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RESUMEN.

Los geosinteticos aplicados en taludes son el conjunto de trabajos que se
realizan en diferentes periodos de tiempo y en los diferentes elementos

de una carretera; derecho de via, hombros, drenajes etc.

El propésito es que las carreteras se conserven en buenas condiciones y
presten el servicio para el cual fueron disenadas de una manera

eficiente.

Todos los tipos de carreteras requieren de un mantenimiento periédico y
efectivo. En sus diferentes elementos, tales como, drenajes, cunetas vy,
en este caso, taludes. Esto, para poder mantener la estructura principal
de la carretera en buenas condiciones. Recordemos que, en cuestion de
taludes, uno de los elementos que mas los hace fallar es el agua y la
erosion, lo que significa que debemos de crear buenas condiciones en

las obras auxiliares.

La accion constante de los elementos y las cargas que actian sobre un
talud lo desgastan, provocando dahos que deben ser tratados de
acuerdo al grado de severidad; ademas, para que un talud sea efectivo
se deben emplear materiales que cumplan con los requisitos o
especificaciones normados que se determinan a través de ensayos de
laboratorio.

Para que un talud sea adecuado, también, se debe utilizar el equipo
correcto y especifico, de modo que los buenos materiales sean

respaldados por buenos métodos.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un documento en el cual se recopilen las normas,
métodos, criterios, especificaciones y procedimientos necesarios para
un adecuado mantenimiento de carreteras en lo que se refiere a taludes

fabricados con geosinteticos.

Especificos

1. Proveer informacidon necesaria acerca de los métodos, equipo y
materiales necesarios para llevar a cabo el mantenimiento en los

elementos de taludes y obras auxiliares en carreteras.

2. Determinar los principales problemas o fallas que ocurren, sus

causas y su tratamiento.

3. Brindar informacion al estudiante o al ingeniero civil sobre los
materiales que se utilizan en los taludes con geosinteticos en
carreteras, sus especificaciones y los ensayos necesarios para

determinar su calidad.

4. Determinar cual es el equipo adecuado para llevar a cabo cada

actividad de refuerzo de taludes.
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INTRODUCCION

Las carreteras son en nuestro pais la via de comunicacién
terrestre mas importante. La mayor parte de los intercambios
comerciales a nivel nacional e internacional, se lleva a cabo por estas,
ademas, la mayoria de la poblacion se transporta a través de las

carreteras que forman parte de la red vial del pais.

No obstante, son la via de comunicacion mas importante. La mayor
parte de las carreteras del territorio nacional se encuentran en malas
condiciones; esto se debe, principalmente, a un mal mantenimiento por
parte de las instituciones encargadas de efectuarlo y, ademas, muchas
de las carreteras ya completaron el periodo de vida atil. Muchas veces,
este deficiente mantenimiento se debe a la mala aplicacion de los

métodos y de los materiales que se utilizan.

Por esta razén, se hace necesario contar con un documento que
recopile los principales aspectos que intervienen en el mantenimiento de
carreteras; en este caso, lo referente a taludes reforzados con

geosintéticos.

En el presente documento, se presenta una guia practica para
poder llevar a cabo el mantenimiento de carreteras; tomando en cuenta,
el refuerzo de taludes. Primero, se exponen los aspectos generales el

mantenimiento, sus definiciones y su alcance.

XVII



Ademas, se describen de una manera practica los procedimientos
basicos para realizar el trabajo de reforzamiento de taludes, utilizando

geosintéticos.

Se presentan, también, los aspectos generales del mantenimiento
de taludes, describiendo los diferentes tipos de fallas, como ocurren y su
tratamiento adecuado de acuerdo a los diferentes grados de severidad.

Finalmente, se describen las especificaciones de los materiales
que se emplean, los ensayos de laboratorio necesarios para llevar un
estricto control de calidad y los requisitos del equipo preciso para llevar
a cabo cada actividad dentro del mantenimiento de taludes en las

carretera
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1. ANTECEDENTES

Los geosintéticos aplicados a muros de contencidon son
soluciones no soélo estructurales,sino, también, econémicas para una
carretera. El geosintético refuerza, internamente, la masa del suelo,

permitiendo el incremento del factor de seguridad contra la falla.

De esa manera, el geotextil es utilizado como elemento que une
los esfuerzos de tension y puede sustituir a los elementos de concreto

ciclopeo o reforzado.

El geosintético asume las fuerzas de tension en el suelo
reforzado y permite un refuerzo de tipo mecanico dentro de la masa

del suelo.

Para explicar este procedimiento se dan varios métodos de
calculos basados en la mecanica de suelos, ya que, han sido

comprobados en el campo.

Los métodos de evaluacion de estabilidad hacen un analisis de
condicion limite dando el mecanismo cinematica de falla y

determinando las fuerzas que lo producen.

El geosintético posee una alta resistencia a la tensiéon y aporta

una friccion con el suelo, disminuye las fuerzas que causan la falla y



ayudan a mejorar la resistencia de todo el sistema, se utilizara el
método de MOHR y la teoria de RANKINE.

Uno de los tipos de obras mas comunes en la ingenieria de vias
ha sido la de muros de contencioén, bien sea para la conservacion de
las dimensiones de la banca o contencibn de suelos en

deslizamientos.

Tradicionalmente se han venido utilizando muros de contencion
por gravedad que absorben las presiones horizontales gracias a su
gran masa. Una de las alternativas presentadas a mediados de la
década de los sesenta, fue creada por el ingeniero francés Henry
Vidal, que consistia en la inclusion de una serie de tiras metalicas,
amarradas a unos elementos externos que componian la cara del
muro, hasta una determinada longitud dentro del relleno utilizado,
para conformar asi la masa de contencion. Este es un sistema que se
ha venido empleando con relativo éxito en la actualidad y tiene el
nombre registrado de tierra armada. Se ha visto que aunque el
sistema tiene un buen desempeno, su principal problema radica en la
determinacion de la duraciéon del refuerzo metalico dentro del suelos,
ya que este se encuentra expuesto a un proceso permanente de

corrosion.

Gracias al desarrollo de nuevos materiales que pueden soportar
las condiciones de humedad y de acidez o alcalinidad dentro del
suelo, se ha venido implementando el uso de mantos sintéticos tales
como los geotextiles, para que suministren refuerzo, debido a las
caracteristicas mecanicas que estos poseen, como su resistencia a la

tension.



Los estudios que condujeron al uso de esta nueva tecnologia
tuvieron origen en Francia y Suecia a finales de la década de los

setenta.

Los muros de contencion reforzados con geotextil se han
convertido mundialmente en una alternativa de construccion frente a
los muros de concreto reforzado y a los terraplenes conformados
naturalmente, principalmente cuando hay deficiencias en Ila
capacidad portante del suelo de fundaciéon o cuando las condiciones
geomeétricas de la seccion de la via no permiten que las zonas de
relleno sean realizadas a un Angulo igual o menor al de reposo natural

del suelo de relleno.

No necesariamente las condiciones tiene que ser tan criticas
como las mencionadas anteriormente, la gran ventaja es que son
alternativas mas econémicas, de hecho bajo las mismas condiciones
geotécnicas y constructivas, un muro de suelo reforzado puede
originar una reduccion de los costos totales de un 30% a un 60%, se
compara con las técnicas tradicionales para la construccion de este
tipo de obras, debido al hecho de poder utilizar los materiales térreos

del sitio.

1.1 Altura de muro

Es una de las fuentes mas requeridas para poder desarrollar la

metodologia de calculo.



Un talud no reforzado tiene un angulo de reposo natural que es
controlado por la resistencia al corte del suelo. Se debe tomar en
cuenta la resistencia al corte a partir de angulo de friccién interna

(20° para arcillay 35° para arenas y gravas).

Las pendientes entre 2.0h:1.0V y 3.0h:1.0V pueden facilitar la

utilizacion del factor de seguridad del talud para suelo no reforzado.

Llegando a un limite de 1.0h: 1.0V se utiliza para una mayor
pendiente y se hace generalmente un analisis como estructura de

contencion (si se utiliza suelo reforzado).

En suelos reforzados, se efectia un procedimiento similar a los
realizados en estabilidad de taludes, donde una pequeina porcion del

suelo se considera deslizando sobre una potencial superficie de falla.

Se considera también que la porcion deslizante es anclada a una
masa estable por tension en los elementos de refuerzo equilibrando la
falta de momento existente que se puede expresar para una falla

circular.

Conocido el valor de la falta de momento resistente, este debera
suministrarse por capas, interceptando la superficie probable de falla.
Cada capa tendra asociada a una resistencia a la tensién y una
distancia normal (brazo de momento) medida desde el centro del
circulo. Este es un proceso repetitivo hasta que la falta de momento

sea igual al momento suministrado por el refuerzo.



Se debera verificar la longitud anclada del refuerzo en la
porcion del suelo estable; también se recomienda llevar el refuerzo
hasta el borde del talud, con lo cual se estabilizan las pequenas
curvas de superficie, las cuales en taludes empinados presentan

generalmente bajos factores de seguridad.

La altura del muro se determina entonces a través del angulo de

reposo natural y la inclinacion del talud diseifado.

1.2 Tipos de cargas

Un elemento de refuerzo en el suelo, efectua una funcion similar
a la que efectia el acero en el concreto reforzado, llenar una
deficiencia estructural. El principio basico es que donde se incluye un
refuerzo, una alta resistencia al corte es desarrollada en el suelo, lo
cual es el resultado de un incremento del esfuerzo normal a través de
la superficie potencial de falla y simultaneamente una disminucion del

esfuerzo cortante actuando en el suelo.

Los esfuerzos que se originan dentro del cuerpo del elemento
como consecuencia de su propio peso, de la acciéon de sobrecargas,
de la presencia de agua y otros empujes, se transmiten al refuerzo
por friccion, el cual a su vez los resiste mediante friccion, anclandose

en una zona totalmente estable.

La definiciéon de las cargas pueden ser de dos tipos:

Cargas externas producidas por:



- El peso de vehiculos
- El peso de zapatas y columnas

- El peso de otros muros adheridos a este
Cargas internas producidas por:

- Su propio peso
- Presencia de agua
- Empujes internos

- Aceleraciones debidas a sismos o cargas pulsantes.

1.3 Angulos de friccion

La combinacion de esfuerzos entre el suelo y el
geosintético; es, en primer lugar, la friccion suelo-
geosintético; y en segundo lugar, termina la resistencia
pasiva del suelo. Los dos mecanismos se pueden encontrar
individual y conjuntamente activas en determinado sistema

de refuerzo.

Ejemplo de geotextil: aqui el mecanismo activado es la friccion.

Ejemplo de geomalla: aqui se combinan ambos mecanismos
siendo la resistencia pasiva mas importante y la contribucién de la

friccion muy pequena.



Teniendo en cuenta los costos que representa el desarrollo de
la tierra reforzada, se pueden utilizar los geosintéticos como
elementos de refuerzo ayudando a un mejor aprovechamiento de los
recursos naturales.

Si tenemos un angulo menor que el angulo de friccién-refuerzo,
la fuerza de rozamiento tendra lugar sin deslizamiento y asi todas las
particulas en contacto con la armadura, estaran unidos por el

refuerzo, unos con otros.

Para verificar este fenébmeno se toma cada punto en contacto
de refuerzo con el suelo, la fuerza de rozamiento tiene que tener lugar

sin deslizamiento, y se puede expresar de la siguiente forma

Donde ocurre:

- Cambio de tension en le refuerzo separados por una
longitud.

- Esfuerzo normal a al plano del refuerzo de un ancho
unitario

- rozamiento suelo-refuerzo






2 TIPOS DE GEOSINTETICOS

2.1 Textil tejido

Son textiles usados en estabilizacion y tienen una baja
elongacién entre un 10% y 50%; el textil es rigido con poco
alargamiento. Las cintas tejidas son largas y son tejidas juntas en una
misma capa. Esto produce un textil delgado y rigido con un solo plano

o dimension.

La elongacion es derivada del mismo ensayo de tensiéon
determina que tanto se alarga el textil inmediatamente antes de
romperse y esta expresado como el porcentaje de cambio antes de la

ruptura..

La elongacion varios efectos en la instalacion del textil y sus
efectos difieren dependiendo del tipo de textil y del proceso de

fabricacion.

Muchas veces los ingenieros se preocupan por la resistencia y
la direccion mas débil. Pero otros promedian la resistencia en ambas
direcciones y publican un promedio tipico. Un textil del cual se
reporta un promedio tipico no cumplirda necesariamente con las
especificaciones de un organismo; puede ser que si, pero también

puede ser que no.



Para trabajar con geosintéticos siendo este un textil tejido se
debe tomar en cuenta algunas especificaciones importantes como por
ejemplo el peso por area que es una manera facil para que el
ingeniero vea que esta obteniendo la cantidad de textil necesario
para poder formar las capas necesarias en la elaboracion de los

taludes.

