HDPE
Geomalla Uniaxial
polietileno Tipo 2 70 1.1 1.1 2.6 22.25
Geomalla Uniaxial 114 11 | 11 | 26 36.24
polietileno Tipo 3
Geomalla Uniaxial 144 11 | 11 | 26 45.77
polietileno Tipo 4

Los factores de reduccion empleados para el célculo de la resistencia a la tensién
a largo plazo (LTDS) de las geomallas estdn basados en las recomendaciones de
AASHTO a través del manual FHWA — NHI — 00 — 043 (Pag. 71 a 79). El calculo de la
tension a largo plazo (LTDS) se realiz6 de acuerdo a GRI-GG4(a) y FHWA (a través de
FHWA — NHI — 00 — 043) = Tult / (FSgafio construccion X FRdurabiidad X FRereep X FSinsertidumbres)
para FSinseriqumbres S€ USO 1.0. Estos factores de reduccién son considerando un periodo de

disefio de 120 afios.

3.3.1.3 Disefio Hidrostatico

El nivel freatico se asumi6 lo suficientemente profundo como para no afectar la

estabilidad de la estructura.

3.3.14 Resultados de los distintos disefos

Los reportes de disefio para cada una de las alturas que se seran presentados en
el ANEXO A. En dichos reportes se muestra los distintos factores de seguridad
alcanzados, bajo las condiciones del terreno y de servicio, para cada uno de los analisis

realizados ya sea dentro de la estabilidad externa como de la interna.
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3.3.2 Disefio de Muros de Suelo reforzado con elementos inextensibles
3.3.21

Geometria del Muro

El desarrollo de proyecto consistia en el disefio de 3 perfiles de muro de suelo
reforzado con elementos inextensibles, flejes metalicos. A continuacién se describen las
caracteristicas geométricas de dichos perfiles:

Perfil AB: Muro que van desde 3.00m hasta 12.00m de altura con una longitud
aproximada de 28.90m.

Perfil BC: Muro de 10.50m de altura con una longitud aproximada de 64.85m.

Perfil CD: Muro que van desde 3.00m hasta 12.00m de altura con una longitud
aproximada de 22.50m.

La fachada del muro de suelo reforzado seré vertical y estara conformado por

paneles de concreto armado de 350Kg/cm? de resistencia a la compresién. No habré talud
en la parte superior del muro de suelo reforzado.

3.3.2.2 Flejes metélicos

Tabla 3.3. Caracteristicas de los flejes metdlicos

| FlefesMetdlicos |
Tipo HA50x4mm

Grado (Mpa) 520

Ancho (mm) 50
Espesor eo (mm) 4
Espesor de sacrificio es (mm) 0.5
Tadm (KN) 60.67

Tadm Conexion (KN) 45.26
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3.3.2.3

-t ==
()

Disefio Hidrostatico

El nivel freatico se asumié lo suficientemente profundo como para no afectar la
estabilidad de la estructura.

3.3.24

Resultados para los distintos disefios

Los reportes de disefio para cada una de las alturas seran presentados en el

ANEXO A. En dichos reportes se muestra los distintos factores de seguridad alcanzados,

bajo las condiciones del terreno y de servicio, para cada uno de los andlisis realizados ya
sea dentro de la estabilidad externa como de la interna.
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4.1. COMPARACION
TECNICA

Con los resultados obtenidos por medio de los reportes de disefio del proyecto
evaluado, los cuales se muestran en el ANEXO A, se procederd a establecer una
comparacion técnica entre los dos sistemas analizados, muros de suelo reforzado con
elementos extensibles (GEOMALLAS) y muros de suelo reforzado con elementos
inextensibles (FLEJES DE ACERO). Para establecer la comparacion técnica se evaluara
los distintos desempefios dentro de la estabilidad externa y la estabilidad interna.

De acuerdo a lo descrito en el CAPITULO llI, cada uno de los dos sistemas de
suelo reforzado tiene diferentes alturas de disefio. ES por este motivo que tanto para la
comparacion técnica como econdmica se consideré solo cinco alturas, las cuales son

iguales, o muy similares, en ambos sistemas de muros de suelo reforzado.

