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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

@ A distancia de

H Altura

o Angulo de friccion del suelo

A Area

Vs Capacidad soporte del suelo

cm Centimetro

C Cohesioén aparente del suelo

w Contenido de humedad

A Delta

D.M.C.S Densidad maxima compactada seca
Y Eje de las abscisas

X Eje de las ordenadas

Fy Esfuerzo de fluencia para el acero
fc Factor de carga ultima

Fs Factor de seguridad

°C Grados centigrados

g Gramo

IL indice de liquidez

IP indice plastico

| Inercia

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
kg/m Kilogramo por metro

km Kilometro

\Y



kN/m?
kN/m?
kPa

psi

S$%

Es
TMS

ton/m?

Kilonewton por metro cuadrado
Kilonewton por metro cubico
Kilo pascales

Libras por pulgada cuadrada
Limite de retraccion

Limite liquido

Limite plastico

Maxima resistencia al corte de fallas
Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Milimetro

Maodulo de elasticidad del acero
Normal (componente)
Pendiente en porcentaje

Peso

Pulgada

Resistencia ultima del concreto
Terramesh

Tonelada por metro cuadrado
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AASHTO

ACI

Angulo de friccion

Cohesion

Cbr

Concreto reforzado

GLOSARIO

American Association of State Highways and

Transportation Officials.

Instituto Americano del Concreto.

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de
friccibn entre dos superficies en contacto, a la
fuerza que se opone al movimiento de una
superficie sobre la otra (fuerza de friccion cinética),
o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento

(fuerza de friccidn estatica).

Es la atraccibn entre moléculas que mantiene
unidas las particulas de una sustancia, en

particular tratandose de terrenos o tipos de suelos.

Determina la capacidad soporte del suelo en el
laboratorio con una humedad o6ptima y niveles de
compactacion variables; sirve para evaluar la

calidad relativa del suelo.
Material de construccién obtenido de una mezcla

de cemento, arena, grava y agua; como refuerzo

se colocan varillas de acero corrugado.
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Corrosion

Dinamica

Empuje

Erosion

Esfuerzo de corte

Especificaciones

Estatica

Es definida como el deterioro de un material
metalico a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. Siempre que la
corrosidon esté originada por una reaccion

electroquimica (oxidacion).

Es la rama de la mecanica que estudia las causas

de un movimiento.

Fuerza ejercida por el suelo a la estructura.

Proceso de sustraccion de roca al suelo intacto,
generalmente  por accibn de  corrientes
superficiales de agua o viento, por cambios de

temperatura o por gravedad.

Es el que viene dado por la resultante de
tensiones cortantes 1, es decir, tangenciales, al
area para la cual se pretende determinar el

esfuerzo cortante.

Son normas generales y técnicas de construccion
con disposiciones especiales o cualquier otro
documento que se emita antes o durante la

ejecucion de un proyecto.

Parte de la mecanica de suelos que estudia las

condiciones de equilibrio de un terreno.
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Falla

Flujo

Fuerza de sismo

Gravedad

HDPE

HITEC

ICC

Es una discontinuidad que se forma en las rocas
someras de la tierra, por fracturas, cuando
concentraciones de fuerzas tecténicas exceden la
resistencia de las rocas. La zona de ruptura tiene
una superficie mas o menos bien definida
denominada plano de falla y su formacion va
acompanada de  deslizamiento  tangencial

(paralelo), de las rocas a este plano.

Es el caudal de un fluido, desplazandose por un

talud o ladera.

Carga que es inducida por un sismo y que provoca

esfuerzos en la subestructura.

Es la aceleracion que sufriria un objeto en caida
libre sobre otro. Puede interpretarse como la
fuerza gravitatoria por unidad de masa. EIl
concepto de gravedad es el mas intuitivo, a

diferencia que la propia fuerza. En fisica se le

representa como 9 .

Polietileno de alta densidad.

Evaluacibn de Tecnologia Innovadora de

Carreteras.

Consejo de Cddigos Internacionales.



MSE

NCMA

Proctor

Perfil

SRW

Subestructura

Terraplén

Terraplenamiento

Topografia

Suelos mecanicamente estabilizados.

Asociacion Nacional de Mamposteria en Concreto.

Ensayo de laboratorio para determinar el valor
soporte California, segun el peso unitario seco a la

humedad 6ptima del suelo.

Delineacion de la superficie de la tierra, segun su

latitud y altura, referidas a puntos de control.

Muro de retencion segmentado.

Conjunto de elementos que han sido disefiados
para soportar la superestructura de un puente y

transmitir las cargas al suelo.

Es la tierra con que se rellena un terreno para
levantar su nivel y formar un plano de apoyo

adecuado para hacer una obra.

Es el corte de suelo que se realiza modificando el

estado natural por razones del proyecto.

Es el arte de representar un terreno en un plano,

con su forma, dimensiones y relieve.



RESUMEN

En el presente trabajo se analizan dos proyectos donde se utilizd el
sistema de tierra armada con geomalla, para lo cual fue necesario determinar
los parametros de suelo por medio de ensayos de laboratorio y campo,
obteniendo datos cuantitativos y cualitativos, para definir los tipos de materiales,
resistencias, durabilidad necesarios para el disefio y construccion de taludes

mas eficientes.

El primer proyecto es el paso a desnivel Las Rosas Quetzaltenango, en el
cual se implemento el sistema de gaviones con cola y geomalla, para la
estabilizacion del tramo del cauce del rio Las Rosas; evitando la socavacion del
carril auxiliar del distribuidor vial, proveyendo asi estabilidad al suelo
permitiendo el transito vehicular sobre el mismo, absorbiendo el movimiento por
impacto vehicular, sismo y su peso propio presentando asentamientos minimos

que no afectan a la estructura.

Por medio del programa estructural Mac Start 2000 se analizé y disefi6 el
sistema de gaviones con cola, como muro formado por bloques monoliticos que
integran la estructura de retencion. Estos bloques deben presentar una
secuencia geométrica de pendiente media superior o igual a setenta grados. Se
dié el seguimiento de la construccion del sistema Terramesh mediante una serie
de visitas de campo dando seguimiento a las medidas de instalacién del

sistema, obteniendo asi un 6ptimo funcionamiento de estabilizacién.

El segundo proyecto, es el paso a desnivel de San Cristébal, Mixco, donde

se utilizé el sistema muro mesa de retencidn, segmentada con paramento de
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bloques en la estabilizacion de las rampas elevadas, este sistema es adecuado
para zonas sismicas. Los componentes del sistema son bloques de concreto de
alta resistencia y baja absorcion, conectores mecanicos positivos, geomallas
resistentes a la corrosion, abrasion, rotura y a la hidrdlisis, siendo ésta la
solucién mas viable para el proyecto, por su rapidez constructiva pues siendo
éste un punto de interseccion de la ruta interamericana y acceso al boulevard

San Cristébal, aportara fluidez vehicular.

Por medio del programa Mesa Pro se analizo y disefid el sistema de muro
mesa, con corte transversal tipico vertical, por medio de la estabilidad interna;
cuando la superficie de rotura discurren integralmente por el macizo reforzado
con geomallas y la estabilidad externa; cuando las superficies de falla no cortan
las zonas de macizo reforzado, dando un factor alto de seguridad tanto en la
ejecucion de la obra como durante su uso. El aspecto de seguimiento de obra
se dié mediante visitas de campo durante su proceso constructivo, resaltando la
importancia sobre calidad de materiales, detalles de instalacién y seguridad en

la obra.
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OBJETIVOS

General

Analizar el disefio y método constructivo de estabilizacidon de suelos,
utilizando el sistema de tierra armada con uso de geomallas en dos proyectos

existentes en Guatemala.

Especificos

1. Recopilar informacion de sistemas constructivos de tierra armada, sus

caracteristicas, beneficios, ventajas y desventajas.

2. Comparar los sistemas de calculo y disefio de los sistemas de tierra
armada con uso de geomallas, segun sus propiedades y caracteristicas
fisicas de cada una de ellas a partir de las especificaciones técnicas

establecidas para dichos proyectos.
3. Recopilar pruebas de ensayos de clasificacién, resistencia y
compresibilidad del material, estableciendo las condiciones por carga

externa como sobrecargas y aceleraciones por sismo para el terraplén.

4. Evaluar dos proyectos existentes de estabilizacién con uso de sistemas de

tierra armada utilizando geomallas.
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INTRODUCCION

Se presentan aspectos tanto tedricos como practicos de los sistemas de
tierra armada, siendo estas estructuras de retencién formadas principalmente
por suelo cuya resistencia y comportamiento es mejorado mediante el refuerzo
por elementos internos, fabricados generalmente de metal o a base de
polimeros ya sean estos geotextiles, bandas uniaxiales o biaxiales tejidas,

soldadas o extruidas.

Basado en la tecnologia de los afios sesenta desarrollada por el profesor
Henri Vidal, conocida mundialmente como ‘terre armée” (tierra armada), se
observd como el suelo gana resistencia por la presencia de raices (fibras), ya

que en su estructura trabajan como tensores.

Se enfocan dos sistemas de tierra armada, el primero estabilizacion de
taludes con tierra armada de gaviones con cola y geomalla; éste contiene
elementos resistentes a traccion para aumentar la resistencia del suelo,
disminuyendo las deformaciones del mismo, utilizando transferencia de los
esfuerzos hacia los elementos resistentes, analizando la tierra armada en el
encause del rio Las Rosas y carril auxiliar del paso a desnivel Las Rosas
ubicado en Quetzaltenango. Se visitd el proyecto desde su inicio, su proceso
constructivo y uso, constatando su funcionalidad para el flujo de vehiculos y
conexion en la interseccion de las rutas de Quetzaltenango con Retalhuleu y

camino a la ciudad de Guatemala.

El segundo sistema, es la de estabilizacion de talud con muro mesa

utilizando sistemas de muros de contencion incorporando una conexion
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mecanica positiva entre la fachada y el refuerzo del muro, proveyendo una
integridad estructural inigualable que reduce la posibilidad de falla, aun en
condiciones extremas, adicionalmente, éstas proveen un terminado estético
como son los muros curvos o escalonados, que a su vez pueden funcionar
como jardineras escalonadas. Se analizaron las estructuras del paso a desnivel
San Cristébal en ruta interamericana, con sistema de estabilizacion en rampas
tipo muro mesa, con visitas de obra para estudiar el proceso constructivo

demostrando ser un sistema econémico y de facil instalacién.
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1 ASPECTOS GENERALES DE TIERRA ARMADA

1.1 Definicion de talud

Un talud o ladera, es una masa de tierra que no es plana sino que posee
pendiente o cambios de altura significativos. Técnicamente se define como
ladera cuando su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural, y

talud cuando se conformo artificialmente.

1.1.1 Talud reforzado

Son macizos de suelo reforzados por elementos sintéticos como
geomallas y geotextiles tejidos de alta resistencia, con un angulo de inclinacién
maximo de 90° respecto a la horizontal, construidos mediante la colocacién de
multiples capas de geosintético y material de relleno. El geosintético se coloca
con el propésito de reforzar el suelo y proveer un incremento en las

propiedades mecanicas del mismo.

El rostro de los muros con pendientes mayores de 80° debe ser recubierto
con concreto lanzado, bloques segmentados, mamposteria convencional,
planchas de concreto prefabricado u otro recubrimiento aprobado, el cual le

brinda al geosintético proteccién permanente contra la radiacion ultravioleta.

Tales elementos asocian resistencia a traccion y bajo alargamiento,
permitiendo la construccidn de estructuras confiables, resistentes, durables y

flexibles, de simple construccién e inmediata integracion ambiental.



1.1.2 Tipos de talud

Los taludes se pueden agrupar en dos categorias generales: naturales y

artificiales, esquematizados en figura 1.
e Taludes naturales

Son pendientes naturales de terrenos, no intervenidos por la acciéon del
hombre, su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural, en
general se denominan laderas.

e Taludes artificiales

Son aquellos cortes o terraplenes que realiza el hombre, modificando el

estado natural del terreno, por razones de proyecto.

Figura 1. Clasificacion de taludes

/ TALUDES \
NATURALES ARTIFICIALES
Por Desgaste Por Acumulacidn Por Terraplenado Por Excavacion
o Depésito
Lomas o Laderas y Taludes Terraplanes y Cortes y
Taludes en Detriticos Presas Excavaciones
Valles sin Apuntalar
Acantilados Taludes de Pilas de Escombros
ICosteros y de Deslizamiento (presas de relave)
Rios y de Flujo

Fuente: BRAJA M., Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 38.



1.1.3 Partes del talud

En el talud o ladera, se definen los siguientes elementos constitutivos.

1.1.3.1 Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta

claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en

las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien

marcados.

1.1.3.2 Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

1.1.3.3 Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

1.1.3.4 Altura de nivel freatico

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua,

medida debajo de la cabeza.

1.1.3.5 Pendiente

Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse en

grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal

que corresponde a una unidad de distancia vertical. Existen otros factores



topograficos que se requiere definir como lo son: longitud, convexidad (vertical),
curvatura (horizontal), y area de cuenca de drenaje, los cuales pueden tener

influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud. Ver figura 2.