Es importante también conocer el espesor del geotextil ya que
mientras mas grueso sea el textil, tendremos mas resistencia a la

tension y en si se podra aprovechar el material de relleno.

Entre la estructura del textil tejido podemos mencionar como
materia prima el polipropileno. El poliéster, el polietileno, el poliamida,
nylon, etc. Entre los tipos de fibra, podemos citar el de un filamento el
de filamentos multiples, cintas planas y fibrilado entre su proceso de
enlace podemos mencionar unicamente el tejido y su densidad esta
entre 100 y 550g/m?.

2.2 Geotextil

Los geotextiles son clasificados en base a los polimeros y a su
estructura. El mas comun, a base de polimeros de geotextiles son
polipropileno y poliéster. Los geotextiles de nylon son ocasionalmente
usados, ya que la falta de durabilidad requiere de aplicaciones

permanentes y para el disefo de taludes no podrian ser utilizados.
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Las dos estructuras principales de los geotextiles son los textiles
tejidos principalmente utilizados en taludes y los no tejidos, siendo la
diferencia entre ambos el tipo de filamento utilizado. El area de la
abertura del textil tejido es el aumento del area de abertura efectivay
el geotextil no tejido es elevado de filamentos muy finos los cuales son
mecanicamente unidos para proveer al tejido estabilidad vy
resistencia.

Los filamentos pueden ser continuos los cuales proveen
estabilidad y resistencia. Los filamentos pueden ser continuos o
fibras cortas.

Segun el tipo de material asi sera la aplicacion que se le debera dar a
los tipo de materiales utilizados. Dentro de los materiales utilizados
dentro de la siguiente tabla, por su doble propésito, la facilidad de
analisis y la simplicidad de los procesos constructivos hay algunos
que son los mas aplicados. Aunque en Guatemala no se producen
geotextiles, la importaciéon es muy variada y de buena calidad la cual
nos facilita resolver cualquier tipo de problema en tierra reforzada. A
continuacién la siguiente tabla nos indica los materiales utilizados

como refuerzo:

11



Tabla |. Materiales utilizados como refuerzo.

REFUERZO CONTINUO ANALISIS MUROS | TERRAPLEN
Cintas metalicas | discontinuas aplicable * *
Lisas alolargo - - -
Corrugadas del muro - - -
Geomalla si aplicable * *
Geotextiles si aplicable * *
Fibras no convencional - *
Suelo Apuntillado no especial - *
Suelo Anclado no especial * *
Pilotes no especial - *
Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

* Se deben utilizar parametros para el suelo estabilizado con

fibras

Los geotextiles no tejidos de polipropileno estan bien elevados
para amplia variedad de aplicaciones de la ingenieria civil y son los
mas usados en el mundo. Estos tipos de geotextiles deberan ser
utilizados con precaucién ya que no son aplicables para aplicaciones
de filtracion o estabilizacion de caminos sobre suelos blandos.
También pueden ser utilizados para estabilizar suelo débil (CBR
menor que el 3%) sobre el cual una seccion sera construida. Puede
también extender la vida de servicio de un camino construido sobre
y 7%). El

comportamiento del camino es previsto por la capacidad virtual de

suelo de mediana resistencia (CBR entre 3%

separacion del geotextil.
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3. SOLUCIONES EN TIERRA REFORAZADA

3.1 Baseteorica

El uso de la tierra reforzada es muy conocida en el medio
geotécnico, sin embargo, una gran cantidad de ingenieros no
comprenden el sencillo mecanismo mediante el cual, un elemento de

refuerzo sirve de estabilizante a una estructura de suelo.

En general, un elemento de refuerzo en el suelo, efectia una
funcion similar a la que realiza el acero en el concreto, reforzado,

subsanar una deficiencia estructural.

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

adyacente.

Existen un sin-numero de planteamientos para resolver el
disefio de un muro en suelo mecanicamente estabilizado, dentro de
los cuales se pueden nombrar el del Servicio Forestal de los Estados
Unidos (revisado en 1983), Broms (1978), Collin (1986), Bonaparte Et
al. (1987), Leshinsky y perry (1987), Schmertmann et al. (1987) y
Whitcomb Y bell (1979).

La diferencia entre estos métodos radica principalmente en la

manera de enfocar las distribuciones de esfuerzos, la superficie de

13



falla y los valores para los diversos factores de seguridad
involucrados. Su similitud se basa en que asumen que en la
estructura no se presentan presiones hidrostaticas y que la superficie
de falla activa es una superficie plana definida por la metodologia de
Rankine. Sin embargo se ha demostrado que la inclusiéon de un
refuerzo altera el estado de esfuerzos y tensiones en una masa de

suelo no reforzada.

Para permitir una familiarizacion con el proceso de diseio que
los muros en suelos reforzado requieren, se listara a continuacién la
serie de pasos necesarios con el fin de evaluar tanto la estabilidad

interna como externa del muro.

. El principio basico de la tierra reforzada, es que donde se incluye un
refuerzo, una parte de resistencia al corte es desarrolla, en el suelo,
lo cual es resultado de un incremento del esfuerzo normal. A través
de la superficie potencial de falla y simultaneamente una disminucion

del esfuerzo cortante actuando en el suelo.

Es posible que el mecanismo expresado anteriormente sea
claro; sin embargo, varios investigadores sobre tierra reforzada han
expresado mediante la mecanica de suelos clasica, el funcionamiento
del conjunto suelo-esfuerzo. Algunos han expresado el efecto como la
generacion de una cortesia, y otros como un incremento en la presion
de confinamiento, ambas representadas mediante circulos de Mort.

Teniendo muchos ailos de haberse sugerido.
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3.2 Diseinoy calculo

En un muro de contenciéon con geotextil el disehar es muy

sencillo, pero se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Lograr determinar la estabilizacion del muro o del bloque
rigido o tomando en cuenta que la sumatoria de momentos
sea a favor del muro, y la estabilidad general contra una falla

rotacional profunda del suelo fundacién..

b) Se deben tomar en cuenta también el tipo de recubrimiento
de la cara expuesta y el sistema de captacion de aguas
superficiales y profundas; asegurando asi, una buena

condicion de drenaje.

3.3 Diseno de estabilidad interna

1. Determinar las dimensiones preliminares del muro.

2. Por razones constructivas y para evitar un embobamiento
en la cara externa de cada una de las capas, se
recomienda que la altura de las capas de refuerzo no
exceda los 50 cms, asi en el calculo se hayan obtenido

valores mayores.
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3.4

Dimensiéon de la base del muro. En la mayoria de los

casos asume inicialmente como >= 0.7 * altura maxima.

Desarrollar los diagramas de presion lateral de tierras
para la seccion reforzada. Estos se componen por la
sumatoria de los valores obtenidos para el empuje lateral

de tierras, por cargas muertas, cargas vivas y sismicas.

Calcular los maximos esfuerzos horizontales en cada capa

de refuerzo.

Diseiar la separacion vertical entre capas y las longitudes

de desarrollo del geotextil para cada una de estas.

Disenar los sistemas de drenaje

Se debe disenar y construir sub-drenes para captar las aguas

que por precipitacion directa sobre la corona del muro afecten la

premisa de diseio sobre la condicion drenada del suelo reforzado.

Para asegurar la misma condicion de la fundacioén, se

proyectara un dren en la base del bloque. Las obras para drenar la

masa reforzada se planeara segun la informacion descrita por el

método presentado.

Los sub-drenajes deberan se construidos en los lugares

indicados por el delegado residente.

La construccion de materiales empleados deben ajustarse ala

seccién 604 de las especificaciones DGC de 1975.
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La pendiente minima de los sub-drenajes debe de ser de 0.5 %.

Cuando se encuentren zonas impermeables al hacer la zanja,
esta debe excavarse a una profundidad minima de un diametro de la

tuberia usada en dicha zona, bajo la capa impermeable.

3.5 \Verificar la estabilidad externa del muro

1. Revisar la estabilidad al deslizamiento

2. Revisar capacidad portante.

3. Revisar la estabilidad al volcamiento

4. Revisar la estabilidad de la excavacion para la

construccion del muro.

5. Revisar la estabilidad total.

3.6 Estabilidad interna

Para determinar este tipo de estabilidad dentro del muro es
necesario cuantificar los valores correspondientes a los esfuerzos
generados bajo la condicion del empuje lateral activo. Este empuje
total (Et) sera la sumatoria del esfuerzo horizontal debido al suelo de
relleno mismo (Es), la presion horizontal generado por las cargas
muertas sobre el muro (Ep) y los efectos de la aplicacion de cargas

vivas (Ev).
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Calculo de Presiones:

ES=KaYz
Eq=Kaq
Ev = Px2z /IR5

Et=Es + Eq +Ev

Donde:

Ka = coeficiente activo de presion de suelos
Ka=Tan 2 (45°-1/2)

Donde:

O = angulo de friccién interna del suelo de relleno

Y = peso unitario del suelo de relleno

Z = altura desde la superficie del suelo hasta la capa considerada

q = peso unitario del suelo o del acopio ubicado sobre la corona del
muro

P = carga concentrada, puntual o longitudinal del muro

X = distancia perpendicular horizontal desde el punto de aplicaciéon de
la carga (P) hasta la cara del muro.

R = distancia radial desde la aplicacion de (P) hasta el punto en donde

sé esta analizando el efecto de esa carga.
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3.7 Estabilidad externa

Este tipo de estabilidad en una estructura de retencion se debe
determinar segun factores de seguridad que permiten un adecuado
desempeio. Para ello se analizan los diferentes mecanismo s de falla

para ese tipo de obras.

En el analisis, se considera el volumen reforzado como un

bloque rigido, para el que se determinara su condicion de equilibrio.

Como punto de partida para establecer los valores de factores
de seguridad, la Federal Higway Administration (FHWA) de Estados
Unidos, y el National Higway Institute (NHI) del mismo pais, proponen
los siguientes valores luego de comprobaciones de campo en un gran

numero de proyectos ejecutados.
3.7.1 Establecer los limites del diseno, alcance del

proyecto y las cargas externas

1. Determinas la altura maxima del muro, variaciones de

alturas, seccion transversal y longitud total.

2. Verificar la inclinacion de la cara del muro en relacion con la
horizontal

3. Examinar las cargas externas y su ubicacion.

4. Presion lateral de tierras

5. Sobrecarga uniforme
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10.

Sobrecargas concentradas, Fv, Fh.
Cargas vivas,
Cargas sismicas

En el caso de existir un talud sobre el muro, determinar la

inclinacioén con respecto a la horizontal y definirlo como una

sobrecarga.

Para proteger el muro de la accion ambiental (radiacion
ultravioleta) de actos vandalicos o de la posible accién de

roedores, este se debera cubrir con elementos rigidos o

flexibles, tales como:

a. Mamposteria. se puede pensar en utilizar cualquier tipo

de bloques para conformar la fechada, la cual no
soportara ningun tipo de empuje horizontal originado por

el muro reforzado con geotextil.

Paneles de concreto: Se debera pensar durante el
calculo de la separacion vertical, entre capas de refuerzo,
la posiciéon para la inclusién de las varillas de anclaje para

los paneles.

Recubrimiento en mortero o concreto lanzado o fundido
in-situ: para este tipo de acabados, se debe considerar la
utilizacion de una malla de vena, colocada

adecuadamente sobre la cara vertical del muro.
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d. Para una inclinacion de /a cara del muro 70°, esta se
podra cubrir con vegetacion, colocandose como
elemento de refuerzo para la vegetacion a un geotextil de
malla abierta.

11. Drenaje: para evitar ascensos de los niveles de agua, con las
posteriores presiones hidrostaticas, se debe construir un
drenaje en el contacto muro-ladera, este drenaje estara
compuesto por un geotextil no tejido punzonado por aguja,
que cumple la funcion de filtro y dentro del cual se colocara
un material poroso que podra ser gravas con granulometria

entre 2"y 3”.

12. Lluvias, escorrentiillas y aguas de infiltracion: se deben
considerar ademas unos drenajes exteriores para evacuar el
agua que por infiltracion pueda llegar hasta la zona

reforzada con geotextil

13. Tipo de agregado a utilizarse: se recomienda como material
de relleno aquel que posea un indice de plasticidad maxima
de 20 y un contenido de finos >= 50%, evaluado en las
deformaciones que se puedan presentar en el caso de

utilizarse un material granular.

3.8 Determinar las propiedades del suelo base.

a. Determinar los parametros de resistencia Cu, O C’ y [l

b. Determinar los pesos unitarios Yt ,Yd y las propiedades

indice.
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C. Localizacion del nivel freatico.

3.9 Determinar las propiedades del suelo a usar en la
construccion del muro y las del relleno de

confinamiento

Se debe conocer el indice de plasticidad, verificando si cumple
con las especificaciones minimas exigibles para los materiales de
relleno.