A continuacién se describira el comportamiento de los muros de suelo reforzado
con elementos extensibles y de los muros de suelo reforzado con elementos inextensibles
para un analisis de disefio pseudoestatico. EI motivo por el cual se estudiard los
resultados del comportamiento de ambos sistemas de muro de suelo reforzado para un
analisis pseudoestatico, se debe a que este andlisis es el que gobierna los disefios, es
decir, con los resultados de este analisis se garantiza un correcto desempefio de

cualquiera de los dos sistemas para el caso estatico, algo que no sucede a la inversa.

4.1.1. Andlisis Pseudoestatico

4.1.1.1 Estabilidad Externa

Los distintos factores de seguridad que aparecen en las tablas que se muestran a
continuacion, para cada tipo de sistema de muro de suelo reforzado, no tienen fines
comparativos sino mas bien se presentan con un fin netamente informativo. Lo que
realmente se intenta mostrar es que dichos factores de seguridad cumplen con los

minimos establecidos por las distintas normas.
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e Factor de Seguridad a la falla por deslizamiento en la base

Tabla 4.1. F.S por Norma y F.S del disefio al deslizamiento para cada altura de disefio.

H=4.5 1.5 1.585 1.2 1.49
H=7.5 1.5 1.626 1.2 1.56
H=8.25 1.5 1.528 1.2 1.58
H=10.50 1.5 1.61 1.2 1.62
H=11.25 1.5 1.50 1.2 1.63

e Factor de Seguridad a la falla por excentricidad en la base (Volteo)

Tabla 4.2. £.S por Norma y F.S del disefio al volteo para cada altura de disefio.

H=4.5 1.5 2.75 1.5 231
H=7.5 1.5 2.59 1.5 2.14
H=8.25 1.5 2.26 1.5 2.15
H=10.50 1.5 2.43 1.5 2.16
H=11.25 1.5 2.02 1.5 2.15

La diferencia entre los factores de seguridad para cada uno de los analisis de
estabilidad de los dos sistemas de muros de suelo reforzado se debe a distintas variables.
Una de las principales es que cada uno de los software para el disefio de muros de suelo
reforzado considera metodologias de disefio distintas, es decir mientras que los muros de
suelo reforzado con elementos extensibles emplean la metodologia de disefio por
“Tensiones Admisibles” (WS), los muros de suelo reforzado con elementos inextensibles
emplean la metodologia de disefio por “Estados Limites” (LS), lo cual finalmente trae

como consecuencia que estos valores no coincidan. Otra variable, pero no menos
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importante, fue que para cada altura de disefio, no necesariamente se tenia la misma
configuracion geométrica del muro de suelo reforzado, ya que en cada una de ellas se
puede apreciar, de acuerdo a los reportes de disefio, los cuales se muestran en el
ANEXO A, que las longitudes de empotramiento, largo de material de suelo reforzado, y el
largo de la seccion del muro, ancho del material de suelo reforzado, no son los mismos,
por lo que las fuerzas verticales que actdan en la base del muro de suelo reforzado
tampoco seran las mismas. Esto tiene como consecuencia que los factores de seguridad
para cada andlisis de estabilidad difieran. A continuacion se muestra la justificacion de lo

que se acaba de mencionar.

Tabla 4.3. Configuracion Geométrica de los muros de suelo reforzado con elementos extensibles y

reforzados con elementos inextensibles

H=4.5 5.50 5.48 39.23 4.50 1.50 30.38
H=7.5 8.50 7.42 103.66 7.50 1.50 84.38
H=8.25 8.50 5.49 107.15 8.00 1.50 99.00
H=10.50 10.00 3.66 169.05 9.50 1.50 149.63
H=11.25 10.00 12.8 163.01 9.50 1.50 160.31

Se puede apreciar claramente que para una misma altura de disefio los volimenes
de suelo reforzado difieren entre uno y otro sistema de muro de suelo reforzado. Esto se
debe a que las longitudes de empotramiento y las longitudes de las secciones no son las
mismas. Como consecuencia de ello es que las fuerzas verticales que actdan
directamente en la base no seran las mismas para cada sistema de muro de suelo
reforzado, en tal sentido los F.S al deslizamiento y los F.S al volteo variaran de un sistema
de muro de suelo reforzado respecto al otro.