Figura2. Nomenclatura de taludes y laderas

) 72 ESCARPE SUPERIOR JR—
PLATAFURMA SUPERIOR

! auruea A m PENDIENTE PREDOMIGANTE

H ALTUR:
TURA D€
IYEL FREATICO :II‘;'[UI.MFRDECAI}ICD hy
i |

E TALUD |

PIE DE ﬂEﬂA

o) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLEND) hY | anFR: NATORSI

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 35.

1.1.4 Estabilidad de talud

Se debe determinar su coeficiente de seguridad al deslizamiento si es
igual a 1, se produce el deslizamiento del talud. Se compara la colaboracion de
esfuerzos que tienden a producir el deslizamiento (esfuerzos motores), con
aquellos que tienden a evitarlo (esfuerzos resistentes), y se define la superficie
de falla. Debido a la diferencia de niveles topograficos entre los dos planos
unidos por un talud, existe una tendencia natural de las masas a equilibrar sus
potenciales energéticos. Esta inestabilidad fisica, encontraria su estado
teéricamente de equilibrio final, cuando las masas igualan sus energias,

eliminando la diferencia de potencial inicial. Este equilibrio tiende a alcanzar,
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como estado limite, la formacién de un plano horizontal. Las fuerzas que
causan la inestabilidad son la gravedad (peso de la masa), y las presiones

neutras, como por ejemplo las generadas por un flujo. Ver figura 3.

Figura 3. Inestabilidad de un talud

A 4

E1l

AH E1>E2
E2

Fuente: BRAJA M., Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 83.

1.1.5 Fallas de un talud

Es el movimiento real de la masa susceptible de deslizamiento,
fisicamente esto indica que la resistencia al corte de la masa que se moviliza es
igual a la resistencia al corte del suelo. En rigor, la rotura se alcanza por falla
progresiva, dado que los maximos esfuerzos de corte aparecen en el pie de un
talud y se propagan hacia arriba. Si se puede identificar el tipo de falla de un
talud, su andlisis y remediacién, resultan aceptables. La figura 4 presenta el

movimiento de masa.

Figura4. Diagrama de masa movilizada

MASA - i
MOVILIZADA -~ 3% /

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Fuente: BRAJA M., Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 84.
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1.1.5.1 Tipos de movimiento de tierra

o Caidas (“falls”)

o Vuelco (“topple”)

o Deslizamiento (“slides”)

o Deslizamiento translacional Varnes (1978)
o Flujo de lodos (“flow”)

o Flujo de tierra

o Reptacién

La siguiente figura muestra el esquema de movimiento de masas.

Figura5. Esquemas de movimientos de masas

DESLIZ AVIENTO TRANSLACIONAL TLJ0 DELODOS TLUJO DETIERRA

Fuente: LARSEN, Simon; Andrew, C Matthew. Geografiska annaler, Physical Geography. p. 23.
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1.1.6 Tipos de estabilidad

o Estabilidad interna: es aquella en la que las superficies de rotura discurren

integramente por el macizo reforzado con geomallas.

° Estabilidad externa: considera las superficies de rotura que no cortan la

zona del macizo reforzado.

. Estabilidad compuesta: es el caso en el que las superficies de rotura

pasan simultdneamente por la zona reforzada y sin reforzar.

La siguiente figura muestra los diferentes tipos de fallas.

Figura6. Tipos de fallas

Falla interna Local Falla profunda o de Falla de pie compuesta

base externa

Fuente: elaboracién propia.

1.2 Clasificacion de suelo que conforma el talud

Mediante un analisis fisico y quimico de las muestras, se define las
condiciones de resistencia de los diferentes estratos del suelo que conforma el

talud a estabilizar.



1.2.1 Caracteristicas mecanicas de los suelos

El comportamiento mecanico de los suelos se estudia con base en los
parametros de resistencia al corte. Los parametros de resistencia al corte,
establecida por Coulomb en 1977, fueron establecidos mediante el uso de la ley
de friccion para el deslizamiento de dos superficies planas, y la inclusion de un
término de cohesion que tiene en cuenta las propiedades electroquimicas que
proporcionan adhesion y plasticidad a los suelos arcillosos. La relacién entre la
resistencia al corte y los parametros de cohesion y friccion, se establecio

inicialmente mediante la siguiente ecuacion.

I, =c+0-tang

Donde:

7+ es la maxima resistencia al corte en el plano de falla,
¢ es la cohesion del suelo,

o es el esfuerzo normal total en el plano de falla, vy
¢ es el angulo de friccion del suelo.

1.2.2 Estabilidad al deslizamiento superficial de arena seca

Los siguientes factores son utilizados para el analisis de la estabilidad al
deslizamiento superficial de arena seca. La siguiente figura 7 se observa el

equilibrio de fuerzas.

o Superficie de falla plana y paralela al talud
o Masa que desliza de pequefio espesor

o Tensiones en caras verticales iguales y opuestas
T=W-seni ; N=W-cosi ; W=y, -a-d
_ N-tang W -cosi-tan¢

FS
W.seni W.seni
t

FS:M = ima’x:¢
tani
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Figura7. Equilibrio de fuerzas

Equilibrio de fuerzas

Fuente: elaboracion propia.

Si se moviliza toda la resistencia al corte (FS = 1), el talud sera estable si

i = f. Donde i es el angulo de reposo.

1.2.3 Estabilidad al deslizamiento superficial de arena sumergida

Los siguientes factores son utilizados para el andlisis de la estabilidad al

deslizamiento superficial de arena sumergida.

o Superficie de falla plana y paralela al talud
o Masa que desliza es de pequefio espesor

. No existe flujo de agua en el interior

La siguiente figura se observa un talud totalmente sumergido.

Figura 8. Talud sumergido

Talud sumergido

t
g=2N9
tani

Fuente: elaboracion propia.

9



En general:

o El talud es estable parai<fi
o El angulo de friccion para el cual comienza el deslizamiento esta
relacionado con el ofax (dependiendo de su e inicial). Si el material queda

suelto, © = o , el flujo de agua reduce estabilidad del talud.

1.2.4 Limites de consistencia e indice de plasticidad

Etimoldégicamente, consistencia equivale a la capacidad de mantener las
partes del conjunto integradas, es decir estabilidad y coherencia. En mecanica
de suelos, solo se utiliza para los suelos finos que, dependiendo del contenido
de agua y su mineralogia, fluyen sin romperse. La consistencia de la arcilla
seca es alta, y humeda es baja. Atterberg (1911), establece arbitrariamente tres

limites para los cuatro estados de la materia, descritos en tabla 1:

Tablal. Limites para los cuatro estados de los suelos finos, Atterberg,
1911

Estado liquido

= Limite liquido Wi LL
3 Estado pléstico
T; = Limite plastico W LP
E- Estado semi — solido

— Limite de retraccion Wy LR

Estado solido

Fuente: ESCOBAR, Gonzalo Duque; ESCOBAR, Potes Manizales; ENRIQUE, Carlos.
Mecanica de los suelos. p. 33.
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Un suelo esta en estado liquido (arcilla o limo muy humedos), cuando se
comporta como un fluido viscoso, deformandose por su propio peso y con
resistencia a la cizalladura casi nula. Al perder agua, ese suelo pierde su
fluidez, pero continua deformandose plasticamente; dado que pierde su forma,
sin agrietarse. Si se continta con el proceso de secado (de la arcilla o limo), el

suelo alcanza el estado semi — sélido, si al intentar el remoldeo se desmorona.

Si se saca mas agua, a un punto en el cual su volumen ya no se reduce
por la pérdida de agua, y el color toma un tono mas claro, el estado del suelo se
define como solido. El estado plastico se da en un rango estrecho de
humedades, comprendidas entre los limites liquido y plastico. Este rango

genera el indice de plasticidad, IP, definido asi:

) | ‘ diferencia de contenido de
P=W,_-W, -
llmmedades enlosLLYLP

En consecuencia, los limites de Atterberg son contenidos de humedad del

suelo, para suelos finos (limos, arcillas), solamente.
1.2.4.1 indice de liquidez IL

El contenido de humedad natural w, que presente una arcilla o un limo en
el campo, puede compararse con sus limites de humedades en el limite plastico

y liquido, mediante el indice de liquidez, IL, asi:

L=2"% %100 (cnon)
P
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Si IL > 100%, el suelo en campo esta cerca al LL; si IL < 0%, el suelo en

campo esta cerca al LP. Pueden presentarse arcillas con IL < 0, cuando ® <
WP.

Puede tener valores negativos y superiores a 100%.

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacion de la capa de agua
adsorbida alrededor de los minerales y en las arcillas, por su forma aplanada
(lentejas), y pequefio tamafo, es alta dependiendo de la plasticidad del suelo
del contenido de arcilla. Skempton (1953), expresé esta relacidon

matematicamente con la actividad A de la arcilla, asi:

IP .

A=—— — % de arcilla =% en peso “S de particulas cong < 2p
% de arcilla

. La actividad de la montmorillonita es alta
. La actividad de la illita es media

o La actividad de la caolinita es baja

1.2.4.2 El limite liquido LL

Es el contenido de humedad L requerido para que la muestra, en el
aparato de Casagrande, cierre una ranura de '2” de amplitud, a los 25 golpes
generados a la capsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto. Ver

figura 9 de ensayo limite liquido.

12



Figura9. Aparato de Casagrande para obtener el limite liquido LL

Fuente: Ingenieria geotécnica mecanica de suelos y rocas, ingenieria Dictuc Chile,
<http://www2.ing.puc.cl/~ingeot/ice1603/lab4/lab4.htm> [Consulta: 03 de julio
2010].

1.2.4.3 El limite plastico LP

Es el menor contenido de humedad “® para el cual el suelo se deja
moldear. Esto se dice cuando, tomando bolas de suelo humedo, se pueden
formar rollitos de 1/8” sobre una superficie plana, lisa y no absorbente. Sin

agrietarse el suelo, no hay LP. Ver figura 10.

Figura 10.  Cilindros de 1/8”° para obtener el limite plastico LP

Fuente: Ingenieria geotécnica mecanica de suelos y rocas, ingenieria Dictuc Chile,
<http://www2.ing.puc.cl/~ingeot/ice1603/lab4/lab4.htm> [Consulta: 03 de julio
2010].
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1.2.4.4 El limite de retraccion LR (o de contraccion)

Contenido de humedad, WR, por debajo del cual no se produce reduccién

adicional de volumen del suelo, en proceso de secamiento. Se coloca en una

capsula el suelo humedo (@ = @) y se determina su peso Wi y volumen Vi,
siendo Vi también el volumen de la capsula. Se seca el suelo en la estufa y se
obtiene su peso Wf y volumen Vf. El problema estad en obtener Vf el cual se
logra conociendo el peso del mercurio desplazado por el suelo seco, operacion

que es delicada. Asi se tiene:

[_rr-’i -, )— (VI- ~V )* W
LR = - - *100

vy

Donde LR es el peso del agua perdida y el peso del agua en la muestra,
cuando esta en el limite de retraccion. El LR se denomina también limite de

contraccion del suelo.

1.2.4.5 indice de retraccion, IR

Este indica la amplitud del rango de humedades, dentro del cual el suelo

se encuentra en estado semisolido.

IR=LR-LP

1.3  Analisis granulométrico

El anadlisis de tamices es utilizado para determinar la distribucién de
tamafos o gradacion de agregados, de acuerdo a las especificaciones de la
AASHTO T-27 y T-11 por escala granulométrica. Ver tabla Il.
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Tabla Il. Escala granulométrica

Particula Tamanho
Arcillas < 0,002 mm
Limos 0,002-0,06
mm
Arenas 0,06-2 mm
Gravas 2 mm-6 cm
Cantos rodados 6-25 cm
Bloques >25cm

Fuente: elaboracion propia.

El método de determinacién granulométrico mas sencillo, es hacer pasar
las particulas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a
modo de coladores), que actuen como filtros de los granos que se llama
comunmente columna de tamices. Pero para una medicibn mas exacta se
utiliza un granulémetro laser, cuyo rayo difracta en las particulas para poder

determinar su tamano.

El analisis o prueba de tamices se lleva a cabo cerniendo los agregados a
través de una serie de tamices o cedazos enumerados. Estos tamices estan en
numeros ascendentes, esto es: #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200, y bandeja
para agregados finos, en orden de tamafio descendente: 1- 2", 1", % ", 2 ",

3/8", #4 y #8, y bandeja, para agregado grueso.

El nimero de los tamices indica las aperturas del tamiz por pulgada lineal.
Cada tamiz tiene un diametro igual a la mitad del diametro del tamiz que le
precede. Esta numeracion varia debido al grueso del alambre utilizado para la
malla. El uso de todos los tamices dependera de la precisidon que se requiera o

de las especificaciones, ya que en ocasiones sélo se utilizara algunos de ellos.
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Se conoce como agregado fino a todo aquel que pasa a través del tamiz
de 3/8", el #4, y es retenido casi completamente en el tamiz #200. El agregado

grueso es aquel que se retiene en el tamiz #4. Ver figura.