Tabla Il. Materiales utilizados para terraplenes.

SELECCIONADOS égﬁ%ﬁ{fog TOLERABLES

SUELOS APLICABLES CORONA, NUCLEO, NUCLEO,’ NUCLEO,
CIMIENTO CIMIENTO CIMIENTO

TAMANO MAXIMO 75 mm 100 mm 150 mm
PASA TAMIZ No 200 25% EN PESO 35% EN PESO |35% EN PESO
C.B.R DE LABORATORIO 10 5 3
EXPANSION EN PRUEBA 0% 2% 2%
C.B.R
CONTENIDO DE MATERIA 0% 1% 2%
ORGANICA <30 <40 <40
LIMITE LIQUIDO <10 <15 -
INDICE DE PLASTICIDAD

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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Obtener la humedad optima W opt y el Ydmax, datos obtenidos

de un ensayo proéctor modificado.

Obtener el angulo de friccion interno por medio de los ensayos

de corte directo o de los triaxiales.

Establecer los factores de seguridad a usar durante el disefo

3.10 Cargas dinamicas

Dependiendo de las regulaciones locales para la construccion
de este tipo de muros se deberan tener en cuenta las cargas
dinamicas producidas por sismos que aumentan los esfuerzos
horizontales que la masa del suelo reforzado deba asumir para
mantener su integridad.

Se necesitara conocer la aceleracion horizontal que el sismo de

disefo llegaria a producir.

As=0.1g-0.2g

W = peso de la masa de suelo en la zona activa.
W =Y (Ht12)/2tan (45-¢/2)

As.w = fuerza dinamica total.

Eh=2asW/H

3.171 Ejemplo de disefio

Se requiere construir una estructura en suelo reforzado, para obtener
una superficie adicional y conformar la bancada de una via de doble
carril, que soportara trafico pesado en los dos sentidos.
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Geometria del muro:

Altura maxima: 5.0 m
Longitud : 50.0 m

Inclinacion de la cara: vertical

El suelo a utilizarse como material de relleno en la zona reforzada
tiene las siguientes caracteristicas y propiedades geomecanicas:

¢ =012 kgfome
d'= 28"
LL= 2%
LF =15
Fasa Tamiz 200 = 35%
0 =75%
Yy, 0= 1B TR 4T =215 T/m?
mﬂpg'lﬁ%

El suelo de la ladera que servira al tiempo como fundacioén, tiene las
siguientes caracteristicas:

C= 0.5 kg/cmz

LL=120
LP =50
Pasa Tamiz 200 = 95%
1= 1.70 T/Im®

Dae= 0.03 mm

Se tiene ademas una estructura de pavimento con los siguientes
espesores y sus respectivos pesos unitarios:
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Sub-base granular: 40 cms, 1.9 T/m?
Base granular: 20 cms, 2.0 T/m?

Carpeta asfaltica: 10 cms, 2.2 T/m?
Disefar el muro estableciendo la separacion vertical entre capas, las
longitudes de desarrollo del geotextil y verificar su estabilidad
externa.
Solucion:
Evaluacion de cargas:
Sobrecargas uniformes: q = Z(+*d)

gq=0.4m*1.9T/m*+ 0.2m*2.0T/m® + 0.1m*2.2T/m* = 1.38 T/m?

Figura 1. Cargas vivas

DIST. ENTRE EJES= |.40 m

DIST. RUEDA & (m) = 4.15 m

E— DIST. RUEDA € (m) = 3.75

— DIST. RUEDA 4 (m) = 2.30

DIST. RUEDA 2 (m) = 1.90

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas
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Esquema eje Tandem para calculo por cargas vivas. ‘Cargas sismicas

Dependiendo del sitio de la construccién del muro y con base en

estudios de amenaza sismica se obtienen los coeficientes de
aceleracion [ H. Para efectos practicos se puede asumir [] H entre

0.1gy 0.2g.

Seguido se procede a calcular el peso de la masa del suelo en el
triangulo exterior a la superficie de falla y por ultimo se calcula la

fuerza dinamica horizontal como un porcentaje de este peso.
F_ = o™

y el esfuerzo producido sera:
H
Walor o —_—
0,z WH e ()

Figura 2. Carga lineal.

Carga lineal Oy

==rmH
|
==rH
4 #m
—

Par= m= 0.« Par= = Ot

Th (EL): fD.'?éE-kOrszE (G'L) 1ffr‘2:f‘.lr;
F, =085
O et 53

FResulkant= P, = W

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas
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Carga ineal S

== C:ap

Farsm = O

|
==nH {I—F)_ O, 2GR
H || AHT] Fh Tr s (08 + n®)F

Far= rm= O

o (15} = ATLrPrt
A

(rr? + rep

ML

o, =d,<cos® (1.10)

Dimensionamiento de la separacion vertical entre capas de refuerzo

Sv:

Se evaltian primero las presiones de tierra originadas por la presion

del suelo, de las cargas, sobrecargas y las cargas vivas.

Ty = K ™"z
o, =K,
7, = PEz/RE)

+:rh=+:rpt+1:rm+crw
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donde:

Tt = Presion debida al suelo

Ka = tan?(45 - f/2) = coeficiente de presion activa

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

reforzada

+= Peso unitario del suelo de relleno

z = Profundidad desde la superficie hasta la capa en estudio

Tx= Presion debida a sobrecargas

Tabla lll. Presiones sobre el suelo originadas por cargas vivas.

Rueda No.1 Rueda No.2
z n=z/H X m=x/H oH (H3/Qp) oH o'H
0 0.000 19 0.360 0.000 0.000 0.000
1 0.200 19 0.360 1.400 0.128 0.075
2 0.400 19 0.360 1.357 0.125 0.073
3 0.600 19 0.360 0.717 0.065 0.038
4 0.800 19 0.360 0.390 0.032 0.019
5 1000 19 0.360 0.179 0.015 0.010
Rueda No.3 Rueda No.4
z n=z/H X m=x/H oH (H2/Qp) oH o'H
0 0.000 2.3 0.460 0.000 0.000 0.000
1 0.200 2.3 0.460 0.941 0.086 0.058
2 0.400 2.3 0.460 1.168 0.107 0.072
3 0.000 2.3 0.460 0.722 0.088 0.045
4 0.600 2.3 0.460 0.388 0.035 0.024
5 1000 2.3 0.460 0.211 0.019 0.013

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

28



g =+*D = Sobrecargas en la superficie superior, en la cual g = peso
unitario de la sobrecarga

D = Profundidad del suelo de sobrecarga

T=v= Presion debida a las cargas vivas

P = Cargas concentradas

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

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

presion esta siendo calculada.

Al determinar cada una de estas presiones, se hace su sumatoria,
teniendo en cuenta que esta se realiza en la profundidad

correspondiente a cada una de las capas de refuerzo.

Al hacer un diagrama de cuerpo libre en el diagrama de presiones
laterales totales y sumando las fuerzas en la direccion horizontal, se
obtiene la siguiente ecuacion, para calcular la separacion vertical

entre las capas de refuerzo.

S, = Toad (0 FS)

donde:

Sv = Separacion vertical (Espesor de cada capa)
T.an= Esfuerzo admisible en el textil, calculado segun ecuacion.....
"= la presion lateral total en la profundidad total

FS = Factor de seguridad global (usar 1.3 a1.5) s

Calculo de las longitudes de desarrollo del geotextil.
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Estas se componen por tres longitudes, que sumadas dan la longitud

total a utilizarse por capa en la seccion transversal del muro.

1. Longitud geométrica hasta la zona de falla, L.

tan (45-912) = Lg/(H-2)
L= (H- z)*tan(45-$12) (11)

Figura 3. Longitud geométrica hasta la zona de falla.

-\__
z C\

£~
H s .
C >
N

SN A5

Y

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

Longitud de empotramiento, L..

Esta corresponde a la superficie de empotramiento por detras de la
zona de falla, donde debido a la interaccion de suelo-geotextil se

desarrollan las fuerzas resistentes.
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Haciendo sumatoria de fuerzas en X: ZFx, se obtiene:
7.5, FS = 2¥Fza. corte
Fza. corte =171,
T =0C+ oftand

L, = ¢.*S, F.SA2% ¢+ o*tans))
0.754¢ =5 <0854

Donde d es el angulo de fricciéon entre el suelo y el geotextil

3. Longitud del doblez superior, L.: Para efectos practicos asumirla

siempre igual a 1.0 metro.
La longitud total a usarse para cada capa de geotextil sera:
|_t = I—F! + I—e + LD + 8v(16)

que finalmente podra ser acomodada a una medida constructiva que

corresponda a multiplos de 0.50 m.
ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA
Datos del suelo

c(T/m%)=1.2
$=28.00°

v, (TIm°) =1.76
Yo(T/Im? =1.85

Datos del geotextil

Resistencia a la Tension
Tira Ancha = 35 kN/m
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#=22.50°
tan &= 0.41

Factores de Reduccion

FRo1=1.2
FRL.=2.2
FRpq=1.1
FRoe=1.1

Factor de Seguridad Global

FS=1.3

Datos del Muro

Sobrecargas (T/m<) = 1.38
alt. max (m) =5.0
base (m)=3.5

I, = tarR(45-¢/2) = 0.361
g, =K,z + K, "0 = 0.636 *z + 0,498

T

addm

=T [/ (FR, " FR FR*FRgl] =1.118 T/m

oe/]

Como ilustracién para una profundidad, z (m) = 2.00

Se tiene un esfuerzo originado por cargas vehiculares.
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3(Th + '), (T/m?) = 0.503

Obteniéndose una separacion vertical para esta capa de:

S, (M) =

T

adm

1118

/(o *FS) = 1138 %2 + 0,498

= 03170

En la capa 15 de la tabla 2, se observa como el S, corresponde a 30

cms, para una profundidad, Z=2.00 m.

Tabla IV. Capas segun la profundidad.

CAPANo Z(m) S,(m) La(m) Lamin(m) La(m) L(m) Lc(m) L(Erg;]) L a usar
20 0.400 040 0.375 0.900 2.754 3664 1.0 5.064 5.0
19 0.800 0.40 0.313 0.900 2524 3424 1.0 4.824 5.0
18 1.100 0.30 0.279 0.900 2343 3243 1.0 4.543 45
17 1400 0.30 0.252 0.900 2.163 3.063 1.0 4.363 4.5
16 1.700 0.30 0.229 0.900 1983 2663 1.0 4.183 4.5
15 2.000 0.30 0.21 0.900 1.603 2703 1.0 4.003 4.0
14 2250 0.25 0.197 0.900 1652 2552 1.0 3.802 4.0
13 2250 0.25 0.165 0.900 1502 2402 1.0 3.652 4.0
12 2750 025 0.174 0.900 1352 2252 1.0 3.502 35
11 3.000 0.25 0.165 0.900 1202 2102 1.0 3.352 35
10 3.200 0.20 0.158 0.900 1.082 1982 1.0 3.182 35

9 3400 0.20 0.152 0.900 0961 1.661 1.0 3.061 3.0
8 3.600 0.20 0.146 0.900 0.841 1.741 10 2.941 3.0
7 3.800 020 0.141 0.900 0.721 1621 10 2.821 3.0
6 4.000 0.20 0.136 0.900 0.601 1501 1.0 2.701 3.0
5 4200 020 0.131 0.900 0481 1381 10 2.581 3.0
4 4400 0.20 0.127 0.900 0.361 1261 1.0 2.461 25
3 4600 020 0.123 0.900 0.240 1.140 10 2.34 25
2 4800 020 0.119 0.900 0.120 1.020 1.0 2.22 25
1 5,000 020 0.115 0.900 0.000 0.900 1.0 2.1 25

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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3.12 Analisis de estabilidad externa

1. Estabilidad de deslizamiento. Se debe verificar que las fuerzas
horizontales externas no vayan a originar un desplazamiento al

muro.

=pag ZFzas. Horzortales Resistentes
ZFzas. Horzontales Actuartes

La fuerza horizontal resistente es la fuerza cortante
producida por la interaccion entre el suelo de fundacion y
geotextil en la zona reforzada, y el suelo de fundacion con el de

relleno en la zona donde no hay refuerzo.

7= c + otan? (18)

Fza. cortante = "L
T=0.1m*22T/Im*+0.2m*2.0 T/m*+ 0.4 m*
1.9T/m*+5.0m*1.76 T/m*=10.18 T/m*
7= 1.2 T/Im* + 10.18 T/m* * tan 26.6° = 6.3 T/m*
7=1.2 T/m*=+10.18 T/m®* tan 28° = 6.6 T/m*
Fza. cortante =+* L;+ +* L*=6.3 T/m** 0.9 m +

6.6 T/M“*2.6m=22.8T/m
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Determinacion de fuerzas horizontales actuantes:

1.1 relleno de confinamiento.