Sin embargo, tal y como se mencioné en el CAPITULO I, el anélisis de la
estabilidad externa para muros de suelo reforzado, ya sea con refuerzos extensibles o
refuerzos inextensibles, se realiza tal y como se hace con los muros de gravedad. Esto
quiere decir que el analisis de la estabilidad externa no depende del tipo de paramento

externo o el tipo de refuerzo que se emplee en el muro de suelo reforzado, las Unicas
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variables que afectan dicha estabilidad son los diferentes tipos de suelo, es decir, suelo
de fundacién, suelo retenido y suelo reforzado, y la geometria del muro. De acuerdo a
esto que se acaba de mencionar y garantizando la misma configuracion geométrica en
ambos sistemas de suelo reforzado para una determinada altura, los factores de
seguridad para cada uno de los andlisis de la estabilidad externa deberian ser los

mismos.

4.1.1.2 Estabilidad Interna

e Factor de Seguridad a la Rotura de los elementos de refuerzo

Tabla 4.4. F.S a la rotura de los elementos de refuerzo (Geomallas y Flejes metdlicos) para
cada altura de disefio

H=4.5 15 |[2.763 4.50 0.20| 15 2.7 4.50 0.37
H=7.5 15 [1.774 7.00 0.20| 15 1.7 6.00 0.37
H=8.25| 1.5 |2.533 7.00 0.20| 15 15 6.50 0.37
H=10.50| 1.5 | 2.058 9.00 0.20| 15 15 8.00 0.37
H=11.25] 1.5 1.9 9.00 0.20] 15 1.6 8.50 0.37

Los factores de seguridad que aparecen en ambas tablas, son los mas criticos, es
decir, aquellos valores més cercanos a los establecidos como los minimos aceptables. Se
puede apreciar claramente que estos valores corresponden al primer nivel o capa de

refuerzo, considerado desde la parte inferior del muro.

En el siguiente grafico se puede apreciar claramente los factores de seguridad a la
Rotura de los elementos de refuerzo versus las distintas alturas de disefio obtenidos de

los reportes de disefio para cada uno de los dos sistemas evaluados.
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Grafico 4.1. F.S a la rotura vs Alturas de Disefio

F.S ala Rotura del refuerzo vs Altura de Muro de Suelo Reforzado
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H |nextensibles 2.7 1.7 15 1.5 1.6
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\ u Extensibles

H Inextensibles

El principal motivo por el cual los factores de seguridad a la rotura de los refuerzos

extensibles es mayor a los factores de seguridad de los elementos inextensibles para

cada altura de disefio, se debe a que la separacién vertical entre elementos de refuerzo

es menor en los muros de suelo reforzado con elementos extensibles, es decir existe un

mayor confinamiento, esto que sustentado a su vez debido a que los factores de

seguridad al arrancamiento de los elementos de refuerzo extensibles es mayor que el de

los elementos de refuerzo inextensible, lo cual impide que el elemento de refuerzo pueda

ser facilmente arrancado de su sitio.
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4.2. COMPARACON
ECONOMICA

Con los resultados obtenidos por medio de los reportes de disefio del proyecto
evaluado, el cual fue descrito en el capitulo anterior, se procedera a establecer una
comparacion econdmica de los dos sistemas analizados, muros de suelo reforzado con
elementos extensibles (GEOMALLAS) y muros de suelo reforzado con elementos
inextensibles (FLEJES METALICOS). Para establecer la comparacion econémica se
procedi6 a realizar el metrado de todos los componentes involucrados en la construccion
del ambos sistemas, es decir, movimiento de tierras, elementos de fachada y elementos
de refuerzo. Asi mismo se realizé el andlisis de precios unitarios de todas las partidas

involucradas en la instalacion de cada uno de los sistemas de muros de suelo reforzado.

De acuerdo a lo descrito en el capitulo Ill, para cada uno de los dos sistemas de
suelo reforzado se tiene diferentes alturas de disefio. Es por este motivo que tanto para la
comparacion técnica como econémica se consideré solo cinco alturas, las cuales son

iguales, o muy similares, en ambos sistemas de muros de suelo reforzado.

Los metrados y los andlisis de precios unitarios de cada uno de los dos sistemas

que se esta comparando se encuentran en el ANEXO B.

4.2.1. Criterios de Comparacién Econémica
4.2.1.1. Costos por metro cuadrado de Muro de Suelo Reforzado

Para poder realizar una comparacion econdémica bajo el criterio de costo por metro
cuadrado de muro de suelo reforzado se tuvo en consideracién los costos de los
elementos o materiales necesarios para la construccién asi como también los costos de

instalacién de cada uno de los sistemas de muros de suelo reforzado.