Figura 11. Juego de tamices

Fuente: Ingenieria geotécnica mecanica de suelos y rocas, ingenieria Dictuc Chile,
<http://www2.ing.puc.cl/~ingeot/ice1603/lab4/lab4.htm> [Consulta: 03 de julio
2010].

1.4 Coeficiente de friccidon interna

El angulo de friccién es la representacion matematica del coeficiente de

rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El angulo de friccibn depende de varios factores (Bilz, 1995), entre ellos
algunos de los mas importantes son:
o Tamafo de los granos
o Forma de los granos
o Distribucién de los tamafos de granos

. Densidad
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1.5 Cohesion de suelos

La cohesién, es una medida de la cementacién o adherencia entre las
particulas de suelo. La cohesidbn en mecanica de suelos, es utilizada para
representar la resistencia al cortante producida por la cementacién, mientras

que en la fisica este término se utiliza para representar la tension.

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo
de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se

supone igual a cero, a estos suelos se les denomina suelos no cohesivos.

1.5.1 Cohesion aparente

En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fenémeno de
adherencia por presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente

desaparece con la saturacion.

1.5.2 Esfuerzo efectivo

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto
de particulas y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo
impuesto sobre el suelo es soportado por el esqueleto de particulas y la presion
en el agua. Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de
corte por los puntos de contacto entre particulas y el agua a su vez puede
ejercer una presion hidrostatica, la cual es igual en todas las direcciones. Los
esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos
efectivos y los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denominan presion de
poros. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del

suelo y no los esfuerzos totales.
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El analisis con esfuerzos totales puede utilizarse en problemas de
estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para analizar la estabilidad a
largo plazo. Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo — deformacion, en
estabilidad de taludes se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

resistencia maxima o resistencia pico, y resistencia residual.

1.5.2.1 Resistencia maxima o resistencia pico

La resistencia al corte maximo que posee el material que no ha sido
fallado previamente, corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo-
deformacion. La utilizacién de la resistencia pico en el analisis de estabilidad,
asume que la resistencia pico se obtiene simultdneamente a lo largo de toda la
superficie de falla. Sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla
alcanzar deformaciones mayores que la promedio, debido al fendmeno de falla
progresiva, lo que supone que la resistencia pico que actua simultaneamente en

toda la superficie de falla puede producir errores en el analisis.

1.5.2.2 Resistencia residual

Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido
la falla. Skempton (1964), observé que en arcillas sobre consolidadas, la
resistencia calculada del analisis de deslizamientos, después de ocurridos,
correspondia al valor de la resistencia residual y recomendé utilizar para el
calculo de factores de seguridad, los valores de los parametros obtenidos para
la resistencia residual @r y cr. Sin embargo, en los suelos residuales la
resistencia pico tiende a ser generalmente muy similar a la resistencia residual.
Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es
la sensitividad, la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por el

remoldeo o la reorientacion de las particulas de arcilla.
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Figura 12. Resistencias pico y residual

T=Cp+0tanQp

Resistencia Pico Resistencia Pico

' Pp (Angulo de friccion pico)

Resistencia Residual
Resistencia Residual

o 7
g C
3 a2 Tr=0tan®r
R 1 o )
S \ Pr (Angulo de friccion residual)
Deformacion ——————— == Presion Normal O
o) Diagrama de esfuerzo deformacion b) Angulo de friccion

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 83.

En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan como suelos
granulares, la cohesion es muy baja y puede en muchos casos considerarse de
valor cero, y el angulo de friccion depende de la angulosidad y tamafio de las
particulas, su constitucion, mineralogia y densidad. Generalmente, el angulo de
friccibn en suelos granulares varia de 27° a 42°, dependiendo del tipo de
ensayo que se realice. Por ejemplo, en un ensayo triaxial drenado el angulo de

friccidn, es 4° a 5° menor que el medido en un ensayo de corte directo.

En arcillas normalmente consolidadas y limos arcillosos se puede
considerar la friccion igual a cero y la cohesion como el valor total del esfuerzo
de resistencia obtenida. En suelos residuales generalmente, predominan las
mezclas de particulas granulares y arcillosas, el angulo de friccion depende de
la proporcién grava-arena-limo y arcilla, también de las caracteristicas de cada

tipo de particula presente.
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1.5.2.3 Parametros de presion de poros

El analisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las
presiones de poro en el campo. Estas presiones de poro pueden ser estimadas
si los cambios de esfuerzo dentro del suelo se pueden determinar. Para esta
estimaciéon se pueden utilizar los parametros de presion de poros A y B,
propuestos por Skempton (1954), para calcular las presiones de poro en

eXxceso.

Au = B[Ao3 + A(Ac1 -Ac3)] Donde: Au = Exceso de presiéon de poros.

A = Parametro de presion de poros A
B = Parametro de presién de poros B
Ac1 = Cambio en el esfuerzo principal mayor
Ac3 = Cambio en el esfuerzo principal menor

Los parametros A y B, deben ser determinados por ensayos de
laboratorio, o seleccionados de la experiencia. Para suelos saturados B se
acerca a 1 pero su valor disminuye drasticamente con la disminucion en el

grado de saturacion.

Los valores del parametro A dependen de las deformaciones vy
generalmente, alcanzan valores maximos en el momento de la falla. Suelos
normalmente consolidados tienden a generar excesos de presion de poros
positivos durante el corte, en contraste los suelos sobre-consolidados pueden

esperarse que generen presiones en exceso negativas.
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Tabla lll.  Valores tipicos del parametro A en el momento de la falla

Valor del parametro

Tipo de arcilla A de Skempton

Altamente sensitiva 0,75a1,5
Normalmente consolidada 0,5a1,0
Arcilla arenosa compactada 0,25a0,75
cobroconsolidada 00205
Arcillas gravosas compactadas - 0,25 a +0,25
Arcillas muy sobreconsolidadas -0,5a0,0

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 84.

El valor de A esta muy influenciado por el nivel al cual el suelo ha sido
previamente deformado, el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y
la trayectoria de esfuerzos, tales como carga y descarga (Lambe y Whitman,
1969).

Figura 13. Diagrama de presion de poros

Superficie
da Fallo

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 84.
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1.6 Circulo de Mohr

En un analisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser
representados por un elemento infinitamente pequeio sometido a los esfuerzos
oXx, 0y, y 1xy. Si estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas 71 -0, se puede
trazar el circulo de esfuerzos de Mohr. En este circulo se definen los valores de

o maximo (1), y o minimo (03), conocidos como esfuerzos principales.

Para interpretar correctamente el fenbmeno de falla al cortante en un
talud, debe tenerse en cuenta cual es la direccidon de los esfuerzos principales
en cada sitio de la superficie de falla. El esfuerzo o1 es vertical en la parte

superior de la falla y horizontal en la parte inferior.

1.6.1 Envolvente de falla

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al
cortante de los suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, lo cual
equivale a que una combinacién critica de esfuerzos se ha alcanzado. Los
esfuerzos por encima de la envolvente de falla no pueden existir. La envolvente
de falla Mohr - Coulomb es generalmente una linea curva que puede

representarse en la forma:

s= A(0)

Donde:

S = Resistencia al cortante
o’ = Esfuerzo normal efectivo

A y b = Constantes
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Figura 14. Envolvente de falla y circulo de Mohr

ENVOLVENTE ENVOLVENTE
URVA RECTA

ANGULO DE FRICCION
ULTIMO

‘-‘p.\’\ ﬁ‘ ¢

CIRCULO DE MOHR

0 a, g, a’

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 85.

Dénde:
c’ = Intercepto del eje de resistencia (cohesion)
o’ = Esfuerzo normal efectivo

A y b= Constantes

En la practica normal de ingenieria, generalmente esta curva se define
como una recta aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos, en

el cual:

s=c +0'tano@’

En la mayoria de los suelos la envolvente de falla para niveles de
esfuerzos pequefios no es recta sino curva y el error de asumirla como recta
puede modificar sustancialmente los resultados de un analisis. En la realidad no
existe un angulo de friccion para esfuerzos normales bajos y es preferible
utilizar todos los valores de la envolvente. Sin embargo, los ensayos normales

de resistencia al cortante no se realizan con suficientes puntos para determinar
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las caracteristicas de la curva en el rango de esfuerzos bajos. Hawkins (1996),
indica que es recomendable presentar los angulos de friccion como una funcién

de las presiones normales.

¢ =f(0") y ¢’(ultimo) = pendiente de la parte recta de la envolvente.

El circulo de Mohr puede extenderse también al analisis de suelos
parcialmente saturados, teniendo en cuenta las presiones en el agua y el aire

en los vacios (Fredlund, 1978).

1.6.2 Trayectoria de esfuerzos

El método de Ila trayectoria de esfuerzos permite estudiar el
comportamiento del suelo en el campo o el laboratorio. La trayectoria de
esfuerzos, muestra estados sucesivos de esfuerzos en un espacio de esfuerzos
p-q, donde p y q corresponden a los maximos esfuerzos normales y de cortante
en el circulo de Mohr. Para claridad los circulos de Mohr no se trazan, sélo se
traza el diagrama de trayectoria de esfuerzos. Se pueden trazar tres tipos

diferentes de trayectorias asi:

o Trayectoria de esfuerzos efectivos: la cual pretende presentar el verdadero

comportamiento de la muestra de suelo.

° Esfuerzos totales menos presion de poros estatica: muestra el estado de
esfuerzos en el suelo con un margen para la presion de poros en el agua,
debida al nivel estatico de aguas subterraneas. Si el nivel de agua no
cambia, la diferencia entre la trayectoria de esfuerzos efectivos y la de

esfuerzos totales, menos la presién de poros estatica, es la presion de

24



poros en exceso generada a medida que el suelo experimenta

deformaciones.

Figura 15. Trayectoria de esfuerzos

TRAYECTORIA DE TRAYECTORIA DE
ESFUERZOS EFECTIVOS ESFUERZOS TOTALES

\ /4 (PRESION DE POROS) j
/ CIRCULOS DE MOHR

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 85.

o Esfuerzos totales: la cual muestra la trayectoria de las coordenadas de los
esfuerzos totales solamente. De estas trayectorias de esfuerzos se puede

ver el comportamiento tipico de los elementos de suelo.

1.6.3 Medicion de la resistencia al cortante

La determinacién precisa de las resistencias de los materiales de un talud
es esencial para un analisis de estabilidad representativo de sus condiciones
reales, aunque es posible en algunas circunstancias realizar ensayos in situ, la
forma mas comun de obtener los parametros de resistencia al corte son los
ensayos de laboratorio. Sin embargo, los valores de la resistencia al cortante
determinado en ensayos de laboratorio dependen de factores, tales como la

calidad de las muestras, su tamario y el método de ensayo.
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La resistencia al cortante depende del grado de saturacion y éste varia
con el tiempo. Esta situacion dificulta la realizacion de ensayos representativos
en muestras no saturadas y generalmente, se acostumbra trabajar con
muestras saturadas. Las envolventes de falla para suelos y rocas son
generalmente, no lineales en un rango amplio de esfuerzos, por esta razén los
ensayos deben idealmente ser realizados en el rango de esfuerzos

correspondiente a la situacion de disefio.

Por ejemplo, para deslizamientos poco profundos deben utilizarse
esfuerzos normales pequefios y para fallas profundas esfuerzos normales
mayores. La mayoria de los ensayos de laboratorio colocan la carga en unos
minutos u horas, pero para la mayoria de los taludes la carga es permanente,
con excepcidon de las cargas dinamicas que son aplicadas en periodos muy

cortos de tiempo.

1.7 Aspectos generales de las geomallas

Debe ser constituida por una malla regular o entrelazados estables,
elaborados con polimeros integramente conectados para formar elementos a
tension, con suficiente apertura geométrica que permita significativamente
trabar mecanicamente el material de relleno y el geosintético. La estructura del
geosintético para refuerzo, debe ser dimensionalmente estable, debe ser capaz
de mantener su geometria bajo los esfuerzos de construccion y debe tener alta
resistencia a los dafios durante la construccion, a la degradacion de los rayos
ultravioleta y a toda forma de degradacion quimica y biolégica que se pueda

encontrar en el suelo a ser reforzado.
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Las geomallas seran de preferencia aquellas fabricadas por extrusion de
laminas de polipropileno o polietileno de alta densidad. También pueden
utilizarse geomallas tejidas con hilos de polipropileno o poliéster, recubiertas
con bafios de cloruro de polivinilo (PVC). En cada proyecto se debe especificar
la separacion de la malla, incluyendo los valores maximo y minimo de la

abertura entre los elementos de la malla, en milimetros, en cualquier direccion.

Las uniones en los puntos de cruce de los elementos de la geomalla
deben ser integramente conectados a través de extrusion de la malla asi misma
o soldando los puntos de cruce, de tal manera que los elementos no se separen
entre si, tanto en las operaciones de instalacién, como durante las actividades
de construccién, ni bajo niveles de esfuerzo y condiciones anticipadas del

medio ambiente que puedan afectar la vida de la estructura.