Po=y"HRYK_ =176T/m** 52 m#* 0.36=7.92 T/m (19)
= 2

1.2 sobrecarga

P..=q*K,*H=1.38 T/m%*0.36 * 5.0 m = 2.48 T/m (20)

1.3 cargas vivas
Po (2 Y=075
(%)
P =075 % =075 228T =034 T/m
H 5m

FS. = 22.8 = 228 —21=15
(702+248:034) 1074
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Estabilidad al volcamiento. Se debe revisar que el momento
producido por las fuerzas horizontales actuantes, comparadas con los
momentos resistentes no vayan a ocasionar un volcamiento del muro.
El analisis se hace tomando momentos en relaciéon con el extremo

inferior izquierdo de la seccion transversal del muro.

Determinacion de momentos resistentes:

1.4 momentos generados por la sobrecarga.

M.:=gq*L*L/2=1.38 T/m**3.5m*1.75m*1m =8.45 T*m
(22)

1.5 momentos generado por el porpio peso del muro.
Men=H*L*g*L/2=5.0m*3.5m

*1.76 T/m**1.75 m *1.0m = 53.9 T*m (23)

Determinacion de los momentos actuantes:

. momento generado por la presion lateral de tierras
M,=1*"H*F,=1*6m*7.92T=132Tm (24)
) 3
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. momento generado por la sobrecarga

Fg - H4B539) - 6238_31=20
(13246 24094) 2034

. momento generado por las cargas vivas

Mg, = 0.55* H* Py = 0.55* 5 m*0.34 T = 0.94 T*m

Capacidad Portante. Se revisa que la capacidad portante del
terreno sea suficientemente competente para soportar las
cargas producidas por la construccién del muro. Un muro de

suelo reforzado se asemeja a un cimiento continuo.

T, =CMN_+ qu + 172 4By

La ecuacion de capacidad por tanto en términos de las

resistencia al corte de drenada (cu, ¢=0), es la siguiente.

_ "
l:rl.it - GI.I Ni:

M= {m+2) =514
=
g, =C*N_=6 T/ * 514 = 30,84 T/m?

T i = 1018 T/ P
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3.13 EJEMPLO

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: ENCINOS DE MUXBAL

Ubicacion: San Jorge Muxbal, Municipio de Santa Catarina Pinula,
Depto. de Guatemala

Cliente: Grupo Edifika

GEOSINTETICOS UTILIZADOS

Los Geosintéticos utilizados a lo largo del proyecto son los
siguientes:

Item | Geosintético Funcion Unidad | Cantidad

1 Geotextil Tejido T 2400 Refuerzo m? 11,165.00

p | Geodren Planar STD de | .y cisn mli 200.00
2.00 mts

3 Mant'q de Control de Contrpl de m? 6,144.00
Erosion Erosion

DESCRIPCION GENERAL Y PROBLEMATICA DEL PROYECTO

El Proyecto corresponde a un Fraccionamiento
Residencial de Clase Media Alta, ubicado en una zona
boscosa con una humedad imperante durante la mayor
parte del ano. El desarrollo de los lotes es sobre una loma
de montana y la parte superior de la ladera de ésta, debido a
ello, el cliente buscé una solucién de contencién, ya que en
la parte inferior pasa hay una calle y se necesita ofrecerle a
los compradores areas de jardin a nivel dentro de las
propiedades. El suelo del lugar es un limo arenoso con una
capa gruesa de suelos organicos arcillosos, muy aptos a la

vegetacion.

38




APLICACION IMPLEMENTADA, VENTAJAS Y BENEFICIOS

Dentro de la gama de soluciones de contencion analizada por el
cliente, prevalecio la solucion planteada por nuestra empresa la cual
consiste en la construcciéon de Nueve Muros de Contencién con el
sistema de envolturas de diferente alturas que van de los 2.50 m hasta
7.4

Dentro de las posibles soluciones de contenciéon consideradas
por los desarrolladores, se adopta la de Muros en Suelo Reforzado
con Geotextiles Tejidos, por sé la soluciébn amigable con el ambiente
que les permite utilizar el suelo del lugar, producto del corte de calles
y plataformas. Para el efecto, se adopta la metodologia de diseiio de
Muros en Suelo Reforzado de la National Concrete Masonry
Association - NCMA - (Refs. 1 y 2), asi mismo, se consideran las
limitaciones de espacio existentes debido a que las Residencias ya se
encontraban en proceso de construccion. Adicionalmente, es
imperativo considerar la alta sismicidad de la zona, ya que esta region
esta proxima con las fallas geolégicas de San Rafael al nor-poniente y

de Santa Catarina Pinula al sur-oriente del sitio de obra.

Para los desarrolladores del proyecto, el uso de Muros en Suelo
Reforzado con Geotextiles Tejidos , les permitiria construir las
estructuras de retencion paralelamente a la construccion de las
Residencias, y mejor aun, ésta construccion se deberia realizar
durante la época de invierno, lo cual no seria factible con estructuras
tradicionales de contencién, y por si esto fuera poco, el impacto
economico de la solucion, les permite hacer frente a trabajos no

considerados en la planificacién original del Proyecto.
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Lo anterior denota la importancia que tiene este tipo de
estructuras de retencion con el uso de Geosintéticos, que logra
satisfacer las necesidades de espacio de hoy en dia, aunado al menor
impacto econémico que se logra versus las soluciones tradicionales y

aun, con soluciones similares de bloques segmentados.

MUROS EN SUELO REFORZADO CON GEOTEXTILES TEJIDOS

Se necesita construir estructuras de contencién para crear
areas de jardin con poca inclinaciéon, no mas de 5° respecto la
horizontal. La diferencia de nivel entre el limite extremo del lote y el
nivel minimo del jardin a considerar es variable, desde los 2.50 m
hasta 9.40 m, para los lotes designados en el proyectocomo 2,4,6y 8

que requieren la solucion.

Las estructuras de contencion que se adopten, no forman parte
de la planificacion original, su necesidad es el resultado de la labor de
mercadeo y ventas de las residencias, ya que los probables
comprados han solicitado areas practicamente planas de jardin, sin
ello, las posibilidades de abstenerse de comprar son muy elevadas.
Desafortunadamente, esta necesidad no contemplada originalmente,
implica la existencia de una zona de seguridad que no debe ser
removida por ningun motivo, debido a que expondria a las viviendas
en proceso de construccion, a posibles fallas o asentamientos a nivel
de cimentacion por causa de la pendiente natural del terreno, ver

esquema a continuacion:
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Figura 4. Esquema tipico para el analisis de Soluciones de Contencion

RESIDENCIA EN PROCESO
DE CONSTRUCCION

|
|
S s
N //1 : |
| ‘ ‘
I | |
ALTURA VARIABLE / ‘ ‘
| | w
/ |
| |
ZONA DE SEGURIDAD
CUNETA CALLE 1 /\\
v/ S~ g ZONA DE FALLA o -
< >
AREA DISPONIBLE

Esquema tipico para el analisis de Soluciones de Contencion

ALTERNATIVAS DE SOLUCION CONSIDERADAS

Los desarrolladores del proyecto, conjuntamente con el

contratista, consideraron varias opciones para las estructuras de

contencion necesarias en el proyecto, de conformidad con las

exigencias de los posibles clientes, siendo éstas las siguientes:

Estructuras de Contencion tradicionales de Concreto
Reforzado
Estructuras de Contencion tradicionales de Mamposteria
Reforzada
Muros en Suelo Reforzado con fachada de bloques

segmentados.

Muros en Suelo Reforzado con Geomallas Uniaxiales

Muros en Suelo Reforzado con Geotextiles Tejidos

41



Las dos primeras opciones se descartaron por dos razones
fundamentales, la primera relacionada con lo poco o nada amigables
al entorno ambiental del proyecto, puesto que la ubicacion del
proyecto dentro del terreno respecto la carretera de acceso,
denotaria demasiado su forma y textura. La segunda razén se
relaciona con el impacto econémico dentro del valor del proyecto, el
cual causaria grandes inconvenientes en cuanto a la venta de las
Residencias, incrementando en demasia el valor de mercado. Por lo
tanto, la posible opcion se encontraba en los Muros en Suelo

Reforzado.

La opcion de Muro en Suelo Reforzado con fachada de bloques
segmentados, luego de un analisis profundo por los desarrolladores,
se considerd que tiene las mismas objeciones que las Estructuras de
Contencion tradicionales, aunque con un costo menor a éstas. De esta
cuenta, la decision fue la de Muros en Suelo Reforzado con Geomallas
Uniaxiales, por varias razones, la primera relacionada con el caracter
ambiental que se necesita para el Proyecto, al ofrecer la fachada
verde; la segunda, su menor impacto econdémico respecto las
soluciones anteriores y la tercera, por la cercania al Proyecto de un
Muro en Suelo Reforzado con Geomallas Uniaxiales con una edad de

cinco anos y que se encuentra en perfectas condiciones.
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Suelo a utilizarce:

C’=0.11 Kg/cm?

o = 22 grados

Tamiz= pasa 200 (40%)

Wn = 75%

Ydmax=1.85

Wap' = 16%

En esta etapa se logré que se considerara la opcion de hacer el
Muro en Suelo Reforzado con Geotextiles Tejidos,
demostrandoles las ventajas y beneficios para el Proyecto su
incorporacion, por su bajo costo, aun menor al de

Longitud de Empotramiento:

Le = Vh*Sv*FS/(2*12(C+V*tana))

0.78 9<=a<=0.88 o

Longitud total para cada capa de geotextil:
Lt=Lr+Le+Lo+Sv=045m



Estabilidad interna
Datos del suelo

c(Tim%)=1.1
P=22.00°

v (TIm?) =1.76
Yo(T/m? =1.85

Datos del geotextil

Resistencia a
la Tension
Tira Ancha =35
kN/m

Estabilidad externa

Estabilidad de
deslizamiento. Se
debe verificar que
las fuerzas
horizontales
externas no vayan a
originar un
desplazamiento al
muro.

La fuerza
horizontal
resistente es la
fuerza cortante

producida por la
interaccion entre el
suelo de fundacion
y geotextil en la
zona reforzada, y el
suelo de fundacion
con el de relleno en
la zona donde no
hay refuerzo.

= ¢ + otan? (18)
Fza. cortante = T*L

T=0.1m* 2.2 T/m*®
+0.2m*2.0 T/m*+
04m*

1.9T/Im*+50m*
1.76 T/m*=10.18
T/Im=

T & 1.2 TIm® +
10.18 T/m* * tan
26.6°=6.3 T/Im~

T

7=1.2 TIm* + 10.18
T/m* * tan 22° = 6.6
T/m=

Fza. cortante = 7
L+ 7 L =6.3 TIm*
*0.9m+

6.6 T/M *26m=
20.5T/

Momentos generados por la sobrecarga.

=q*L*LR2=0T/m**0m *0m * 1m = 0 T"m



Geomallas Uniaxiales, su rapidez de construccion, su fachada
verde y la mayor ventaja por sobre el Muro en Suelo Reforzado con
Geomallas Uniaxiales, de poder utilizar para el relleno, el suelo del
lugar versus importar material de préstamo debidamente
seleccionado. Sin duda alguna, la decision final fue la construccioén de

los Muros en Suelo Reforzado con Geotextiles Tejidos.

Fotografia 1: Espacio en muro terminado.




Fotografia 2: Muro en Suelo Reforzado existente en la zona del
Proyecto

Fotografia 3: Proceso de Construcciéon durante la primera
semana de trabajo
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Fotografia 4: Vista muro terminado

Fotografia 6: Proceso de Construccién un mes después de iniciados
los trabajos
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Fotografia 6: Proceso de Construccioén finalizado e incorporado a la

Residencia

DISENO

En la exposicion de los antecedentes del Proyecto, se indica
acerca de la restriccion de espacio por la construccién avanzada de
las viviendas (figuras 3 y 4), esto causé una restriccion al disefo de
los Muros en Suelo Reforzado con Geotextiles Tejidos, debido a que
no se contd con el espacio suficiente para el desarrollo del Geotextil
Tejido de Refuerzo, sin embargo, se busc6é una solucion que
permitiera manejar en el futuro en entorno ecolégico y que no pusiera
en peligro la estabilidad de las estructuras en construcciéon al tener

que hacer cortes en el talud natural.



Esta solucion consiste en Muros de Contencion de Mamposteria
Reforzada con alturas expuestas no mayores a dos metros, cuya
fachada quedara cubierta con la misma vegetacion a colocar en las
caras de los Muros en Suelo Reforzado, con ello se logra no alterar el
talud natural en la zona de desplante y por consiguiente un ahorro en
el movimiento de tierras de la Obra, y ademas, da la oportunidad de
desarrollar adecuadamente el refuerzo del Geotextil Tejido en los

Muros de Suelo Reforzado.