En las tablas que se muestran a continuaciéon se presentan los costos por metro
cuadrado para cada una de las alturas de disefio, descritas anteriormente, para cada uno
de los dos sistemas de muros de suelo reforzado (con refuerzos extensibles y no

extensibles).
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Tabla 4.5. Costo por metro cuadrado para muros de suelo reforzado con elementos extensibles
(Geomallas) y elementos inextensibles (Flejes metdlicas)

H=4.50m $265.73 $327.85
H=7.50m $366.66 $442.94
H=8.25m $371.20 $462.08
H=10.50m $426.23 $541.59
H=11.25m $430.20 $580.06

A continuacién se presenta un gréfico en el cual se muestran los costos por metro
cuadrado versus las alturas de disefio de cada uno de los dos sistemas de muros de
suelo reforzado.

Grafico 4.2. Altura vs Costo por metro cuadrado para muros de suelo reforzado

ALTURA vs COSTO POR METRO CUADRADO
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4.2.1.2. Costos por metro lineal de &rea de Muro de Suelo Reforzado

Para poder realizar una comparacion econdémica bajo el criterio de costo por metro
lineal de muro de suelo reforzado se tuvo en consideracion los costos de los elementos o
materiales necesarios para la construccioén asi como también los costos de instalacion de

cada uno de los sistemas de muros de suelo reforzado.

En las tablas que se muestran a continuaciéon se presentan los costos por metro
lineal para cada una de las alturas de disefo, descritas anteriormente, para cada uno de
los dos sistemas de muros de suelo reforzado (con refuerzos extensibles y no

extensibles).

Tabla 4.6. Costo por metro lineal para muros de suelo reforzado con elementos extensibles
(Geomallas) y elementos inextensibles (Flejes metdlicas)

H=4.50m $1,187.79 $1,138.09
H=7.50m $2,749.92 $2,760.02
H=8.25m $3,014.17 $3,193.92
H=10.50m $4,501.04 $4,899.83
H=11.25m $4,805.34 $5,682.57

A continuacién se presenta un grafico en el cual se muestran los costos por metro

lineal versus las alturas de disefio de cada uno de los dos sistemas de muros de suelo

reforzado.
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4.2.2. Comparacion econémica entre ambos sistemas en porcentajes

De acuerdo a los graficos que se acaban de presentar, a continuacion se
establecera la comparacion econémica en porcentajes de un muro de suelo reforzado con
elementos inextensibles respecto a un muro de suelo reforzado con elementos

extensibles.

Tabla 4.7. Comparacion econdmica de un Muro de Suelo Reforzado con elementos extensibles respecto a uno

reforzado con elementos inextensibles

H=4.50m 265.73 327.85 23.38%
H=7.50m 366.66 442.94 20.80%
H=8.25m 371.20 462.08 24.48%
H=10.50m 426.23 541.59 27.07%
H=11.25m 430.20 580.06 34.83%

Esto que se acaba de describir en la tabla anterior se presenta a continuacion por

medio de un grafico.
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Grafico 4.4. Costo adicional de un Muro de Suelo Reforzado con elementos inextensibles respecto a uno

reforzado con elementos extensibles

Costo adicional en % de un Muro de Suelo reforzado con Flejes
Metalicos respecto a uno reforzado con Geomallas
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4.2.3. Incidencia en Costos de los materiales constituyentes

4.2.3.1. Muro de Suelo Reforzado con elementos extensibles

Tabla 4.8. Porcentajes de incidencia de los materiales constituyentes

H=4.50m 46.27% 35.30% 14.55%
H=7.50m 51.82% 25.58% 19.94%
H=8.25m 51.18% 25.27% 20.92%
H=10.50m 52.04% 22.01% 23.03%
H=11.25m 51.96% 21.81% 24.06%

Esto que se acaba de describir en la tabla anterior se presenta a continuacion por
medio de un grafico.
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Grafico 4.5. Porcentajes de incidencia de los materiales constituyentes

% de Incidencia del costo de cada material en el costo total
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4.2.3.2. Muro de Suelo Reforzado con elementos inextensibles

Tabla 4.9. Porcentajes de incidencia de los materiales constituyentes

H=4.50m 30.68% 22.86% 34.90%
H=7.50m 37.85% 16.92% 36.96%
H=8.25m 38.70% 16.22% 37.20%
H=10.50m 39.21% 13.84% 40.31%
H=11.25m 36.61% 12.92% 44.29%