1.7.1 Definiciones de las geomallas

Geosintético formado por una red regular de elementos integralmente
conectados con aberturas mayores que 6,35 mm (1/4 in), para permitir el inter
trabazén con el suelo o roca que lo circunda, desarrollando asi la funcion de
refuerzo. En general, son fabricadas con polimeros que garantizan su funcion
de refuerzo. El mas utilizado es el poliéster por ofrecer un comportamiento

tension/deformacion mas arménico cuando en combinacion con el suelo.

Son una solucién para el mejoramiento de suelos, coextruidas mono-
orientadas y bi-orientadas, las cuales proporcionan un confinamiento lateral en
el suelo, aumentando la resistencia a la tensién de estos. Asi mismo, como una
solucion para el refuerzo de carpetas asfalticas se utiliza geomallas de fibra de
vidrio, entre capas de concreto asfaltico con el fin de controlar agrietamientos

por reflexidén, agrietamientos por fatiga y deformaciones plasticas.
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También existen fabricadas con filamentos de poliéster de alta resistencia
y recubierta por PVC para garantizar una gran durabilidad. Las principales
ventajas del poliéster son su elevado mddulo de elasticidad, resistencia a largo

plazo, la resistencia quimica y biologica de la geomalla.

1.7.2 Tipos de geomallas

Las geomallas se dividen por su estructura interna y tipo de material,
alcanzando niveles de resistencia al desgaste y degradacion contra factores

externos del suelo.

1.7.2.1 Geomallas uniaxiales

Empleadas en refuerzo de estructuras, estas geomallas proveen
soluciones a muchos problemas de estructuras de suelos reforzados que

involucran todo tipo de material de relleno.

Los muros y taludes reforzados con geomallas pueden ser disefiados y
construidos para cumplir con cualquier condicién de carga y acabado final de la
cara. Estas geomallas proveen soluciones a muchos problemas de estructuras
de suelos reforzados que involucran todo tipo de material de relleno. Los muros,
taludes reforzados con geomallas pueden ser disefiados y construidos para
cumplir con cualquier condiciéon de carga y acabado final de la cara. Ver figura
16.

Los principales campos de aplicacion de este tipo de geomallas son:

o Refuerzo de muros, taludes para vias y para obtener mayor area plana

o Refuerzo de terraplenes, estribos, muros y aletas de puentes
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Figura 16. Geomalla uniaxial

Fuente: http://www.pavco.com.co/index.php?pag=home&id=19%7C58%7C [Consulta: 10 de
mayo 2010].

1.7.2.2 Geomallas biaxiales

Para el refuerzo de capas, este tipo de geomallas se compone de
elementos y nudos rigidos, en los cuales el material granular es confinado por
trabazén. Esta trabazon de agregados mejora la distribucion de esfuerzos sobre
la sub-rasante disminuyendo las deformaciones sobre ésta, restringe el
desplazamiento lateral de los agregados de la base o sub-base aumentando su

confinamiento y resistencia. Ver figura 17.

Campos de aplicacion:

e Terraplenes para vias

e Refuerzo de suelos blandos

e Refuerzo de materiales granulares
e Terraplenes para vias férreas

e Aeropuertos
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Figura 17. Geomalla biaxial

Fuente: http://www.pavco.com.co/index.php?pag=home&id=19%7C58%7C [Consulta: 10 de
mayo 2010].

1.7.2.3 Geomallas tridimensionales

En taludes inestables de tierra y areas de erosién constante como orillas
de rios o puntos muy transitados, se instalan geomallas sintéticas
tridimensionales o esteras tridimensionales, no biodegradables, que forman un
entramado muy consistente con las raices de las plantas. Estas georedes

sintéticas, son un enrejado que refuerza y entrelaza el conjunto plantas-suelo.

1.7.2.4 Geomallas de fibra de vidrio

Son flexibles se utilizan entre capas de concreto asfaltico para controlar
agrietamientos por reflexion, fatiga y deformaciones plasticas, también en vias
de alto y bajo trafico, autopistas, aeropuertos, plataformas y parqueos. Su
principal funcion consiste en aumentar la resistencia a la traccién de la capa
asfaltica y de garantizar bajo una carga vertical, la distribucion uniforme de los
esfuerzos horizontales en una mayor superficie, incrementando la vida de los
pavimentos flexibles, al reducir la fatiga de los materiales bituminosos,

controlando la reflexién de grietas. Ver figura 18.
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Figura 18. Geomallas fibra de vidrio

Fuente: http://www.pavco.com.co/index.php?pag=home&id=19%7C58%7C, [Consulta: 10 de
mayo 2010].

1.7.2.5 Geomallas tejida

Producida a partir de filamentos de poliéster de superior tenacidad, con
bajos valores de elongacion y elevada resistencia a la traccién. Son revestidas
con PVC para su protecciéon contra danos de instalaciéon, ataques quimicos,
biolégicos y ambientales. Ver figura 19. Indicadas para construccién de
estructuras de contencidon en suelo reforzado, refuerzo de terraplenes sobre

suelos blandos, refuerzo de base de pavimentos. Ver tabla IV.

Figura 19. Geomalla tejida

Fuente: MACCAFERRI. Ficha técnica MacGrid WG. Brasil, junio 2008, p. 1
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Tabla IV. Caracteristicas técnicas de geomallas tejidas

MacGrid® WG

Geomalla Tejida

Caracteristicas técnicas

MacGrid® WG es una geomalla tejida producida a partir de hilos de poliéster de alta tenacidad, que reciben
revestimiento en PVC para la proteccion del nicleo resistente, a la dafios de instalacion, ataques quimicos,

biologicos y ambientales, y son especialmente indicadas para estabilizacion de estructuras de contencion en suslo

reforzado, refuerzo de teraplenes sobre suelos blandos y refuerzo de pavimentos entre otras aplicaciones.

PROPIEDADES MECANICAS WG 40 WG 60 WG 90 WG 120 WG 150
Resistencia longitudinal a la fraccion Tuema kNim ASTMD 46637 400 B0 400 1200 150.0
Resistencia transversal a la fraccién Turcrm kNim ASTM D 46637 30.0 300 300 300 300
Deformacion en la rotura £ % ASTM D 46637 120 120 120 120 120
Resistencia a la 2% de deformacidn Tax kNim ASTM D 46637 8.8 111 16.6 232 281
Resistencia a la 5% de deformacién T kNim ASTMD 46637 150 178 279 356 398
PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE DISENO A LARGO PLAZQ

Factor de reduccién debido al fendmeno de FLUENCIA WG 40 WG 60 WG 90 WG 120 WG 150
75 afios RFca ASTM D 5262 163 1.63 163 163 163
114 afios RFea ASTM D 5262 165 1.65 165 165 165
Factor de reduccién debido a DANOS AMBIENTALES WG 40 WG 60 WG 90 WG 120 WG 150
3< pHdo solo <10 RFo FHWA RD 97-144 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Factor de reduccion debido DANOS DE INSTALACION WG 40 WG 60 WG90 WG 120 WG 150
Suelo tipo 01: piedra de cantera RFio ASTMD 5818 129 1.2 1.1 1.10 109
Suelo tipo 02: arena RFio ASTMD 5818 1.05 1.04 1.03 1.05 106
Suelo tipo 03: areng limoso RFio ASTMD 5818 1.07 1.07 1.07 1.08 1.10
Factor de reduccién global - RFG = (RFCR x RFID x RFD) WG 40 WG 60 WG 90 WG 120 WG 150
Tu para Suelo tipo 01 RFs 231 219 1.99 1.97 195
Tut para Suelo tipo 02 RF4 1.88 1.86 1.85 1.88 190
Tut para Suelo tipo 03 RF: 152 192 192 194 197
"LTDS = Tul(RFes x R x RFa) WGA0 | WG6) | WG90 | WG120 | WG 150
LTDS para Suelo tipo 01 LTDS kN/m 173 274 452 60.5 76.8
LTDS para Suelo tipo 02 LTDS kN/m 212 322 48.7 637 789
LTDS para Suelo tipo 03 LTDS kNim 208 33 46.9 620 76.1
PROPIEDADES DE INTERACCION

De acuerdo con ensayos realizados y literatura; Ci tan @ = F* & CDs tan @ = tan p conforme AASHTO "398 WG 40 WG 60 WG90 WG 120 WG 150
Coeficiente de interaccian - pull out test C ASTM D 6706 1.06 0.98 1.04 1.04 1.04
Coeficiente de interaccion - esfuerzo de corte directo Cas ASTM D 5321 0.90 0.90 0.96 093 091
PROPIEDADES FiSICAS WG 40 WG 60 WG 90 WG 120 WG 150
Apertura nominal de la malla longitudinal mm 30 30 4h [ ol
Apertura nominal de la malla trangversal mm 20 20 20 20 33
Masa por unidad de drea (gramaje) gim? 358 345 493 b6 &5
Ancho del rolla m 51 51 (K] K] 51
Largo del rollo m 100.0 100.0 100.0 100.0 1000
Diametro del rollo cm 305 380 406 432 450

Maccaferr a través de su control de calidad garantiza que todos los materiales producidos respetan los valores nominales presentados

MACCAFERRI

Wacoaem reseniass  nerecho o2 revsar eslas especticacionss

0 cuskjuier momento, 02 ACUENTD CON (35 CAratENSHaE OF 105 procuctos faricados.

www.maccaferri.com.br

Fuente: MACCAFERRI. Ficha técnica MacGrid WG. Brasil, junio 2008. p. 1
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1.7.2.6 Geomallas soldada

Para refuerzo de suelos, producida de forma monoaxial de poliéster
soldada a laser, la confeccion de la geogrilla utiliza avanzados principios de
fabricacion con tecnologia laser que permite controlar con precision la calidad y
la rigidez de las uniones entre las tiras durante el proceso de produccién, sin

afectar las caracteristicas del polimero.

Son producidas con cintas transparentes y negras, pues de este modo el
haz de laser atravesara la cinta transparente calentando la cinta negra,
realizando por termosoldadura la unién de esos elementos, son indicadas para
obras de suelo reforzado, técnica de construccién basada en la estabilidad del
suelo a través de su interaccion con materiales resistentes a traccién, utilizadas
en la contencion de taludes y en rellenos de pequefia y mediana altura. Ver

figura 20.

Principales caracteristicas:
° Refuerzo de suelo de alto rendimiento
° Durabilidad

° Facilidad de instalacion

Figura 20. Geomalla soldada geogrillas MacGrid® PRO

Fuente: MACCAFERRI. Ficha técnica MacGrid pro. Brasil, junio 2008. p. 1.
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1.7.2.7 Geomallas termosoldada

Es una geogrilla termosoldada monorientada, compuesta por un nucleo de
alta resistencia compuesto por filamentos de poliéster, revestido con una
camada protectora de polietiieno. ElI nucleo en poliéster define las
caracteristicas mecanicas de la geogrilla, mientras que el revestimiento en
polietilieno tiene la funcién de proteger el nucleo contra dafios durante las
operaciones de instalacion y trabajo. El polietileno por ser un polimero inerte,
ademas de presentar excelente resistencia a los ataques de agentes quimicos y

biologicos, también no contamina el medio ambiente.

Visando mejorar la interaccidn suelo/geogrilla, las geotiras son sometidas
a un proceso de laminado que proporciona el acabamiento texturado a la
superficie. Las caracteristicas de resistencia al final de la vida util de la obra y el
bajo mddulo de deformacién confieren la posibilidad de ser usadas en obras de
gran porte, son indicadas para obras de suelo reforzado, terminologia usada
para describir la técnica de construccidn basada en el principio de que la
estabilidad del suelo puede ser mejorada por medio de su interaccion con

materiales resistentes a esfuerzos de traccion.

La inclusion de las geogrillas durante el proceso constructivo del bloque de
suelo, proporciona una sensible mejora del las caracteristicas mecanicas del

conjunto, si comparadas a aquellas presentes en un bloque de suelo natural.

Debido a sus caracteristicas las geogrillas son indicadas para la
contencién de taludes de terraplenes de gran altura sobre suelo blando, pilotes
y cavidades. En combinacién con el sistema Terramesh, componen una
excelente solucion técnica, constructiva y econdémica para las estructuras de

contencién de gran altura en suelo reforzado.
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1.7.3 Geomallas en aplicaciones de refuerzo

La funcion principal consiste en proporcionar refuerzo al terraplén durante
su construccidén sobre materiales blandos. Este trabajo consiste en el suministro
y colocacion de geomallas conforme el disefio especifico y los detalles
mostrados en los planos. La geomalla de refuerzo debe tener orientacion
uniaxial, mono-orientada, bi-axial o bi-orientada, formada de polimeros
formando una estructura de malla, compuesta de polipropileno, polietileno de

alta densidad y/o poliéster.

En el disefio se debe indicar la separacion de la malla para cumplir con el
limite maximo y el minimo dado para la abertura entre los elementos de la malla
en cualquier direccidn. Las uniones en los puntos de cruce de los elementos de
la geomalla deben ser integramente conectados a través de extrusion de la
malla a si misma o soldando los puntos de cruce, de tal manera que los
elementos no se separen entre si tanto en las operaciones de instalacién, como
durante las actividades de construccidn, ni bajo niveles de esfuerzo y
condiciones anticipadas del medio ambiente que puedan afectar la vida de la

estructura.