Esta restriccion se da en los vértices del Proyecto que colindan
con la calle de acceso ubicados en los lotes 4 y 8 del Fraccionamiento
Residencial, en el resto de la longitud se logra desplantar sobre el
terreno natural sin ningun problema de espacio para el desarrollo del

refuerzo con el Geotextil Tejido.

Combinacion de Muro en Suelo Reforzado con Soluciones
tradicionales de Contencion

Fotografia 7: Vista lateral del muro teminado
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A continuacion se presenta la distribucion en planta de los
diferentes Muros en Suelo Reforzado considerados y la seccion de

disefo A-A’, tipica para las otras alturas.

Figura 5: Planta de lotes

LoTE 2

LOTE 4
LoTE 6

Figura 6: Localizacion de Muros en Suelo Reforzado - vista en plﬁ_ntaJ
."-----d--
Muros en Suelo Reforzado

LT g T T T T 1

o '

T I !

7 i j

7 i i

- ! i k

d v v

Wertice con pie de

4+ talud en MC
MMamposteria Ee-

forzada
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Figura 7: Seccion A-A’ Muros en Suelo Reforzado - tipica

DRENAJE

\

VER DETALLE

7.40

RESTO
@0.40M

L

v 92.50

)i 8.00 Yy

A 690 - .

GEODREN PLANAR A=0.50 M X 4.50 M

- — GEOTEXTIL TEJIDO T2400

L CAPAS
@ 0.30 M

9 cAPAS
@ 0.20 M

— () DRENAJE

5.90 L
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Seccion A-A’ Muros en Suelo Reforzado - tipica

La propuesta de escalonar el refuerzo de Geotextil Tejido en las

diferentes secciones de disefo, se debe a las siguientes razones:

Un mejor manejo de la estabilidad global del sistema debido
a la topografia al pie del talud, incluso en aquellas zonas en
que el pie de talud esta formado por muros de contencion de

mamposteria reforzada.
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= Al utilizar la metodologia de diseio de la NCMA, se requiere
de mayor longitud de anclaje en la zona superior de refuerzo
del Muro en Suelo Reforzado, para evitar fallas por
extraccion (pull-out)

Adicionalmente a las consideraciones de estabilidad global e
interna, el escalonamiento del refuerzo también nos ayuda a
que el Contratista engrape adecuadamente el relleno
estructural con el talud natural, asi de esta manera, evitar

potenciales zonas de deslizamiento en la union de ambos
suelos

Para la conformacion de la fachada de los Muros en Suelo
Reforzado se propuso el uso del Geotextil de Tejido abierto Ecomatrix

Green, combinandolo con el uso del Geotextil Tejido T2400, ver detalle
a continuacion:

Figura 8: Detalle de Envoltura con Ecomatrix Green
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Fotografia 8: Vista de las envolturas con Ecomatrix Green
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4. DRENAJES DE TALUD

4.1 Colocacion segun su tipo

Como las condiciones de diseifio involucran una condiciéon
drenada del suelo, se deben proyectar estructuras de captacion de
aguas como las siguientes:

Drenajes Franceses recubiertos con geotextiles no tejidos.
Estas estructuras de drenaje se dividen en dos grupos segun su
objetivo; capas de interseccion de la escorrentia o precipitacion
directa que ubicadas en la parte superior del muro, recolecten las
aguas, aprovechando la conduccion planar del geotextil, para
entregar este volumen a un colector que pudiera ser un drenaje
francés. También podran ubicarse capas de geotextiles no tejidos en
el cimiento o en el contacto del relleno reforzado y el volumen a
contener, con el fin de interceptar aguas freaticas o de escorrentias

sub-superficial.

También se pueden colocar drenajes tipo francés recubiertos
con geotextil no tejido para captar y abatir los niveles freaticos
presentes. Usualmente estas estructuras se proyectan en la parte
superior del volumen reforzado y en especial cuando se ha diseiado
una via o espacio plano donde sea necesario drenar las aguas de
lluvia. Cuando por condiciones de terreno se prevean aportes
freaticos, también se deben ubicar estas estructuras en el cimiento
del muro con un descole fuera del volumen reforzado para garantizar

el correcto drenaje y prevenir fenébmenos erosivos, o mismo se aplica
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para toda captacion que disefie en cuanto a manejo de aguas se

refiera.

Para ayudar a mantener en condicion drenada la masa del
suelo, se deben proyectar unos drenajes horizontales que interceptan
las aguas que se encuentren en el volumen reforzado. Estos drenajes
podran ser tubos perforados o pequeios drenajes franceses con una
seccion aproximada de 6 cm. Que estarian ubicados
perpendicularmente a la cara del muro, entregando sus aguas al
exterior en escurrimiento libre sobre la cara del muro, teniendo en

cuenta no propiciar con ello erosiones localizadas .

4.2 Terminacion en cara expuesta

Para el acabado final de la cara expuesta del muro, se debera
adoptar algun recubrimiento esta condicién depende los requisitos de
servicio del disefo arquitectonico y de los agentes a los que estara
expuesto el geotextil. De esta forma se podran proyectar
recubrimientos como mantos vegetales, muros en mamposteria,
concreto lanzado, paneles de concreto prefabricado, revoques con
mortero de diferentes texturas y cualquier otro tipo de acabado que el
disehador pueda realizar segin las condiciones geomeétricas de la
obra y de la disponibilidad de materiales. Este tipo de proteccion
tendran que realizarse como parte del proceso constructivo y tenerse
como parte fundamental en la ejecucion de obras con suelos
reforzados. A continuacion diagramas con tipos con tipos de

recubrimientos.
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5. MODELO

5.1 Proceso de construccion

Este proceso se describe de una mejor forma con sus
respectivos diagramas en donde aparecen los elementos necesarios
para colocar cada una de las capas que constituyen el muro de

contencion.

La velocidad en la ejecucion de este tipo de muro depende
equitativamente del equipo que se emplee, tanto para mover los

materiales como para compactarlos.

De acuerdo al método presentado, la estructura es autoportante
y no necesita apoyarse o construir formaletas generales, simplemente
utilizado la necesaria para ejecutar una capa del relleno y que se

reutiliza para ejecutar toda la obra.

Este proceso constructivo se puede resumir en los siguientes

pasos:

PASO 1

5.2 Preparacion del nivel de cimentacion

Teniendo la seguridad de la correcta colocaciéon de las cotas y
las condiciones geotécnicas del suelo de cimentacion previsto por el

estudio correspondiente. Dentro de esta actividad se encuentran las
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correspondientes a las obras de drenaje que estén previstas y las que
sean necesarias para verificar las premisas del diseno. También
deberan tomarse en cuenta las actividades de preparacion de la

superficie de contacto del suelo reforzado y de la cimentacion.

PASO 2

5.3 Colocacion de la primera capa de geotextil

Con la correcta alineacion y dejando libre la longitud
correspondiente a desarrollar la altura y el anclaje de la capa en
consideracion. La formaleta a utilizar dara la correcta colocacion y
arranque del proyecto, razén por la cual se debera tener mucho

cuidado en la elaboracion de la misma.

PASO 3

5.4 Colocacion del suelo

El suelo que se ha de colocar sera seleccionado para conformar
el volumen reforzado en espesores determinados para obtener el
maximo de densidad segun el contenido de humedad y equipo de
compactacion a usar. Colocada la mitad del espesor se doblara la

cara de la capa en cuestion.

58



PASO 4

5.5 Remocion de formaleta

Una vez ubicado el material en su lugar y compactado, se
remueve la formaleta para ser de nuevo colocada en la posicion
correcta segun la geometria de diseino, y proceder de igual forma

hasta completar la altura del muro.
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6.1

6.2

6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Preparacioén de la fundacion

1. Excavar de 30 a 60 cms por debajo del nivel inicial de la
primera capa del muro. Si el suelo de fundacion es

competente no es necesario lo anterior.

2. Rellenar con material granular seleccionado. Compactary
nivelar.

Construccion del sistema de drenaje

El sistema de drenaje compuesto por un medio filtrante
(geotextil no tejido punzonado por agujas), uno drenante
(material granular o geored) y como elemento de evacuacion
una tuberia perforada con un didametro minimo de 4”. Se
construye un manto drenante por debajo de la primera capa de
refuerzo con geotextil y un geodrén chimenea contra el

espaldén del muro.

Se debe pensar en la colocacion de lloraderos para evitar un
exceso en las presiones hidrostaticas dentro de la masa de
suelo reforzado. A manera de recomendacién la separacion
horizontal entre cada lloradero puede ser de 3 my la vertical de

1im.
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6.3

6.4

Colocacién del geotextil

El rollo de geotextil debera colocarse con el sentido a partir del
cual se realizé6 el diseno, perpendicular al alineamiento
horizontal del muro. Debe asegurarse en el sitio de tal manera
que se prevenga cualquier movimiento durante la colocacion del

material de relleno.

Se debe garantizar como minimo un traslape de 30 cms a lo

largo de todos sus bordes.

Si se prevé unos asentamientos grandes en la fundacion que
puedan originar una separacion entre los rollos traslapados, se

recomienda la union mediante la costura.

Colocacion del material de relleno

El material debera colocarse directamente sobre el geotextil,
compactando la primera capa de 15 cms de espesor con
equipos manuales (benitines o ranas). Después de esta primera
capa el proceso de compactaciéon podra realizarse, a juicio del
ingeniero, mediante la utilizacion de los compactadores

convencionalmente usados en vias.

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

Evitar al maximo cualquier movimiento o arrugamiento del

geotextil durante la colocacion del material de relleno.
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6.5

Se recomienda que en todos los casos al trabajarse en los
primeros 60 cms mas cercanos al borde del muro se trabaje

con compactadores manuales.

Construccion de las capas

Colocar el rollo de geotextil directamente sobre el suelo de
fundacién o sobre el manto drenante. Para conformar la cara
del muro se utiliza una formaleta sencilla, consistente en una
serié de ménsulas metalicas o de madera en forma de “L”, que
también pueden estar reforzadas con contrafuertes. Su cara
vertical estd compuesta por un tablon con una altura

ligeramente superior a la de la capa que esté conformando.

Se debe prever que al menos 1 m de geotextil esté por fuera de
la formaleta, para luego poder conformar el pliegue superior de

cada una de las capas de refuerzo.

Colocar el material de relleno, segin el proceso mencionado en

el punto anterior.

Construir un monticulo de 30cm a 60 cm de ancho a partir de la
cara del muro. Este se realizara inmediatamente después de
haber compactado la primera capa. Este monticulo al terminar
de compactarlo debera alcanzar la altura de diseiio de la capa a

la cual pertenezca.
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El extremo del geotextii que se habia dejado suelto
anteriormente para realizar el pliegue superior, se coloca sobre

el monticulo.

Se coloca mas material de relleno para alcanzar la altura de
diseho de la capa, posteriormente compactandolo.

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

para continuar con las capas superiores.

Una vez alcanzada la altura final del muro se procede a
construir su fachada. Estas se enunciaron en incisos

anteriores.

Figura 9. Colocacion del rollo de geotextil sobre el suelo.

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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Figura 10. Conformacion de pliegue superior.

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

Figura 11. Construccién de motilado

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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Figura 12. Colocacion del material al relleno y al alcanzar la
altura de diseno.

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

Figura 13. Retiro de formaleta e inicio repetitivo.

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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6.6 Refuerzo de taludes en terraplenes

6.7 Generalidades

Los principales elementos de construccion empleados
por el hombre son los materiales térreos, conformados por suelos y
rocas. No solo con los suelos y las rocas se construye si no también
sobre ellos y dentro de ellos. Esta comprobado que en muchos casos
las propiedades geomecanicas de los materiales térreos no satisfacen
las caracteristicas deseables para diferentes procesos y tratamientos
especiales para modificar su comportamiento a las condiciones

deseables.

Desde la antiguedad, se ha colocado materiales naturales como
pieles de animales, o fibras vegetales sobre los suelos blandos o
incrustados dentro de éstos con el objetivo de construir estructuras
de suelo reforzado. Por ejemplo en las vias de las civilizaciones
Romanas se han encontrado vestigios de telas y pieles utilizados para
propésitos de refuerzo, en la década de los ainos 60 se inicia la
utilizacion de los primeros textiles para fines ingeniériles, pero fue
hasta los afnos 70 en donde se inicio la fabricaciéon y aplicacién de
materiales textiles especiales para la ingenieria y es entonces donde

adoptan el nombre de geotextiles.

Los geotextiles y en general los geosintéticos complementan las
falencias que presentan los materiales térreos, permitiendo obtener
excelentes ventajas técnicas y econdémicas en la construccion de
muros en suelo reforzado, taludes reforzados, terraplenes sobre

suelos blandos, sistemas de subdrenaje etc.
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Los suelos al igual que el concreto presentan una buena resistencia a
la comprension pero son deficientes cuando se trata de asumir
esfuerzos de traccion, por tal motivo cuando los suelos son
combinados con elementos que sean capaces de absorber esfuerzos
de traccion como son los geotextiles se puede lograr estructuras de

suelo reforzado.