Esto que se acaba de describir en la tabla anterior se presenta a continuacion por

medio de un gréfico.
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Grafico 4.6. Porcentajes de incidencia de los materiales constituyentes
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5.1. Conclusiones

De acuerdo a lo desarrollado en la comparacion de muros de suelo reforzado con
elementos extensibles y fachada de bloques de concreto con muros de suelo reforzado
con elementos inextensibles y fachada de paneles de concreto y de acuerdo a los

resultados obtenidos en los reportes de disefio (ANEXO A), podemaos concluir lo siguiente:

e En el disefio de muros de suelo reforzado con elementos extensibles, se puede
verificar que los elementos de refuerzo (Geomallas) estan afectados por
numerosos factores de reduccion, los cuales reducen significativamente su
resistencia a la traccién en un 72%, lo cual genera un mayor factor de seguridad
para la estructura. Los factores de reduccién de resistencia no son otra cosa mas
que factores de incertidumbre, es por ello que los refuerzos extensibles se
encuentran mas afectados por estos, ya que es muy dificil prever su

comportamiento a largo plazo.

e Los factores de reduccién de resistencia para los refuerzos extensibles se deben a
distintas razones, tales como el creep, dafios de instalacion y la durabilidad.
Siendo de estos tres el factor de reduccion por creep el mas influyente. En el caso
de los refuerzos inextensibles el factor mas importante en la reduccion de la
resistencia es la disminucion del espesor del elemento de refuerzo, para lo cual se
prevé un espesor de sacrificio. De acuerdo a esto que se acaba de mencionar
podemos concluir que los disefios de muros de suelo reforzado con elementos
extensibles son mucho méas conservadores que los disefios de muros de suelo

reforzado con elementos inextensibles.

e De acuerdo a los resultados de disefio de ambos sistemas, se puede observar que
conforme se aumenta la altura del muro, aumenta la longitud del refuerzo, de
acuerdo a esto podemos concluir que la altura del muro de suelo reforzado ya sea
con elementos extensibles o con elementos inextensibles esta directamente
relacionada con el espacio disponible para la colocacion de los elementos de

refuerzo.

Pagina 95

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

e En base a los resultados obtenidos en los reportes de disefio para cada uno de los
sistemas de muro de suelo reforzado, se puede llegar a la conclusion que los
muros de suelo reforzado con elementos inextensibles son en un 23 a 34 por
ciento mas costosos que los muros de suelo reforzado con elementos extensibles.
Cabe destacar que esta tendencia solo pudo ser verificada hasta una de disefio de
11.25m, la cual corresponde a la maxima altura disefiada para cada uno de los

dos sistemas de muro de suelo reforzado

¢ Laenvergadura de los muros de suelo reforzado ya sea con elementos extensibles
o inextensibles tiene influencia en los costos de los materiales. En el caso de los
muros de suelo reforzado con elementos extensibles y fachada de bloques de
concreto, para cualquier altura el movimiento de tierras, tiene mayor influencia en
el costo total del muro (de 46 a 51%) para el rango de alturas disefiadas (H=4.5m
a H=11.25m).

e En el caso de los muros de suelo reforzado con elementos inextensibles y fachada
de paneles de concreto, para cualquier altura, los elementos de refuerzo y el
movimiento de tierra son los materiales que mas influencia tienen en el costo total
del muro de suelo reforzado. La tendencia va aumentando a favor de los

elementos de refuerzo a partir de alturas de disefio superiores a los 10.50m.

e En ambos sistemas de muros de suelo reforzado, ya sea con elementos
extensibles o inextensibles, conforme se incrementa la altura de disefio de la
estructura de suelo reforzado el costo de los elementos de fachada disminuye

mientras que el costo de los elementos de refuerzo aumenta.

e El costo del movimiento de tierras en ambos sistemas de muro de suelo reforzado
aumenta conforme se incrementa la altura de disefio. Esto queda sustentado
debido a que conforme se incrementa la altura de disefio, las longitudes de los
elementos de refuerzo también se incrementan, motivo por el cual la geometria del
muro de suelo reforzado serd de mayores dimensiones por lo que se tendra un

mayor volumen, esto conlleva a que el movimiento de tierras sea mucho mayor.
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