La geomalla debe ser colocada en los niveles que determinen los datos
técnicos de la obra, debe ser instalada en la elevacidbn apropiada con la
resistencia principal orientada en forma perpendicular a los taludes del
terraplén. La geomalla debe ser tensada para remover las arrugas o dobleces y

debe asegurarse en el lugar con grapas, pines o material de relleno.
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1.7.3.1  Método A para aplicacion de geomallas de refuerzo

En secuencia de la construccibn para subrasante extremadamente

blandas (cuando la ondulacién u ola de lodo se forma):

o Colocar el geosintético en paneles transversos continuos. Coser los
paneles juntos

o Descargar por el extremo los caminos de accesos o bermas

o Construir las secciones de exterior para anclar en geosintético

o Construir las secciones del interior para asentar el geosintético

o Construir las secciones del interior para tensionar el geosintético

. Construir la seccion central final

La siguiente figura muestra la secuencia de la construccidbn para

subrasante para el caso extremadamente blando.

Figura21. Método A, seccidon secuencia de la construccion para
subrasante extremadamente blandas (cuando la

ondulacion u ola de lodo se forma)

e ;»}\')\\\\\"\g%
e NN\

LA =
R

/////////_4/\/(\”\;{\;\\\\\\1\/‘;}2711". -

Fuente: HOLTZ; BARRY; BERG. Guia para el disefio y construccion con geosintéticos. p. 54.
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La siguiente figura muestra la colocacion del relleno entre los caminos de
acceso sobre sub-rasantes extremadamente blandas.

Figura 22. Método A, planta colocacién del relleno entre los caminos de

acceso o bermas sobre sub-rasantes extremadamente

blandas (CBR < 1) y con la anticipacién de la ondulacion u
ola de lodo

Fuente: HOLTZ; BARRY; BERG. Guia para el disefio y construccion con geosintéticos. p. 55.

La figura 23, muestra la colocacién del relleno para tensionar el
geosintético sobre la subrasante en condiciones moderadas.
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Figura 23. Colocacion del relleno para tensionar el geosintético sobre
subrasante de condiciones moderadas (CBR > 1); no

formacion de la ola de lodo, método B

PLIEGUES: (deben ser estrechados en el avance de la
construccion).
——

\ DIRECCION
DE

> ‘ \\\ AVANCE
Wi ®

Rellenode: 150 to 300mm

Fuente: HOLTZ; BARRY; BERG. Guia para el disefio y construccién con geosintéticos. p. 56.

1.7.3.2 Método B para aplicacion de geomallas de refuerzo

Las unidades de geomalla adyacentes deben ser traslapadas
perpendiculares al lado del talud del terraplén, conforme lo indicado en los
planos. De igual forma se deben traslapar o fijar mecanicamente por medio de
conectadores cuya resistencia principal cumpla con los requerimientos del
disefio. El material de relleno debe ser colocado sobre la parte superior de la
geomalla y compactado en capas conforme a lo indicado en los planos y estas
especificaciones. Todo material de relleno debe ser colocado, esparcido vy
compactado de tal manera que no se produzcan arrugas o movimientos de las

geomallas.
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No se debe permitir que el equipo de construccién opere directamente
sobre la geomalla, deben evitarse las paradas subitas o repentinas, arranques o
giros bruscos del equipo de construccion. Una capa minima de material de
relleno de 300 milimetros debe mantenerse en todo momento, entre las llantas

o bandas del equipo y la geomalla.

El contratista debe reparar cualquier dafio que se suscite en las geomallas
o reemplazarlas a su costa. Cuando se utilicen geomallas para la estabilizacién
y refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos, se deben construir los rellenos

conforme los métodos A y B, segun sea el caso.

1.8 Estabilidad de terraplén

La falta de estabilidad se caracteriza por el desplazamiento de una
determinada masa del suelo que conforma el terraplén, generandose grietas en
la plataforma del camino. Este tipo de falla estd generalmente asociada a
suelos finos, predominantemente limosos. El origen de los deslizamientos de
terraplenes se encuentra, generalmente en el desplazamiento o consolidacion
del suelo de fundacion o en una compactacién insuficiente del suelo de relleno

(inferior que el 90% de la densidad maxima compactada seca, D.M.C.S.).

Las grietas longitudinales también pueden tener su origen en un
endentado inadecuado en terraplenes destinados a ensanchar uno existente.
Los movimientos son gatillados por infiltraciones de aguas superficiales al
interior del relleno, lo que provoca una menor resistencia al esfuerzo de corte

del suelo.

La solucion consiste en remover toda la masa que se hubiere deslizado y

reconstruir el terraplén, asegurando una union adecuada con la masa no
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removida mediante la construccion de escalones, y si corresponde,
compactando adicionalmente. El trabajo debe complementarse con un sistema
de drenaje superficial que evite que las aguas se infiltren en la masa del
terraplén.

1.8.1 Analisis de estabilidad

Terzaghi determind que al esfuerzo normal deberia restarse la presion del
agua dando como resultado un esfuerzo que se denomind esfuerzo efectivo.
Dado que el agua no soporta esfuerzos cortantes, la resistencia al corte de una
masa de suelo debe ser el resultado de la resistencia que se produce en los
puntos de contacto entre particulas. La magnitud de esta resistencia depende
solo de los esfuerzos efectivos que soporta el esqueleto del suelo. La ecuacién

de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos se expresa como:

1, =c+otang
Donde:
¢’ = cohesion efectiva del suelo.

O = esfuerzo normal efectivo en el plano de falla.

¢ = angulo de friccion efectiva del suelo.

El angulo de friccion depende de varios factores, entre ellos, algunos de

los mas importantes son:

o Tamano de los granos
o Forma de los granos
o Distribucion de los tamafos de granos

° Densidad
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Son determinados por medio de dos pruebas estandar de laboratorio.

Ellas son:

o La prueba de corle directo

o La prueba triaxial

1.8.2 Tipos de analisis

1.8.2.1 Taludes infinitos

Para aquellos casos en los cuales se presenta una falla paralela a la
superficie del talud, a poca profundidad y la longitud de falla es larga
comparada con su espesor, se puede usar el método de analisis de un talud
infinito. Con este sistema determinamos el factor de seguridad de un talud,
suponiendo un talud largo con una capa delgada de suelo, en el cual cualquier
tamafno de columna de suelo es representativo de todo el espesor del talud. Se

suponen como hipoétesis de analisis:

o Suelo isotdpico y homogéneo
. Talud infinitamente largo

o Superficie de falla paralela al talud

1.8.2.2 Taludes finitos

Representan el estado mas general donde debe considerarse la estatica
de la totalidad de masa que falla, se aplica a superficies potenciales de falla que
se asumen circulares y que se dividen en fajas verticales. Se pueden
mencionar, los taludes en corte para carreteras, vias férreas, canales,

terraplenes de vias y presas de tierra.
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1.8.3 Métodos de analisis

1.8.3.1 Método de Fellenius

Conocido también como método de las dovelas, este método supone
superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas verticales
obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria
de estas fuerzas se obtiene el factor de seguridad. El equilibrio de una faja se
analiza con la figura 24, donde los espesores de las fajas son de 1 m

convirtiéndose entonces en un problema bidimensional.

Para este andlisis se proyectan las fuerzas actuantes sobre un eje

tangente a la base de la faja (a-a), y otro perpendicular (b-b).

Figura 24. Equilibrio limite con el método de Fellenius

O (Centro de giro)

T =
= F. Resistente

\‘/)'d Normal

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 131.

Cabe recordar que la dificultad en los métodos de analisis consiste en
evaluar la presion neutra. Se supone que las fuerzas sobre las caras de

cualquier faja tienen resultante nula sobre el eje b-b. La resultante de todas las

42



fuerzas laterales actua sobre el eje a-a. Si se parte de la definicién de FS y se lo

escribe en forma algebraica, se genera la ecuacion:

F= RESISTENCIA AL CORTE DISPONIBLE
RESISTENCIA AL CORTE MOVILIZADA

F= (" +N*"tgo")
IW Tsen g

El equilibrio de la faja Wi puede escribirse como:

W;*cosql= N+ U, > N=W, *cos q - U,

En donde:

Wi= peso de deslave de la masa

a

¢

N = fuerza normal de la superficie de falla

angulo del terreno

angulo de friccion interna del suelo
U = longitud del plano de falla
1.8.3.2 Método de Bishop
El método de calculo que se desarrolla aqui se denomina simplificado,

dado que se parte de una masa en equilibrio, donde se plantea la sumatoria de

fuerzas proyectadas en un eje vertical:

z (Xi-Xi+1)=0
Y sumatoria de fuerzas proyectadas en un eje horizontal:
2 (Ei-Ei+1)=0
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A fin de facilitar la demostracion se toma el caso de un talud con una
presion neutra u = 0, es decir, drenado o simplemente saturado. Este método
contempla la proyecciéon de las fuerzas sobre un eje vertical b-b, donde la
resultante se considera nula. En cambio la resultante de las fuerzas laterales

actua sobre el eje horizontal a-a. Analizando la siguiente figura:

Figura 25. Equilibrio limite con el método de Bishop

Fuente: JUAREZ; BADILLO; RICO RODRIGUEZ, Mecanica de suelos. p. 168.

En donde:
Abi = li . cos ai por lo tanto li = Abi / cos ai = Abi . sec ai
S=si.li/F=Wi.senai

Por definicion el FS es:

F=  31S;7}

W, *sen g

En donde:

Si = fuerza paralela a la superficie de falla
Wi= Peso de deslave de la masa

ai = angulo del terreno

li = superficie de falla
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Incluye fuerzas normales entre tajadas en su anadlisis e ignora los
esfuerzos cortantes entre las mismas. Este método satisface solo el equilibrio

de momentos, una forma del factor de seguridad por este método es:

SeC
Tod *T;
1+ g¢ *Tga

FS= F.S
ZW*Sena

S (c'b+W(1—ru)*Tgp*

El hecho que el factor de seguridad aparece a los dos lados de la
ecuacion, esto quiere decir que la ecuacién es no lineal y que una técnica

iterativa se requiere para determinarlo.
1.8.3.3 Método de las rebanadas

Este evalua un talud homogéneo usando superficies de falla circulares. La
masa potencial de falla se divide en rebanadas y su factor de seguridad se
computa asumiendo que no hay fuerzas entre tajadas, haciendo la ecuacién
lineal.

(S c*L+> N*T1g9)

FS=
D> W*SENa

Donde:

B= Ancho de la rebanada

H= Altura media de la tajada

W= Peso

Alfa= Inclinacion base de la tajada

L= Longitud de la base de la rebanada

@)
I

Cohesién
N=W*Cos* «€X _
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1.8.3.4 Método de Morgenstern & Price

Este método, al igual que el método de Spencer, considera esfuerzos
normales y cortantes entre tajadas, satisfaciendo equilibrio de fuerzas y de

momentos.

La unica diferencia es que el método de Morgenstern permite especificar

diferentes tipos de fuerzas interactuantes.

1.8.3.5 Meétodo de Jambu

Formulando dos factores de seguridad una con respecto al equilibrio de
momentos y otra con respecto al equilibrio de fuerzas. Este método incluye las

fuerzas normales entre tajadas pero no los esfuerzos cortantes.

El método simplificado de Jambu es idéntico al método de Bishop excepto
que satisface unicamente el equilibrio horizontal de fuerzas. A continuacion se
presentan sintéticamente algunos métodos de analisis universalmente

conocidos para el estudio de la estabilidad de taludes. Ver Tabla V.
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TablaV. Métodos de analisis universales

SUPERFICIE DE CARACTERISTICAS

METODO ANO EQUILIBRIO
FALLA

Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y no
=atisface equilibrio de fuerzas tanto para |a masa deslizada como para
[dovelas individuales. Sin embargo, este método 85 muy usado por su
FELLENIUS 1927 CIRCULAR DE FUERZAS procedimiento simple. Resulta muy impreciso para taludes planos con
alta presion de poros. Arroja factores de seguridad bajos en cirulos
profundos.

(Asume que todas |as fuerzas de corte entre develas son nulas. Reduce
el nimero de incognitas. La solucién es indeterminada debido a que no
BISHOP 1954 CIRCULAR DE MOMENTOS se establecen condiciones de equilibric para una dovela. El calculo se
lleva a cabo buscando el equilibric de momentos respecto al centro del
arco circular.

(Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema predeterminado. El
método es muy similar al métedo Spencer con la diferencia quela

MORGENSTERN Y CUALQUER MOMENTOS Y [metedee
1965 inclinacion de la resultante de las fuerzas entre dovelas se asume que
PIRCE FORMA FUERZAS varia de acuerdo a una funcidn arbitraria.
Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de corte entre dovelas.
Este método utiliza un factor de correccion para tener en cuenta este
CUALQUER posible error. Los factores de seguridad son relativamente bajos.
JANBU 1568 DE FUERZAS
FORMA
(Asume que la inclinacien de las fuerzas laterales soen iguales para
CUALQUER MOMENTOS Y cada rebanada. Rigurosamente satisface el equilibric estatico
SPENCER 167 azumiendo que |a fuerza resultante entre rebanadas elementales
FORMA FUERZAS tiene una inclinacion constante pero desconocida
Satisface todas |as condiciones de esfuerzo. 5e obtienen esfuerzos y
ANALIZA deformaciones en los nodos de los elementos. Pero no se obtiene un
ELEMENTOS CUALQUER ESFUERZOSY  |foctor de seguridad
FINITOS FORMA
DEFORM

Fuente: BOWLES, J. Manual de laboratorio de suelos en la ingenieria civil. p. 112

1.9 Factor de seguridad (FS)

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de equilibrio
limite, donde el tratamiento de la estabilidad desemboca finalmente en un factor
de seguridad y en el cual el criterio de falla es satisfecho a lo largo de una
determinada superficie. El factor de seguridad es empleado para conocer cual
es el grado de amenaza probable, para que el talud falle en las peores

condiciones de comportamiento para el cual se diseia.
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Al estimar el factor de seguridad minimo para un problema particular, es

necesario tomar en cuenta algunos factores:

o Las consecuencias de la situacion respecto a la cual se esta aplicando el
factor de seguridad (por ejemplo: el deslizamiento de un terraplén o de un
corte).

o La confiabilidad de los valores medidos o supuestos de los parametros
implicados.

o El aspecto economico del problema.

Las consecuencias de la falla de un talud pueden ser simplemente que
deba realizarse algun trabajo de reparacion o el bloqueo de una carretera, en
cuyo caso se producen inconvenientes y quiza perjuicios econdmicos. Sin
embargo, cuando existe una amenaza para la seguridad de las personas o
estructuras, el asunto es mucho mas serio. Desde el punto de vista econémico,
cada problema debe tratarse en forma individual y decidir un valor minimo de
FS, basado en todos los otros factores involucrados, aunque a modo indicativo,

se pueden usar los siguientes valores para taludes artificiales. Ver Tabla VI.

Tabla VI. Factores de seguridad

Factores de Seguridad AASHTO NCMA TENSAR
Estabilidad Externa
Capacidad Portante 2,5/2,0 2,0/1,5 2,011,5
Deslizamiento Base 1,5/1,1 1,5/1,1 1,5/1,1
Excentricidad L/6/L/3 N/A L/6/L/3
Volcamiento N/A 2,0/1,5 2,0/1,5
Global 1,3/1,1 1,3/11 1,3/1,1
Estabilidad Interna
Ruptura 1,5/1,1 1,5/1,1 1,5/1,1
Pullout 1,5/1,1 1,5/1,1 1,5/1,1
Deslizamiento 1,5/1,1 1,5/1,1
Eccentricidad 1,5/1,1 1,5/1,1 ,5/1,
Conexion 1,5/1,1 1,5/1,1 1,5/1,1

Fuente: JUAREZ; BADILLO; RICO RODRIGUEZ. Mecanica de suelos. p. 213.
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1.9.1 Equilibrio limite

El andlisis de estabilidad, segun el método del equilibrio limite, es una
herramienta que permite pronosticar cual es la relacion entre la resistencia al
corte disponible en el suelo y su solucion al cizallamiento o resistencia
movilizada. Este método consiste en considerar que toda la superficie probable

de falla esta plastificada.

El analisis de los movimientos de los taludes durante muchos afos se ha
realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de analisis
requiere informacidén sobre la resistencia del suelo, pero no sobre la relacion

tension — deformacioén.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes
y de las fuerzas resistentes que se requieren para mantener el equilibrio.
Calculada esta fuerza resistente, se compara con la disponible del suelo y se
obtiene una indicacién del factor de seguridad. Por ello, cuando se necesite
analizar un talud dado, en un suelo de resistencia conocida, si se considera un
desplazamiento de tipo circular, es necesario determinar el diametro y la
posicion del circulo que representa la superficie por donde se va a producir el

deslizamiento.

Este circulo, conocido como circulo critico, debe satisfacer la condicién de
que la relacién entre la resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie
de deslizamiento y las fuerzas tangenciales que tienden a producirlo constituye
un minimo. Comparamos entonces, la resistencia al corte disponible del suelo
con la necesaria para mantener el equilibrio limite. La resistencia necesaria en

definitiva, es una fraccion de la disponible. El sistema de equilibrio limite supone
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que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo

largo de la superficie de falla equivalente a un factor de seguridad igual a 1.

Por lo expuesto, el factor de seguridad puede definirse como:

e RESISTENCIA AL CORTE DIPONIBLE
~ RESISTENCIA AL CORTE MOVILIZADA

El FS representa por ejemplo, la relacion entre los momentos

desestabilizadores y los estabilizadores con respecto a un centro de rotacion.

Figura 26. Equilibrio limite con centro de gravedad

Fuente: BRAJA M., Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 77.

Siendo S= resistencia al corte del suelo una vez determinados el diametro
y la posicién del circulo critico, el FS con respecto a rotura se calcula segun la

siguiente expresion:

_ S« Long.Sup
T WtxX
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Otro criterio especialmente en taludes conformados por distintos estratos
de suelo, es el de dividir la masa a estudiar en una serie de faja o dovelas y
considerar el equilibrio de cada faja por separado. Una vez realizado el analisis
de cada una de ellas, se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria

de las fuerzas o momentos que intervienen.

Si * Li
" Y * senai

Figura 27. Equilibrio limite con dovelas

Ve
W, sen a, { Y
.

Fuente: BRAJA M., Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. p. 129.

1.10 Tipos de deslizamientos

El 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se
identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencion o control. Las
zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se reunen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia, tales como son la topografia,
sismicidad, meteorizacién y lluvias intensas.
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1.10.1 Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una
o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada. El movimiento puede ser progresivo, o sea, que no se
inicia simultaneamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla. Los
deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden
comprender varias unidades o masas semi-independientes, estos pueden
obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de masas de tierra por el

efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc.

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos
denominados deslizamientos rotacionales y translacionales o planares. Esta
diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y

estabilizacion a emplearse.

Figura 28. Deslizamientos en suelos blandos

ESCARPE

CU% LIMITE DE MOVIMIENTO SLJNTIDO DEL MOVIMIENTO

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 16.
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1.10.2 Deslizamiento rotacional

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por una
curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del
cuerpo del movimiento. Visto en planta el deslizamiento posee una serie de
agrietamientos concéntricos y céncavos en la direccidon del movimiento. El
movimiento produce un area superior de hundimiento y otra inferior de
deslizamiento, generandose comunmente flujos de materiales por debajo del

pie del deslizamiento.

En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie concava
en forma de cuchara. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende a
ser semivertical, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos. El
movimiento aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual es
comun en materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales

aumenta con la profundidad.

En la cabeza del movimiento, el desplazamiento es aparentemente semi-
vertical y tiene muy poca rotacién; sin embargo, se puede observar que
generalmente la superficie original del terreno gira en direccidén de la corona del
talud, aunque otros bloques giren en la direccion opuesta. Los deslizamientos
rotacionales en suelos generalmente tienen una relacion Dr/Lr entre 0,15 y 0,33
(Skempton y Hutchinson 1969).
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Figura 29. Deslizamiento rotacional tipico

HUNDIMIENTO
' SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA  b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 16.

Frecuentemente la forma y localizacion de la superficie de falla esta
influenciada por las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion. El
efecto de estas discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento
que se haga el andlisis de estabilidad. Los deslizamientos estrictamente
rotacionales ocurren usualmente, en suelos homogéneos, sean naturales o
artificiales y por su facilidad de analisis son el tipo de deslizamiento mas

estudiado en la literatura. Ver figura 30.

En zonas tropicales este tipo de suelos no es comun y cuando existe
rotacion, la superficie de falla es usualmente curva pero no circular; Sin
embargo, en zonas de meteorizacion muy profunda y en rellenos de altura
significativa algunas superficies de falla pueden asimilarse a circulos. Dentro del
deslizamiento comunmente, ocurren otros desplazamientos curvos que forman
escarpes secundarios y ocasionalmente ocurren varios deslizamientos
sucesivos en su origen, pero que conforman una zona de deslizamientos

rotacionales independientes.
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Figura 30.
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Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 18.
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1.10.3 Deslizamiento de traslacion

En el deslizamiento de traslacién el movimiento de la masa se desplaza
hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o
ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o
volteo. Los movimientos translacionales tienen generalmente, una relaciéon Dr/Lr
de menos de 0,1. La diferencia importante entre los movimientos de rotaciéon y
traslacion esta principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas

de estabilizacion.

Sin embargo, un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse,
mientras uno de traslacién puede progresar indefinidamente a lo largo de la
ladera hacia abajo. Los movimientos de traslacién son comunmente controlados
por superficies de debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de
estratificacion y zonas de cambio de estado de meteorizacién que corresponden
en términos cuantitativos a cambios en la resistencia al corte de los materiales o
por el contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones. En muchos
deslizamientos de traslacién la masa se deforma y/o rompe y puede convertirse

en flujo.

Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les
denomina deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo largo de dos
discontinuidades se le conoce como deslizamiento de cufia y cuando se
presentan sobre varios niveles de una familia de discontinuidades se le puede

denominar falla en escalera.
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Figura 31. Deslizamiento de translacion

SUELO BLANDO

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 19.

1.10.4 Esparcimiento lateral

En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la
extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension. EI mecanismo de
falla puede incluir elementos no solo de rotacion y translacion, sino también de
flujo. Generalmente, los movimientos son complejos y dificiles de caracterizar.
El movimiento es por lo general extremadamente lento. Los esparcimientos
laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plasticos y también se
forman en suelos finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran

parte de su resistencia al remoldearse.
La falla es generalmente progresiva, o sea, que se inicia en un area local y

se extiende. Los esparcimientos laterales son muy comunes en sedimentos

glaciales y marinos, pero no los son en zonas de suelos tropicales residuales.
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Se deben distinguir dos tipos asi:

Movimientos distribuidos en una extensién, pero sin una superficie basal
bien definida de corte o de flujo plastico. Esto ocurre predominantemente
en rocas, especialmente en las crestas de serranias. La mecanica de este

movimiento no es bien conocida.

Movimientos que envuelven fracturas y extension de roca o suelo, debido
a licuacioén o flujo plastico del material subyacente. Las capas superiores
pueden hundirse, trasladarse, rotarse, desintegrarse o pueden licuarse y

fluir. Ver figura 32.

Figura 32. Esquema de un esparcimiento lateral

ARENISCA

ARCILLA SENSITIVA/

Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. p. 19.
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2 SISTEMAS DE TIERRA ARMADA CON GEOMALLA

21 Sistema de estabilidad de taludes con tierra armada de gaviones con

colay geomalla

Los gaviones son elementos fabricados con paneles de malla hexagonal
de doble torsién, con alambres de bajo contenido de carbono revestido con zinc
o galfan y adicionalmente protegido por una camada continua de material
plastico (aplicada por extrusion). La tapa, el frente y la base (panel de refuerzo),
del sistema son formados por un unico pafio de malla, otro forma las paredes
laterales y posterior. El panel posterior es cosido a la base, durante el proceso

de fabricacién del elemento, a través de un espiral.

El diafragma debe ser insertado durante la construccion en obra, antes de
proceder al llenado de las piedras. Cuando es rellenado con las piedras, se
torna en un sistema éptimo para contenciones debido a que es econémico y de
facil ejecucion. Ver figura 33. Debido su versatilidad, se puede adaptar a
diferentes ambientes, pudiendo ser empleado en: contencion de taludes,
canalizaciones, defensas riberefias y marinas, y proteccién de rellenos de

encuentro de puentes.

Caracteristicas principales:
o Monoliticidad
o Facilidad de ejecucion
. Flexibilidad
o Permeabilidad

° Versatilidad
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Figura 33. Diagrama de gaviones tipo Terramesh

Bordes enrollados
mecanicamente

Fuente: MACCAFERRI. Especificaciones técnicas sistema Terramesh. Brasil, mayo 2004, p. 1.
D004E-05/04

2.1.1 Gaviones con cola

La estructura de la base, frente y tapa, son formados por un unico pafo de
red, el panel posterior y laterales también son formados por un unico pano de
red, la caja paramento frontal del gavion debe ser dividida en dos celdas por un
diafragma que debera ser amarrado durante la construccion en la obra, el lado
inferior del panel posterior debe ser cosido al pafo de base, durante la
fabricacion, con un espiral de alambre de diametro de 2 mm. Dimensiones

estandar: largo: 4 m a 6 m, ancho: 2 my altura: 0,50 ma 1 m.
21.1.1 Alambre

Debe ser de acero dulce recocido de acuerdo con las especificaciones
NBR 8964, ASTM A641M-98 y NB 709-00, el alambre con una tensién de
ruptura media de 38 a 48 kg/mm? Esto rige al alambre utilizado en la

fabricacion del gavion, amarre y atirantamiento.
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2.1.1.1.1 Revestimiento del alambre

Todo el alambre utilizado en la fabricacién del gavién y en las operaciones
de amarre y atirantamiento durante su construccion, debe ser revestido con
aleacion zinc -5%, aluminio (Zn 5 Al MM), de acuerdo con las especificaciones
de la ASTM A856M-98, clase 80, esto es: la cantidad minima de revestimiento

en la superficie de los alambres es de 244 g/m?.