Las aplicaciones de refuerzo con geotextil presentan varios

campos de aplicacion :

1. Refuerzo en subrasantes para vias: El esfuerzo en
subrasantes para vias permite la construccién de
pavimentos reforzados aumentando la vida atil o
disminuyendo espesores de estructura de pavimento.
Adicionalmente esta aplicacion también ofrece una funcion
muy importante, que es separar dos materiales, los
materiales seleccionados (subbases y bases granulares) de
los suelos finos de subrasante, evitando asi Ila

contaminacion.

2. Muros en suelo reforzado: Al incluir un material con
resistencia a la traccion general del conjunto, basicamente
por la virtud del material geosintético de soportar esfuerzos
de traccion y por el esfuerzo cortante que se genera entre el
suelo y las capas adyacentes, permitiendo asi la
conformacion de rellenos en suelo verticales. Estas

estructuras reciben el nombre de muros en suelo reforzado.

68



Taludes de terraplenes reforzados: los taludes son
estructuras en suelo reforzado las cuales presentan dos
importantes diferencias con respecto a los muros en suelo
reforzado: /a primera de ellas es la inclinacién del relleno con
respecto a la horizontal la cual es inferior a los 70° y la
segunda diferencia es el modelo de superficie de falla que se
asume para efectos de diseiio del refuerzo la cual es de
geometria circular, segun los modelos de falla Coulomb,
Bishop Circular, Jambu Circular etc., mientras que el modelo
de superficie de falla que se asume cuando se disefian muros
en suelo reforzado es el modelo de cuiia de falla Rankine (45°
+[1/2).

Refuerzo de suelos blandos: Cuando se construyen
terraplenes sobre suelos blandos, estos pueden transmitir
una presion de contacto de tal forma que se generan unas
fuerzas de corte las cuales pueden superar la resistencia al
corte del suelo de fundacion, obteniéndose como resultado
la falla en la base del terraplén.

Un adecuado diseiio de capas de geotextil tejido de alta
resistencia colocados en la base del terraplén suministra
refuerzo a la traccion, de tal manera que el factor de
seguridad ante la falla por efecto del peso del terraplén

aumente hasta un valor confiable.

Beneficios de la utilizacion de geotextiles en la construcciéon de

taludes de terraplenes reforzados
La utilizacion de geotextiles tejidos en la construccion de o los

taludes en terraplenes presenta beneficios técnicos y

economicos tales como:
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Reduccion del volumen de relleno.

Alternativa para evitar la construccion de muros
contencion rigidos.

Obtencion de area plana adicional.

Reconstruccion de taludes en deslizamientos

Figura 14. reduccion del volumen de relleno

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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b.

Figura 15. alternativa para evitar la construcciéon de muros de

contencion rigidos

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas

Figura 16. obtencion de area plana adicional

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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d. Figura 17. Obtencion de area plana adicional.

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

6.8 Consideraciones de diseino

Se considera disefio al refuerzo interno la determinacion del
geotextil necesario a colocar distribuido en capas de tal manera que
el factor de seguridad a la falla aumente, y el terraplén sea
internamente estable. La metodologia consiste en determinar por los
métodos clasicos de equilibrio limite el factor de seguridad de la
superficie potencial de falla (mas critica o mas probable) que
presentan los taludes del terraplén. Este factor de seguridad es el

cociente entre las fuerzas resistentes y las fuerzas movilizantes.

Los geotextiles tejidos al tener la capacidad de asumir
esfuerzos de traccion, desarrollan fuerzas resistentes por detras de la
superficie de falla, gracias al esfuerzo de corte que se genera entre el
geotextil y el suelo, tal efecto hace que se desarrolle una fuerza
estabilizadora adicional a las determinadas normalmente y como

resultado final el factor de seguridad ante la falla aumenta.

Una vez determinado el factor de seguridad del talud reforzado
con la superficie potencial de falla en estudio, se hace necesario
revisar el factor de seguridad de la superficie potencial de falla para

las condiciones de refuerzo ya establecidas.
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Las aplicaciones del geotextil de refuerzo son consideradas criticas si
es necesario la movilizacion del refuerzo son consideras criticas si es
necesario la movilizacion del refuerzo a la traccion para estabilizar los
taludes del terraplén de tal forma que el factor de seguridad de la
superficie potencial de falla aumente hasta un valor confiable. EI
refuerzo en el talud del terraplén se considera tipicamente no critico
si el factor de seguridad para el talud no reforzado es mayora 1.1y el
refuerzo es usado para incrementar el factor de seguridad hasta un

valor confiable.

Existen varios programas de estabilidad de taludes disponibles
para computador, los cuales son una herramienta que facilitan

encontrar las superficies potenciales de falla.

Para disenar taludes reforzados se recomienda llevar a cabo la

siguiente metodologia.

1. Establecer las dimensiones geométricas y condiciones de

carga del terraplén.

2. Conocer el perfil estratigrafico del suelo de fundacién, y
determinar las propiedades geométricas de los suelos de

fundacion.

3. Determinar las propiedades geotécnicas de los suelos a usar

en la construccién del terraplén,
4. Establecer los parametros de diseifio del geotextil a usar

como refuerzo (resistencia a la traccién método tira ancha,

criterios de durabilidad, interaccion suelo-Refuerzo).
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5. Determinar el factor de seguridad del talud no reforzado.

6. Determinar el refuerzo necesario para estabilizar el talud.

7. Chequear la estabilidad externa.

8. Establecer los sistemas de drenaje y sub-drenaje del
terraplén.

PROCEDIMIENTO DE DISENO

6.9 Establecer las dimensiones geométricas y condiciones

de carga.

Geometrias y condiciones de cargas:

. Altura del terraplén, H.
. Angulo del o de los taludes del terraplén,B.
. Establecer las cargas externas que tendran el terraplén

tales como sobrecargas (Q),(q), cargas vivas, disefio

sismico, aceleracion .
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CONOCER EL PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO DE
FUNDACION, Y DETERMINAR LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS

a. Es muy importante conocer el perfil estratigrafico,
propiedades geotécnicas de los suelos de fundaciéon
encontrados: Gradacion e indice de plasticidad, Cu, Juy/o C,
[ y parametros de consolidacion para el calculo de los
asentamientos (Cc, Cr,Cv y [p), con el objetivo de revisar las
condiciones de fundacion del terraplén, se aclara que en
esta metodologia de disefio se supone condiciones 6ptima de
cimentacion. De presentarse problemas de inestabilidad por
malas condiciones de cimentacion es necesario estudiar
alternativas de estabilizaciéon tales como: refuerzo de base
de terraplenes con geotextiles, reemplazo de materiales,

cimentacion profunda, etc.

b. Localizar la altura de la tabla freatica N.F, y las condiciones

de presencia de agua.

c. Para terraplenes de reparaciones de taludes se debe
identificar la superficie de falla asi como la causa de la

inestabilidad.

ESTABLECER LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL SUELO QUE
SE UTILIZARA PARA LA CONFORMACION DEL TERRAPLEN
Normalmente los materiales usados en la construccion de
terraplenes reforzados son de tendencia granular, aunque en varios
casos se han construido muros y terraplenes reforzados con

materiales que tienen mas del 50% de suelo fino.
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El uso de altos porcentajes de suelo fino como material de
construccion de terraplenes depende de la tolerancia a la
deformacion que se le permita, también la plasticidad que éste suelo
presenta juega un papel muy importante, pues es un parametro que
indica la facilidad de manipulacion que pueda tener el suelo en el

proceso de compactacion necesario en la conformacion del terraplén.

A manera de recomendacioén y con base en la especificacion
AASHTO 90 se presenta una descripcién del tipo de suelo que puede
utilizarse en la construccion de terraplenes.

a. gradacion

Tabla V. Tipos de suelo en construccion de terraplenes.

Tamiz % pasa
100 100-75
4.75 100 -20

0.425 0-60

0.075 5-50

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

indice de plasticidad <= 20.
Del suelo a usar se debe determinar:
* Gradacién e indice de plasticidad.
* Propiedades para la compactacion del proéctor
modificado, densidad maxima y humedad o6ptima de
compactacion (Jd max,H optima).

* Parametros de resistencia al corte, Cu, Jy C, [
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ESTABLECER LOS PARAMETROS DE DISENO DEL GEOTEXTIL DE
REFUERZO

B. obtener la resistencia ala traccién disponible del

geotextil .

C. Determinar la resistencia Pullout (Treq). A este dato
sele aplica un factor de seguridad de 1.5 para suelos

granulares y de 2.0 para suelos cohesivos.

6.10 Analisis de estabilidad de los taludes del terraplén sin

refuerzo

Realice un analisis de estabilidad de o de los taludes del
terraplén sin refuerzo. Cuando la inclinaciéon de las caras o taludes
del terraplén no son simétricas o las condiciones de frontera son
diferentes es necesario hacer analisis de estabilidad a los dos taludes

de terraplén.

Los analisis de estabilidad se realizan con metodologia
convencional por medio de analisis de equilibrio limite donde se
determina el factor de seguridad mas critico de las superficies
potenciales de falla y la zona critica a reforzar a si como los momentos

movilizantes.
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Varios programas de computador son disponibles facilmente,
estos son una herramienta que facilita la determinacion de las
superficies potenciales de falla y la zona critica a reforzar, por
ejemplo PCSTABLE desarrollado por la universidad de Purdue, el
programa XSTABL desarrollado por la universidad de ldaho, entre
otros. No solo se debe analizar la superficie de falla mas critica,
también la zona de falla conformada por todas aquella superficies de

falla que presenten un factor de seguridad menor a 1.5.

6.11 Diseiio del refuerzo necesario para la estabilidad del
talud

Teniendo en cuenta las superficies de falla con factores de
seguridad menores a 1.5, determinados en un programa de
estabilidad de taludes 6 tratando superficies de falla y aplicando la

ecuacion de equilibrio limite.

Figura 18. Diagramas de cargas en estabilidad de talud-.

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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para la superficie de falla que se esté diseifando el
refuerzo, calcule el momento desestabilizante Mo y el
momento resistente MR como:

Mo =W *X+q *d

MR = Mo * FSu = (W *X+q * d) *FSu

FSu = calculado en el programa de estabilidad u obtenido

manualmente trazado superficie de falla.

determine la fuerza total a la tensién que suministra el
refuerzo T, requerida para obtener el factor de seguridad
de talud reforzado FSr =1,5:

Total = (FSR * Mo — MRr)/ R = (FSR * Mo — FSu * MRr) IR =
((FSrR—FSu) *Mp) /R

FSr = Factor de seguridad requerido (Normalmente es
1.5)
FSu = Factor de seguridad del talud sin refuerzo

R = Radio de la superficie de falla

La fuerza necesaria que debe suministrar cada capa de

geotextil es :

Td = Total / espaciamiento requerido

Repita lo anterior hasta obtener una distribuciéon

adecuada.
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Para taludes con alturas bajas (H < 6m) asuma una distribucion
uniforme del refuerzo y use Tmax para determinar el espaciamiento

del refuerzo.

Para taludes altos (H > 6m) divida el talud en dos zonas de
refuerzo ( Tsuperior y T interior) o en tres zonas de refuerzo
(Tsuperior, Tmedio y Tinterior) de iguales dimensiones y use la

siguiente distribuciéon de T:

Para dos zonas:

Tsuperior: % Tmax

Tmedio : V4 Tmax

Para tres zonas:

Tsuperior : Y2 Tmax
Tmedio: 1/3 Tmax

Tinterior. 1/6 Tmax

. Determine el espacio vertical del refuerzo Sv.

Para cada zona, calcule la tensién de diseio, Td,
requerida para cada capa basada en asumir el
espaciamiento Sy, si la resistencia a la tnsién es conocida,
calcule el espaciamiento vertical y el nUmero de capas de
refuerzo, N, requerida para cada zona como:

Td=Ta* Rc = (Tzona * Sv) / Hzona=Tzona /N
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Donde:

Rc = Porcentaje de cubrimiento del refuerzo (Rc = 1 para
planos continuos)

Tzona=Resistencia maxima a la tension requerida para

cada zona; Tzona igual a Tmax para taludes bajos (H< 6m)
Sv = Esapaciamiento vertical del refuerzo
Hzona= altura de la zona, y es igual en la parte superior,
media e inferior para taludes altos (H > 6m)

. Determine la longitud de enpotramiento requerida, Le.
Le = (Ta*F.S)/(F*0*0v *2)
F : factor de resistencia del ensayo pullout, sino se tiene
disponible el ensayo pullout use para geotextiles F 0 2/3
tan 9, donde @ es el angulo de friccion interna. Use @y c
, disefio a largo plazo y Cu y/o @ de ensayos no
consolidados no drenados 6 consolidados drenados para
revision a corto plazo.

0: Factor de transferenciause 0.8 a 1.0

La longitud de empotramiento minimoesde Le =1m
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6.12 Chequeo a la estabilidad externa

geotextil

Chequeo al deslizamiento: Se debe determinar el factor
de seguridad al deslizamiento el cual debe ser mayor a
1,5, De no ser asi se debe ampliar la base y la longitud del

refuerzo del terraplén.

FS = (W + PA* SEN ) Tan sg) / PA * Cos |

W="% L2 *[1*Tag [l,para L< H
W= (LH- H2/(2TagRB)) [I,paraL>H

Donde :

L = Longitud del refuerzo en la capa inferior

H = Altura del talud

FS = Factor de seguridad al deslizamiento ( > 1.5)
PA =Presion activa de la tierra

@SG = Angulo de friccion entre el suelo de fundacién y el

R = Angulo del talud

Chequeo a la estabilidad global o estabilidad general.

El efecto de la construccion de un terraplén genera una

sobrecarga en el sitio en donde se esta colocando, por tal

motivo es necesario revisar la estabilidad general o global del

sitio con el objetivo de garantizar la estabilidad del lugar o de la

obra.
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. Capacidad portante

Se debe calcular la capacidad portante ultima y admisible del
terreno con el objetivo de compararla con la presion de

contacto.

. Estimar la magnitud del asentamiento, usando métodos

tradicionales de la geotecnia.

. Sistemas de subdrenaje y drenaje. El drenaje y
subdrenaje es critico para mantener la estabilidad del
terraplén. La redundancia en el drenaje y subdrenaje es

recomendable en este caso.

Las obras de drenaje son todas aquellas obras que se deben
construir de tal forma que se maneja en forma correcta el agua de
escorrentia y se minimice la infiltracion, estas obras en la mayoria de
los casos se deben construir, tales obras son las cunetas, sanjas de

corona, disipadores de energia, alcantarillas etc.

Las obras de subdrenaje en TODOS LOS CASOS se deben
construir estas son vitales en garantizar la estabilidad de la obra,

basicamente son de dos tipos:
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1. Drenaje interior, del terraplén y consiste en un espesor de
grava entre 30 y 60 cm. forrado con geotextil de tipo no

tejido. Ver esquema de obras de sub-drenaje en un terraplén.

2. Drenaje exterior, consisten en tuberias perforadas
normalmente de 2 2 “ forradas con geotexil de tipo no tejido.
Estos drenajes permiten la salida del agua de exceso que
pueda llegar a los materiales térreos que conforman el

terraplén.

Figura 19. Drenajes de muro.

Drengje interior

Esquema de obras de sub-drenaje en un terraplén

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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6.13 Procedimiento constructivo

6.13.1

A. Preparacion del suelo base

El suelo de fundicion puede ser el nivel del terreno, o en
otros casos es necesario hacer un mejoramiento del suelo de
base con un material de mejores caracteristicas mecanicas.
Este puede ser un material tipo base granular, un suelo
cemento o un colchén de grava que a la vez evite los
ascensos de niveles freaticos, esta determinacion debe
establecerse por el ingeniero disenador, basandose en el
estudio de suelos y teniendo en cuenta las condiciones

particulares del proyecto.

Construccion del sistema de drenaje

Como cualquier estructura de contenciéon es importante la
construccion de sistemas adecuados de drenaje vy

subdrenaje.

6.13.1.1 Estructuras de drenaje

Las estructuras de drenaje son las obras de arte que se
construyen paralelas a la construccion del muro o
terraplenes, y son las que garantizan el buen manejo del
agua de escorrentia superficial minimizando asi la
infiltracion. Estas estructuras pueden ser cunetas, zanjas
de coronacioén, disipadores, entre otras. La aplicaciéon de
este tipo de obras depende de las condiciones

particulares de cada sitio.
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6.13.1.2 Estructuras de subdrenaje

Las estructuras de subdrenaje son aquellas obras
necesarias y vitales para el manejo de agua en todos los
casos donde se construyen obras de contencion de
cualquier tipo. Existen dos tipos de subdrenaje, ambos de

igual importancia.

. Drenaje interior

. Drenaje interior

Este subdrenaje es el que se construye en los espaldones del
muro y de terraplenes y es el encarga de evitar que se genere presion

hidrostatica, que pueda afectar la estabilidad del muro.

El drenaje interior se debe construir con un material granular
limpio de finos que esté entre % “y 2 V2 “, material que debe cubrirse

con un geotextil de tipo no tejido.

Normalmente el espesor del subdrénaje oscila entre 40 y 80 cms
segun la cantidad de agua que se estime en el diseho. Este
dubdrénaje chimenea debera entregar el agua captada a un

subdrénaje longitudinal encargado de la evacuacion.
* Drenajes

A pesar de tener drenajes para el manejo de escorrentia
superficial y subdrénaje; a la masa del suelo reforzado se le puede

infiltrar algtn caudal. Por tal motivo es necesario construir drenajes

que permitan la salida de agua de exceso.
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Estos drenajes se pueden construir en tuberia perforada de 2 -
“a 4 “ forrada con geotextil no tejido o gravilla forrada con geotextil

no tejido.

Los drenajes deben tener una longitud promedio de 3% de la
base del muro o del terraplén y estar espaciados en sentido horizontal
entre 2m y 3m aproximadamente y en sentido vertical entre 1my 2m

aproximadamente.
La distribucion exacta de los drenajes debe ser especificada
por el ingeniero disefiador el cual tendra en cuenta las condiciones

particulares de cada caso.

Figura 20. Drenajes para proteccion.

DRENAJE -
INTERIOR ey
Ah DRENAJES
—r
#
CUMETAS
e f
SUB-DRENAJE

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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Los traslapos en sentido paralelo a la longitud del muro o del
terraplén no se deben construir. Las formaletas fijas, aunque son mas
costosas permiten lograr una mejor compactacion del borde de la

cara permitiendo asi un mejor acabado vertical.

6.14 Fachada

El tipo de fachada del muro o del terraplén dependera de la funcion

arquitectonica que este vaya a tener. Es posible hacer fachada con:

. recubrimiento de mortero y malla.
. Mamposteria

. Losas o enchapes prefabricadas
. Vegetacion entre otros

En todos los casos se debe usar algun tipo de fachada con
el objetivo de proteger ell geotextil contra la degradaciéon U:V:
ylo el vandalismo. En el caso de usar fachada con un
recubrimiento de mortero, la malla se debe anclar a la cara del
muro, ahciendo uso de alambrotes o varillas de 3/8 “ en forma
de U, posteriormente recoloca el panete en un espesor

promedio de 4 cm.
En el caso de usar vegetacion, la cara del muro o del terraplen

debe tener una inclinacion maxima de 70 grados o tener

escalonadas las capas.
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6.15 Generalidades

Uno de los tipos de obras mas comunes en la ingenieria de vias
ha sido la de muros de contencioén, bien sea para la conservacion de
las dimensiones de la bancada, cuando se habla de suelos de relleno o

para el caso de deslizamientos en zonas de corte.

Tradicionalmente se han venido utilizando muros de contencion
por gravedad que contrarrestan las presiones horizontales gracias a
su gran masa. Una de las alternativas presentadas a mediados de la
década de los sesenta, fue creada por el ingeniero francés Henry
Vidal, que consistia en la inclusion de una serie de tiras metalicas,
amarradas a unos elementos externos que componian la cara del
muro, hasta una determinada longitud dentro del relleno utilizado,
para conformar asi la masa de contencion. Este es un sistema que se
ha venido empleando con relativo éxito en la actualidad y tiene el
nombre registrado de tierra armada. Se ha visto que aunque el
sistema tiene un buen desempeiio, su principal problema radica en la
determinacion de la duracion del refuerzo metalico dentro del suelo,
ya que este se encuentra expuesto a un proceso permanente de

corrosion.

Gracias al desarrollo de nuevos materiales que pueden soportar las
condiciones de humedad y de acidez o alcalinidad dentro del suelo, se
ha venido implementando el uso de mantos sintéticos tales como los
geotextiles, para que suministren refuerzo debido a las
caracteristicas mecanicas que estos poseen, como su resistencia a la
tension, desarrollando de forma analoga la misma funcioén que las tiras
metalicas, solamente que el refuerzo es suministrado en zonas
determinadas por franjas. Los estudios que condujeron al uso de esta
nueva tecnologia tuvieron origen en Francia y Suecia a finales de la

década de los setenta.
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Los muros de contencion reforzados con geotextil se han
convertido mundialmente en una alternativa de construccion frente a
los muros de concreto reforzado y a los terraplenes conformados
naturalmente, principalmente cuando hay deficiencias en |la
capacidad portante del suelo de fundacion o cuando las condiciones
geométricas de la seccion de la via no permiten que las zonas de
relleno sean realizadas a un angulo igual o menor al de reposo natural

del suelo de relleno.

No necesariamente las condiciones tienen que ser tan criticas
como las mencionadas anteriormente, la gran ventaja es que son
alternativa mas econdémica, de hecho bajo las mismas condiciones
geotécnicas y constructivas, un muro de suelo reforzado puede
originar una reduccion de los costos totales de un 30 a un 60%, si se
compara con las técnicas tradicionales para la construccion de este
tipo de obras, debido al hecho de poder utilizar los materiales térreos

del sitio.

En paises que poseen tecnologias de punta, como los Estados
Unidos de América solamente en proyectos de autopistas federales,
se han construido mas de dos mil muros en suelo reforzado con
geosintéticos. La evolucion en este campo ha sido tan grande, que hoy
en dia, gracias a investigaciones realizadas por la FHWA (Federal
Highway Administration) de este pais, se han desarrollado métodos
constructivos y de diseio para conformar las pilas de puentes, en

suelo reforzado con geosintéticos.
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6.16 Refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos

Cuando se construyen terraplenes sobre suelos blandos, estos
pueden transmitir una presion de contacto de tal forma que se
generan unas fuerzas de corte de las cuales pueden superar la
resistencia al corte del suelo de fundaciéon, obteniéndose como
resultado la falla en la base del terraplén. Un adecuado diseiio de
capas de geotextil tejido de alta resistencia colocados en la base del
terraplén permite desarrollar un refuerzo a la traccion de tal manera
que el factor de seguridad ante la falla por efecto del peso del

terraplén aumente hasta un valor confiable.

El refuerzo con geotextil puede disminuir los desplazamientos
horizontales, verticales y los asentamientos diferenciales, aunque no
se debe considerar que presente una disminucion de los

asentamientos por consolidacion primaria ni secundaria.

El uso de geotextiles tejidos de alta resistencia para la
construccion de terraplenes sobre suelos blandos puede presentar

los siguientes beneficios:

. El incremento del factor de seguridad.
. La posibilidad de incrementar la altura del terraplén.
. Reduccion de los desplazamientos durante la

construccion

. Disminucion de los asentamientos diferenciales.

91



Existen varias alternativas para la estabilizacion de terraplenes
sobre suelos blandos, dependiendo de las condiciones particulares de

cada caso, estas soluciones pueden ser:

Reemplazo de suelos, pilotes de carga por friccion o por punta,
pilotes drenantes o drenes verticales, geotextiles de refuerzo y otras.
Esta demostrado que el refuerzo con geotextiles tejidos de alta
resistencia es una alternativa de estabilizacion a un bajo costo
comparado con otras alternativas. En algunos casos la solucion
técnica y econémicamente mas conveniente puede ser las
combinacion de tratamientos convencionales como por ejemplo
reemplazos de materiales en la fundacion alternados con el refuerzos

con geosintéticos.

* El refuerzo de terraplen sobre suelos de baja capacidad de

soporte es necesario para las siguientes dos condiciones:

a. Suelos muy blandos y saturados tales como arcillas, limos o
turbas. La segunda situacion es la construccion de
terraplenes sobre materiales que presentan grietas, fisuras o
vacios (Tipicas de suelos residuales los cuales presentan

estructuras heredadas).
b. Los geotextiles también pueden ser usados como elementos

de separacion para evitar la contaminacion de los materiales

seleccionados que conforman al terraplén.
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Si la funcién y aplicacion del geotextil solo va ser la de
separacion el diseiio se debe basar en garantizar la supervivencia en
la construccion y posterior vida atil, entonces se puede pensar en
geotextiles que tengan alta elongacion como son los geotextiles no
tejidos. En este caso no se puede considerar que el geotextil aporte

resistencia.

6.17 Consideraciones de diseio

En los terraplenes construidos sobre suelos blandos de baja

capacidad portante se puede presentar tres tipos de falla:

a. Por capacidad portante.
b. Falla rotacional de base.
c. Falla por desprendimiento lateral. Ver figuras a, b. c.