El revestimiento de zinc debe adherir al alambre de tal forma que, después
del alambre haber sido enrollado 15 veces por minuto alrededor de un mandril,
cuyo diametro sea igual a 3 veces el del alambre, no pueda ser escamado,
quebrado o removido, con el pasar del dedo, de acuerdo con la especificacidon
de la ASTM A641M-98. Los ensayos deben ser hechos antes de la fabricacion

de la red.
21.1.1.2 Elongacion del alambre

La elongaciéon no debera ser menor que 12%, de acuerdo con las
especificaciones de la NBR 8964 y de la ASTM A641M-98. Los ensayos deben
ser hechos antes de la fabricacion de la red, sobre una muestra de alambre de

30 cm de largo.
211.2 Red

La red debe ser en malla hexagonal de doble torsién, obtenida
entrelazando los alambres por tres veces media vuelta, de acuerdo con las
especificaciones de la NBR 10514, NB 710-00 y NP 17 055 00. Las
dimensiones de la malla seran del tipo 8 X 10. El diametro del alambre utilizado

en la fabricacién de la malla debe ser de 2,7 mm y de 3,4 mm para los bordes.
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Figura 34. Malla hexagonal doble torsion
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Fuente: MACCAFERRI. Folleto Refuerzo y estabilizacién de suelo. Brasil, diciembre 2008. p. 5.
MMO08-10/08

Revestimiento plastico \

2.1.1.2.1 Bordes enrollados mecanicamente

Los bordes libres de la tapa, del lado superior del diafragma y de las
extremidades inferior y superior del panel posterior y de las laterales, deben ser
enrollados mecanicamente en vuelta de un alambre de didametro mayor, en este
caso 3,4 mm, para que las mallas no se deshagan y adquieran mayor
resistencia. La conexion entre el alambre del borde enrollado mecanicamente y
la malla, debe tener una resistencia minima de 17,5 kN/m de acuerdo con las
especificaciones de la ASTM A-975.

21.1.2.2 Amarre y atirantamiento
Con los gaviones debe ser provista una cantidad suficiente de alambre

para amarre y atirantamiento. Este alambre debe tener didmetro 2,2 mm y su

cantidad, en relacion al peso de los gaviones provistos, es de 5%.
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Figura 35. Tipos de colocacion de aro para fijacion temporal

a) Utilizando alambre de amarre. b) Aro fijacion manual. c) Aro fijacién neumatica.

Fuente: MACCAFERRI. Instructivo de montaje de gaviones. U.S.A., febrero 2008. p. 2.

Figura 36. Amarre o costura correcta entre caras de mallas

Fuente: MACCAFERRI. Folleto sistema de gaviones. Brasil, junio 2005. p. 1.
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2.1.1.3 Tolerancias

Se admite una tolerancia en el diametro del alambre zincado de + 2,5%.
Se admite una tolerancia en el largo del gavién de £ 3% vy, en la altura y ancho,
de + 5%.

2.1.1.4 Recubrimiento plastico

El alambre zincado debe ser recubierto con una camada de compuesto
termoplastico a base de PVC, con caracteristicas iniciales de acuerdo con las
especificaciones de la NBR 10514 y de la ASTM A-975, esto es: espesor
minimo: 0,40 mm; masa especifica: 1,30 a 1,35 kg/dm?; dureza: 50 a 60 Shore
D; resistencia a traccion: mayor que 210 kg/cm?; elongacion de ruptura: mayor

que 250%; temperatura de fragilidad: menor que -9 °C.

21.2 Refuerzo con geomalla

La geomalla tejida es de hilos de poliéster de alta tenacidad, con
revestimiento en PVC para la proteccién del nucleo resistente a los dafios de
instalacion, ataques quimicos, biolégicos y ambientales. Son especialmente
indicadas para estabilizacion de estructuras de contenciéon en suelo reforzado,
refuerzo de terraplenes sobre suelos blandos y refuerzo de pavimentos entre
otras aplicaciones. Caracteristicas principales: resistencia a la degradacion,

traccion y al punzonamiento.

21.3 Refuerzo con geotextil

Es un geotextil agujado producido con hilos de polipropileno, con

propiedades mecanicas e hidraulicas descritas a continuacion:
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Tabla VIl. Especificaciones Mactex Np

®
MacTex" N
Geotextil No Tejido en Polipropileno

Caracteristicas técnicas

MacTex® N es un geotextil agujado producido con hilos de polipropileno.

MacTex® N N261 | N30.1 | N361 | N40.1 | N50.1 | N68.1 | N70.1 | N99.1

Propiedades mecanicas

Resist. longit. a la traccién

(Grab Test) kN ASTM D 4632 | 0,40 0,45 0,54 0,58 0,78 0,89 1,06 1,78

Elongaciéon (Grab Test) % ASTM D 4632 65 65 65 65 70 70 70 50

Resistencia longitudinal al

desgarre trapezoidal kN ASTM D 4533 | 0,16 0,22 0,27 0,29 0,36 0,38 0,42 0,67

Resistencia al punzonamiento kN ASTM D 4833 | 0,16 0,29 0,31 0,36 0,45 0,49 0,66 1.1

Resistencia al estalido kPa ASTM D 3786 | 1035 1554 1725 1930 2347 2795 3175 5617

Propiedades hidraulicas

Permisividad s’ ASTMD4491| 32 30 27 25 1,8 17 15 0,75
Permeabilidad normal emis ASTMD 4491 | 045 0,45 0,45 0,42 0,4 0,42 0,41 0,35
Flujo de agua minm® ASTM D 4491 9168 8133 6655 6111 5500 4889 4074 2460
Abertura aparente mm ASTM D 4751 gggg 0{]%}? 00211&2’ 0021157 00211827 0021152’ %11% %‘1151’
Resistencia al UV %/h  ASTM D 4355 | 80/500 | 80/500 | B0/500 | 80/500 | 80/500 | 80/500 | 80/500 | 80/500

Presentacion del rollo

Ancha m 38/46(38/46(38/46|38/46(38/46(38/46(38/46|46/38

457
Largo m 110 110 110 110 [110/91 [110/91|110/91| g
Peso estimado kg 57/66 | 59/70 | 66/78 | 69/82 | 89 100 114 113

Los valores listados anteriormente corresponden a una media de resultados encontrados en ensayos realizados en laboratorios.

Fuente: MACCAFERRI. Ficha técnica especificacion MacTex N Geotextil no tejido en

Polipropileno. Brasil, julio 2009. p. 1.
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2.1.4 Analisis de estabilidad

El programa Macstars®, version 2000, es desarrollado para analizar la
estabilidad de los suelos reforzados, esto es, estructuras que promueven la
estabilidad de taludes usando unidades de refuerzos capaces de absorber los
esfuerzos de traccion. Ademas, permite conducir el analisis de estabilidad
usando el método del equilibrio limite considerando también situaciones de

taludes sin refuerzos, permite al usuario realizar los siguientes tipos de analisis:

o Taludes no reforzados (perfiles de suelo existente)

o Taludes (o muros), reforzados con el sistema Terramesh

o Taludes reforzados con geogrillas

o Taludes (o muros), reforzados con el sistema Terramesh + geogrillas

o Estructuras de contencion en suelo reforzado con paramento en bloques
de concreto (Segmental retaining wall)

° Rellenos sobre suelo blando

Permite también incluir en los analisis las siguientes condiciones:

o Presion de poros
o Condiciones sismicas
o Sobrecargas uniformemente distribuidas y puntuales

o Varios tipos de refuerzos, geometria compleja de refuerzos

Presentando finalmente valores para el calculo de:

o Analisis de la estabilidad interna y tensiones en los refuerzos
o Analisis de la estabilidad global

o Verificaciones externas (como muro de contencion)
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Analisis de estabilidad contra el deslizamiento

. Calculo de los asentamientos

21.41 Verificacion de la estabilidad global

La verificacion de la estabilidad global es un analisis a un talud reforzado o

no, hecho por el método del equilibrio limite. Ver siguiente figura.

Figura 37. Detalle verificacion de la estabilidad global en el Macstars.
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Fuente: MACAFERRI. Encarte Técnico, Estructuras en suelo reforzado con el sistema
Terramesh. Brasil, noviembre 2005. p. 13. ET 001AE-2005.
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2.1.4.2 \Verificacion de la estabilidad interna

La verificacidon de la estabilidad interna permite definir el diseio de las

estructuras de contencion, esto es, las unidades de refuerzo requeridas.

Figura 38. Detalle verificacion de la estabilidad interna en el Macstars.
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Fuente: MACAFERRI. Encarte Técnico, Estructuras en suelo reforzado con el sistema
Terramesh. Brasil, noviembre 2005. p. 13. ET 001AE-2005.

2.1.4.3 Verificacion de la estabilidad como muro

Al realizar este tipo de analisis de estabilidad, la estructura de contencién
completa, o parte de ella, es considerada como un muro monolitico compuesto
por bloques, que forman la estructura de contenciéon propiamente dicha. Ver

figura 39.
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Figura 39. Verificacion de la estructura como muro
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Fuente: MACAFERRI. Encarte Técnico, Estructuras en suelo reforzado con el sistema
Terramesh. Brasil, noviembre 2005. p. 13. ET 001AE-2005.

La verificacion de la estabilidad de la estructura como muro de contencion,
consiste en los tres analisis clasicos de estabilidad realizados en muros de

contencion:

. Verificacidn contra el deslizamiento (A)
. Verificacion contra el volcamiento (B)
. Verificacion de la capacidad de soporte de la fundacion (C)

2.1.4.4 \Verificacion de los asentamientos

El Macstars® 2000 permite calcular los asentamientos inducidos por la
instalacion de una estructura de suelo reforzado. Los suelos de construccion
(relleno estructural y relleno de cobertura), son considerados como cargas que

inducen una mudanza en la distribucion de tension. Ver figura 40.
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Figura 40. Verificacion de los asentamientos
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Fuente: MACAFERRI. Encarte Técnico, Estructuras en suelo reforzado con el sistema
Terramesh. Brasil, noviembre 2005. p. 14. ET 001AE-2005.

21.4.5 Métodos adoptados por el Macstars® 2000

Emplea los métodos simplificados de Bishop y Janbu, ambos métodos se

refieren al criterio de ruptura de Mohr-Coulomb.

Donde:

7 es la maxima resistencia al corte en el plano de falla,
¢ esla cohesion del suelo

T, =c+0- tan@ ‘
o es el esfuerzo normal total en el plano de falla, vy

¢ es el angulo de friccion del suelo.
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2.1.4.51 Caracteristicas del método de Bishop
simplificado

Es aplicado solamente para superficies circulares o casi circulares, esto
es, aquellas superficies que son consideradas como superficies de ruptura

circulares adoptando un centro ficticio de rotacion.

Las fuerzas que interactuan entre las franjas tienen apenas una direccion

horizontal.

El coeficiente de seguridad es calculado por el equilibrio contra rotacién de

acuerdo al centro de la circunferencia.

No satisface el equilibrio global en la direccién horizontal.

2.1.4.5.1 Caracteristicas del método de Janbu

simplificado

Es aplicado a cualquier tipo de superficie. Las fuerzas que interactuan

entre las franjas tienen apenas una direccion horizontal.

El coeficiente de seguridad es calculado por el equilibrio contra la

traslacion vertical y eventualmente horizontal.

Permite tomar en consideracion las fuerzas cortantes verticales de
interaccion entre las franjas, aplicando al coeficiente de seguridad anterior
un factor de correccion que depende de la geometria del problema y del

tipo de suelo.

No satisface el equilibrio global de la cufia del suelo contra la rotacién.
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Dependiendo del comportamiento de las unidades de refuerzo, una
verificacion de estabilidad puede ser conducida por el método rigido o por el

método de los desplazamientos.

21.4.5.3 Método rigido

Esta basado en la suposicion que las unidades de refuerzo se comportan

como estructuras rigidas.

21454 Método de los desplazamientos

Se basa en la suposicion que las unidades de refuerzo, comportandose

como estructuras sujetas a deformaciones que dependen de su rigidez lineal.

Este método puede ser aplicado en el caso de una forma rotacional de la
superficie de deslizamiento. Por lo tanto, se usa en ambos métodos, Janbu y

Bishop (por lo menos para una superficie de deslizamiento dada casi circular).

El método de los desplazamientos, ya implementado en el programa, sera
disponible solamente después de los analisis de varias estructuras construidas
con refuerzos no uniformes (mallas metalicas y geogrillas plasticas), que

permitiran convalidar método.

21.4.6 Generacion de las superficies de falla

Para verificar una posible superficie de falla de deslizamiento, se introduce
las coordenadas de esa superficie (este procedimiento puede ser adoptado
cuando la informacién sobre la posicion de la superficie de deslizamiento esté

disponible), o solicitar que el programa busque en forma aleatoria la superficie
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potencial de deslizamiento, esto es, una superficie que tenga el menor factor de
seguridad y sea la superficie mas probable que pueda inducir a la falla del talud.