En esta guia de diseio se presenta la metodologia para determinar
el geotextil necesario para la estabilizacion por los modelos de falla
antes descritos, la estabilidad interna de los taludes también debe ser
analizada.

Las siguientes figuras muestran las fallas mas comunes tales
como:

Figura 21. a. Falla por capacidad Portante

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.
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Figura22 b. Falla Rotacional

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

Figura 23. c. Falla por desprendimiento lateral

Fuente: Pavco Manual: Geosistemas.

94



Las tres posibilidades de modelos de falla indica los tipos de
analisis de estabilidad que se requieren, también se debe tener en
cuenta los demas checos de estabilidad externa necesarios en todos

los casos.

El momento mas critico de estabilidad del terraplén es el final de
la construccién, por tal motivo el mayor beneficio que presta que

presta el refuerzo es durante el proceso constructivo.

El procedimiento de diseino de terraplenes sobre suelos blandos
se realiza por métodos convencionales de geotecnia con algunas
modificaciones por la inclusion del refuerzo.

Las condiciones que mejor modelan el comportamiento
constructivo de terraplenes sobre suelos blandos son las de realizar
analisis en términos de esfuerzos totales y las mas apropiadas para el
diseiio del refuerzo (Holtz, 1989).

6.18. Beneficios del geotextil

El diseiio de una estructura de pavimento depende de varios
factores que afectaran la via durante su vida uatil, como son, entre
otros, el transito, las condiciones ambientales, las caracteristicas del
suelo de subrasante y de los materiales que conforman la estructura

de pavimento.
Las diferentes alternativas en el diseio de pavimentos

normalmente resultan al evaluar varias posibilidades con los

siguientes parametros:

95



. Espesores de las capas granulares.
. Propiedades mecanicas de los materiales granulares.

. Capacidad portante de la subrasante.

En el diseio, el transito es un parametro fijo y las
caracteristicas de los materiales como el concreto asfaltico o el
concreto rigido se modifican como una Gltima alternativa, tratando
siempre de encontrar una solucion definitiva al cambiar las
caracteristicas de los suelos y los materiales que conforman las capas

de subrasante y granulares respectivamente.

Los materiales que conforman la capa estructural de los
pavimentos flexibles y la capa de apoyo de los pavimentos rigidos
deben cumplir unas especificaciones establecidas para soportar las
capas superiores los esfuerzos a los que es sometido el sistema en
todo momento. Sin embargo, son muchos los casos en donde el
material no tiene las resistencias apropiadas y debe mejorarse o
reemplazarse por otro que se encuentra a mayor distancia y con

mayor dificultad.

Otro caso que se presenta con frecuencia es la baja capacidad
portante de los suelos de subrasante y sus deficientes propiedades
mecanicas, que influyen en la degradacién de las capas granulares y
en el comportamiento de la estructura de pavimento, lo que conlleva a
una disminuciéon de la vida util que inicialmente se determiné en el

diseno.

Por todo lo anterior, se han estudiado y analizado los efectos del
uso del geotextil en la estructura de pavimento, en particular su
utilizacion sobre la capa de subrasante en la interfase subrasante -

capa granular.
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El geotextil de refuerzo permite incrementar la capacidad
portante del sistema que conforma la estructura de pavimento, lo que
se puede traducir en una reduccion del espesor de la capa granular,
en un mejoramiento de las propiedades mecanicas de los materiales
que hacen parte de la capa granular o en un incremento de la vida util
de la via en estudio. De igual manera, al mejorar las condiciones
mecanicas de la estructura de pavimento se puede obtener un
aumento del transito de diseifo, evaluado con la cantidad de ejes
equivalentes que van a pasar durante el periodo de operacién de la

via.

En resumen, los efectos de la utilizacion de un geotextil de
refuerzo sobre la capa de subrasante de una estructura de pavimento

son los siguientes:

. Incremento de la capacidad portante del sistema.
. Reduccion de los espesores de las capas granulares.
. Mejoramiento de las propiedades mecanicas de los

materiales que conforman la estructura de pavimento.
. Incremento de la vida util.

. Aumento de los ejes equivalentes de diseno.

6.19 Analisis teorico

Los geotextiles utilizados para el refuerzo de vias permiten
mejorar el funcionamiento de la estructura de pavimento, teniendo
como base un espesor inicial de capa granular sin geotextil para una
condicion de carga (trafico) dada, comparado con un espesor

requerido con geotextil, para la misma condicion de trafico.
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El analisis también se puede hacer para un espesor de material
granular requerido y un incremento del trafico que va a pasar sobre la

via.

La metodologia que se presenta en este documento, permite
calcular la reduccion del espesor de la capa granular y hacer la
seleccion del geotexil adecuada para el refuerzo de la estructura.
Esta metodologia se basa en la teoria utilizada para el refuerzo de
estructuras no pavimentadas sobre suelos de subrasante cohesivos,
sin embargo se lleva al caso de vias pavimentadas, teniendo en cuenta
que durante el proceso constructivo se presentan condiciones
similares de esfuerzos y deformaciones en la subrasante y en las
capas granulares y que el geotextil de refuerzo trabaja igual en ambos

casos, mejorando el comportamiento de la capa estructural de la via.

6.20 Geometria

En la seccion transversal de una via se define como ho el
espesor de la capa granular cuando no se utiliza geotextil, como h el
espesor de la capa granular cuando hay geotextil y [lh la reduccion de
espesor de la capa granular que resulta de la introducciéon de un
geotextil a nivel de subrasante. Para este método analitico se supone
que el suelo de subrasante es homogéneo y que tiene un espesor

suficiente para desarrollar una zona plastica.
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Donde:

ho: Espesor de la capa granular sin geotextil (m)

h: Espesor de la capa granular con geotextil (m)
[h:  Reduccion del espesor de la capa granular como resultado del

uso de geotextil (m)

Nota: se supone que el suelo de subrasante es homogéneo, o al menos
que tiene un espesor minimo Hmin suficiente para desarrollar una zona

plastica.

. EJE DE CARGA Y AREA DE CONTACTO

Todas las cargas de los vehiculos se llevan a un eje simple de
carga equivalente, que se utiliza para el desarrollo de la metodologia
de refuerzo. En este caso se considera un sistema de llantas dobles,
que es lo que usualmente se presentan en las vias para los camiones y

los buses.
Se considera que el eje de carga P se distribuye en las cuatro

llantas y se considera como area teérica de contacto para cada par de

llantas un rectangulo de area L * B

P =4Acpc 2)
Donde:
P: Eje de carga (N)

Ac: Areade contacto de una llanta (m?)

pc: Presion de inflado (Pa)
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La presion de inflado Pc se toma al igual promedio de la presiéon
actual de contacto (no uniformemente distribuida) entre cada llanta y

la capa granular.

El suelo que se encuentra entre las llantas de un sistema doble
esta mecanicamente asociado a las llantas, sin que se presente falla
de la capa granular y de la subrasante entre las llantas. Por lo tanto
se puede reemplazar cada una de las areas de contacto dobles 2Ac
por un rectangulo LxB. Adicionalmente, después de examinar varias

huellas de llantas dobles se obtuvo el siguiente resultado:
LB=2Ac V2 (3)
La presion actual de contacto (no uniformemente distribuida)
entre cada llanta y la capa granular induce el mismo efecto mecanico
en la subrasante que una presion de contacto equivalente

(uniformemente distribuida) entre el rectangulo LxB y la cpa granular,

de tal forma que.

P =2LBpec (4)
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Para determinar la relacion entre la presion de contacto equivalente
Pecy la presion de inflado pc se emplean las ecuaciones 2,3y 4

Por lo tanto:

P =4Acpc
P = 2L Bpec =>  4Acpc = 2LBpec

=> L_B
2vV2 Pc=2LBpec

pec = pc (5)
V2

Como analisis que se hace en esta metodologia es
bidimensional, se debe eliminar la variable L, teniendo en cuenta lo

siguiente:

Para camiones de vias:
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Para camiones fuera de vias.

Normalmente los vehiculos se caracterizan por el eje de carga P y por
la presion de inflado Pc que se toma igual a la presién actual de
contacto para la descripcion de esta metodologia se empleara

solamente la relacion de camiones de vias.

6.21 Propiedades del geotextil

Las propiedades mecanicas de los geotextiles que mayor
aplicacion tienen sobre esta metodologia son las definidas por el
comportamiento de tension- elongacion en un ensayo de tension

biaxial, donde la deformacion lateral del geotextil es restringida.

La resistencia permite determinar cuanta carga puede soportar
un geotextil, medida generalmente en términos de fuerzo por unidad
de longitud y no en unidades de esfuerzo (fuerza por unidad de area),
debido a los problemas que se pueden presentar por la variacion de
espesor durante los ensayos, sobre todo en los geotextiles mas

delgados.
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En cuanto a la resistencia de los geotextiles, existen una gran
variedad de ensayos que tienen como objetivo determinar las
propiedades de resistencia en funcion de la direccion, la uniformidad
y la duracién de la carga aplicada y del area sobre la cual se aplica la
carga. Sin embargo, para la aplicaciéon de refuerzo la propiedad que
gobierna en el comportamiento del geotextil es la resistencia a la

tension, definida como una fuerza de tension por unidad de longitud.

Esta propiedad se determina en el laboratorio con el ensayo de
resistencia a la tensién por el método de la tira ancha (Wide Width), y
se obtiene la curva Fuerza-Elongacion para calcular el moédulo
secante del geotextil, necesario para el diseho por refuerzo en

aplicaciones viales.

Existe otro método de ensayo que permite obtener la resistencia
a la tension en términos de fuerza y la elongacién del mismo,
denominado método GRAB. Los fabricantes generalmente utilizan
este ensayo como una herramienta de control de calidad, y no se debe

utilizar como parametro de disefo en las aplicaciones de refuerzo.

En la norma para la especificacion de geotextiles para
aplicaciones viales, la resistencia a la tension Grab es un parametro
que se usa para definir el minimo valor requerido para la
supervivencia de los geotextiles en las diferentes palicaciones
(drenaje, separacion, estabilizacion, refuerzo, control de erosion,
barrera contra sedimentos y repavimentacion), valor que varia segun

la clase de geotextil que se especifique.
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Ademas del comportamiento a la tension del geotextil, se deben
tener en cuenta las caracteristicas de friccion, considerando que para
esta aplicacion el geotextil tiene la rigidez suficiente para prevenir la
falla de la capa granular por deslizamiento a lo largo de la superficie

del mismo.
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CONCLUSIONES.

1. Los principales agentes destructores de un talud son el aguay

la erosion; la acumulacion del agua no sélo representa un
peligro para la estructura de un talud sino que, también, para
las personas que utilizan la carretera, por esta razén, es
necesario mantener en buenas condiciones los elementos
auxiliares de un talud, tales como: drenajes, cunetas,
derechos de via, etc., para que el agua que precipita sea

drenada rapida y la erosién pueda ser controlada.

2. Una carretera en malas condiciones pone en riesgo la

seguridad de las personas que la transitan, muchos
accidentes son causados por el mal estado en que se
encuentran estas vias de comunicacién. Los taludes son de

gran importancia, pues, de estos depende el libre transito.

3. Un inadecuado mantenimiento de carreteras presenta perdidas

economicas, ya que es mucho mas grande la inversion que
se requiere para construir una via que la que se necesita

para conservarla en buenas condiciones de funcionamiento.

mejor mantenimiento que existe es el preventivo, pues
advertir posibles daifos o fallas en un talud evita gastos
innecesarios de recursos humanos y econémicos, ademas,
evita potenciales accidentes, perdidas de vidas humanas y

recursos economicos.
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5. Los métodos correctos de mantenimiento de taludes deben de ir
acompanados de buenos materiales geosinteticos que
cumplan con las normas de calidad, del equipo adecuado y

su buena utilizacion.
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RECOMENDACIONES

Dada la importancia econémica y social de las carreteras, se
deben de crear politicas y erogar recursos para que la red

vial del pais sea mantenida de manera eficiente y periédica.

El mantenimiento vial en general se deben utilizar materiales
que, realmente, cumplan con las normas o especificaciones,
pues, de ellos depende, en gran medida, la calidad del

proyecto y su vida util.

La seguridad de los conductores debe ser prioridad al
momento de dar mantenimiento a una carretera, por lo que
no se debe dejar a un lado la senalizacion vial y se le debe de

brindar el mantenimiento que sea necesario.

Al momento de llevar a cabo el mantenimiento vial se debe de
senalizar, adecuadamente y con suficiente anticipacion,
para evitar congestionamientos o cualquier tipo de accidente

que pueda ocurrir.

Se recomienda incluir este tema en el programa de alguno
de los cursos de carreteras de la carrera de Ingenieria Civil,
para que se adquieran los conocimientos basicos en lo que
respecta al mantenimiento de carreteras, en especial al
mantenimiento de taludes reforzados con materiales

geosintéticos.
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