Las superficies generadas pueden ser circulares y poligonales randémicas.

2.2 Sistema de estabilidad de taludes con muro de paramento de

bloques

Sistemas de muros de retencion segmentados (Segmental retaining wall,
SRW), cuentan con una conexidbn mecanica positiva probada, son soluciones
superiores y rentables para necesidades de muros de retencion estructurales y
de jardineria ornamental. Utilizado para aumentar terreno o mejorar el valor de

la propiedad.

Los sistemas de paramentos de bloques pueden satisfacer las
necesidades en el cambio de niveles como, esquinas de 900, curvas convexas o
céncavas, los muros de paramentos de bloques se pueden adaptar con
facilidad a una variedad de consideraciones de disefio. Los bloques pueden
tener diferentes colores y texturas, incluso pueden construirse muros
combinando distintas opciones de revestimiento, de acuerdo a las necesidades

estéticas especificas.

El Consejo de Codigos Internacionales, ICC, regula el disefio de los muros
de retencion segméntales que superan los cuatro pies, garantizando el disefio e
inspeccion de los muros de retencibn segmentales. Las zonas industriales
presentan a menudo condiciones de carga pesada y zonas de mucho trafico. La
capacidad superior de conexion de los sistemas mesa, con una mayor
tolerancia de asentamientos diferenciales y totales, se pueden disefar para
resistir incluso cargas estaticas extremadamente altas, y se los conoce por

tener buen rendimiento en zonas de elevada actividad sismica.
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Su conexién mecanica estructural en la fachada es superior y no sufren
los efectos de la abrasion, la rotura y la hidrélisis, consideraciones reales que
socavan el rendimiento de los sistemas por friccion que utilizan refuerzos de
geomallas de poliéster tejido. Es funcional ante una gran variedad de
condiciones de suelo, carga y medio ambiente, satisfaciendo asi al Centro de
Evaluacion de Tecnologia Innovadora de Carreteras (Highway Innovative

Technology Evaluation Center, HITEC), por medio de pruebas de rendimiento.

2.21 Descripcion

Cada componente de un muro mesa ha sido especificamente disefiado
para funcionar en conjunto, a fin de lograr resultados éptimos en cuanto a
eficiencia y rendimiento. Los bloques de concreto de alta resistencia y baja
absorcion, los conectores resistentes a la corrosion y las geomallas Tensar
forjan en conjunto un sistema de suelos mecanicamente estabilizados
(Mechanically Stabilized Earth, MSE), su resistencia de conexién es tan fuerte y
confiable que muy rara vez es necesario rellenar el nucleo. Rellenar el nucleo
es agregar relleno de aridos en el nucleo vacio del bloque mesa. Esto reduce
los costos y agiliza los tiempos de instalacion. Se puede crear formas como

curvas, esquinas, escalones, muros en distintos niveles y en terraza.

2.2.2 Tipo de bloque

o Bloques modulares mesa: bloque de concreto de alta resistencia cuya

resistencia a la compresion supera las normas de la AASHTO, donde

debe ser mayor a 4,000 psi.
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Bloque estandar: el bloque estandar se puede usar para casi todas las
necesidades de SRW. 8" de alto x 18" de ancho x 11" de profundidad
nominal/75 Ib.

Figura 41. Bloque estandar

a) b)

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 2.

Bloque XL: el bloque tiene una cola extendida que ofrece a los
instaladores una opcién para las instalaciones de muros de retencioén por
gravedad mas altos. 8" de alto x 18" de ancho x 22"de profundidad
nominal/110 Ib.

Figura42. Bloque XL

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 2.
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Bloque Ashford: para crear muros con aspecto de mosaico y motivos
aleatorios, existen varios tamafios para opciones infinitas de revestimiento,

con el frente liso Unicamente.

« Unidad alta: 16" de alto x 6" de ancho x 11" de profundidad
nominal/60 Ib.

« Unidad mediana: 8" de alto x 12" de ancho x 11" de profundidad
nominal/60 Ib.

« Unidad estandar: 8" de alto x 18" de ancho x 11" de profundidad

nominal/75 Ib.

Figura43. Bloque Ashford

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 2.

Bloque Gardener: bloques simples, ideales para bordes, guardas, aceras y

otros tipos de muros de jardineria ornamental de hasta 3 pies de altura.

% Bloque para jardineria Gardener: 4" de alto x 12" de ancho x 8" de

profundidad nominal/25 Ib.
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Figura 44. Bloque Gardener

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 2.

2.2.3 Tipo de conectores mesa

Los conectores estan disefiados para conectar mecanicamente las
geomallas con los bloques. Brindan una conexion de alta resistencia y de baja
deformaciéon que no depende de la friccion para tener integridad estructural, y
permiten la construccion de los muros en forma casi vertical o con una

inclinacion de 5/8".

2.24 Refuerzo con geomalla

Geomallas Tensar estructurales de polietiieno de alta densidad (High-
density polyethylene, HDPE), que refuerzan internamente la estructura y los

materiales de relleno, inertes a la degradacion quimica, pueden utilizarse con

rellenos no seleccionados o incluso con hormigon triturado.
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2.2.5 Analisis de estabilidad

MesaPro, el programa de software de disefio por computadora para el
analisis de muros de retencion segmentales (SRW). Este es flexible para
adaptar los criterios del disefio para cumplir con las especificaciones del
proyecto, permite trabajar con todos los tipos de opciones disponibles de
geomallas Tensar (todos han sido desarrollados especificamente para ser
usados con los sistemas mesa), eligiendo entre los bloques mesa estandar y los
bloques mesa de alto rendimiento, escoger muros con o sin inclinacion y disefio

para la estabilidad global.

Segun AASHTO, el programa MesaPro tiene la flexibilidad para cumplir los
requisitos de disefio de la Asociacion Nacional de Mamposteria en Concreto
(NCMA) y otros. Permite ahorrar tiempo cuando analiza la estabilidad global,
condiciones de carga y emplazamiento poco comunes, definiendo hasta cinco
capas de suelo de los cimientos y emplazamientos de aguas subterraneas.
Incluye, entre otras, las siguientes consideraciones de disefio: contrafuertes de

puentes, muros superpuestos, trapezoidales y dorso contra dorso.
Este software interactivo brinda una respuesta inmediata mientras permite

ver el disefio a medida que avanza el proyecto. El programa MesaPro se puede
utilizar en las plataformas Windows® 95, 98, 2000, NT o XP.
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Figura 45. Software MesaPro

0 wler|@) @l S| 2| oja) =

Semenme; maans MESA

240 CONNKCEON RETANNG WALL SYSTIMS

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 9.

2.2.6 Uso de tablas

Las tablas de disefio, abarcan seis situaciones diferentes con elevaciones
de muro que van desde los 4 pies (1,2 m) hasta los 14 pies (4,2 m), con
incrementos de altura de 2 pies (600 mm). Las situaciones de disefio modifican

la inclinacion del muro, los suelos de relleno y las condiciones de carga.

o Inclinacién del muro: las unidades Mesa se pueden construir con una

inclinacién casi vertical (£1%) o de 4,5°.

o Tipos de suelo: los dos tipos de relleno son de material arenoso (32°) y de

limo o arcilla blanda (28°), componentes de la base de cimentacion.
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o Condiciones de carga: las tres condiciones de carga incluyen una
superficie horizontal en la parte superior del muro sin sobrecargas, una
superficie horizontal en la parte superior del muro con una sobrecarga
uniforme de 250 Ib/ft? y una pendiente en la parte superior del muro con

una relacion horizontal vertical de 3 a 1 respectivamente.

Una vez que se ha identificado el caso de disefio adecuado, la tabla
presenta el tipo de geomalla, la longitud y el espaciado necesarios. Todas las
longitudes se miden desde la conexion Mesa hasta la ultima barra transversal
de la geomalla y son uniformes a lo largo de la elevacion dada del muro. En las
tablas de disefio se asume que todos los muros se construyen de acuerdo con

los requisitos y las directrices de construccion de los sistemas mesa estandar.

Figura 46. Corte transversal tipico vertical

Corte transversal tipico (casi vertical)

Parte superior
del muro Mesa\

Unidad Mesa de coronacién / (oY

\ ;

1

Unidad Mess estandas-

Limite de relléna
; de drenaje (minimo 12")
del muro 125

— Limite de relleno

1 reforzado

Conector Mesa ——
N\

g Relleno
k) refc-rzadp; i
4—1:

Nivel terminado =,

|
|
™ ] :
Incrustacion deuna |

5 :\'W N ,\E;! 3
unidad o de 20" de altura

Base de nivelacién ———/ I La longitud de incrustacidn
=" delageomallavaria

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 10.
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Figura 47. Corte transversal tipico escalonado

Corte transversal tipico (escalonamiento de 5/8")

Parte superior
del muro Mesa

Fnidad Mesa de coronad Refuerzo de géornalla Tensar
'

Unidad Mesa estandar |

& Linite derellerfo
__ de drenaje (minima 12°)

La altura
del muro ,
varia Limite de relleno
b Relleno /_ reforzada

& reforzado |
|

moustacndeuns | A
"-l

unidad o de 20" de altura

Base de nivelacion La longitud de incrustacio

de la geomalla varia

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 10.

Figura48. Tipo de suelo de relleno reforzado inclinado con sobrecarga

de 250 libras por pie cuadrado

TIPO DE SUELO DE RELLENO REFORZADO
Limo/Arcilla delgada: @=

g=120 libras por pie cibico; =0

Arena: @=32%; g =120 libras por pie clbico; c=0

Schrecarga de 20
nnnspurrg;ecuasunm

¥ Zonadesuslos %
% g g
H=4" H=6' H=g' H=10' H=12" H=14'

Altura del muro (H) H=4' H=¢' H=g' H=10' H=12' H=14'
Longitud dela geomalla (| (=4’ [=5' L=6' =7' [=8' =9 1=5.5' 1=6.5' =8' 1=9.5' =11' =12'
Tipo de geomalla LH800 LHB0D LH800 | UX1100 | UX1100 | UX1100 LHB00 LH&00 UK1100 | UX1100 | UX1100 | UX1100

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 11.
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Figura49. Tipo de suelo de relleno reforzado vertical con sobrecarga de
250 libras por pie cuadrado

TIPO DE SUELO DE RELLENO REFORZADO

Arena: @=32%; g =120 libras por pie ciibico; c=0 Limo/Arcilla delgada: @=282; g=120 libras por pie ciibico; e=0

g pecidaaen

r ® § §
Altura del muro (H) H=4' H=6' H=g' H=10' H=12' H=14' H=4' H=6' H=g' H=10' H=12' H=14'
Longitud de [ geomalla (L) L=4' =5 =6’ L=7' L=8' =9 L=5.5' [=6.5" =8 [=9.5' =11 L=12'
Tipa de geomalla LHs00 LH800 LHs00 UX1100 | UX1100 | UX1100 LH800 LH800 UX1100 | UX1100 | UX1100 | UX1100

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de
muros de retencion. p. 11.

Figura 50. Tipo de suelo de relleno reforzado inclinado sin sobrecarga

TIPO DE SUELO DE RELLENO REFORZADO

Arena: @=322; g =120 libras por pie ciibico; c=0 Limo/Arcilla delgada: @=282; g=120 libras por pie cibico; c=0

sEL

i sabracargs

Altura del mure (H) H=4' H=6' H=8' H=10' H=12' H=14' =g8' H=10' H=12"' H=14'
Longitud de |a geomalla (L) L=4' L=5' L=6' =7 L=8' L=9! 1=5.5'" L=6.5' L=8' =9.5' L=11' =12
Tipo de geomalla LH&00 LHg00 LHg00 Ux1100 LUX1100 Ux1100 LH&00 LH800 LUX1100 UX1100 Ux1100 Ux1100

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de
muros de retencion. p. 11.
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Figura 51. Tipo de suelo de relleno reforzado vertical sin sobrecarga

TIPO DE SUELO DE RELLENO REFORZADO

Arena: @=32% g =120 libras por pie cibico; c=0 Limo/Arcilla delgada: @=28% g=120 libras por pie ciibico; c=0

5N SOLVECATEa

. §§E § 3

Altura del muro (H) H=4' H=¢' H=g' H=10' H=12' H=14' H=4' H=¢' H=g' H=10' H=12' H=14'
Longitud de la geomalla (L) L=4' =5 =6' =7 =8 =q' [=5.5' L=6.5' =3 1=9.5' =11 =12
Tipo de geomalla LHB00 LH80o LH300 UX1100 | UK1100 | UX1100 LHB00 LH800 UK1100 | UX1100 | UK1100 | UX1100

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de
muros de retencion. p. 12.

Figura 52. Tipo de suelo de relleno reforzado inclinado con sobrecarga

inclinada

TIPO DE SUELO DE RELLENO REFORZADO
Arena: @=32% g =120 libras por pie cibico; c=0

Limo/Arcilla delgada: @=28% g=120 libras por pie cibico; =0

* Zona de suelos

reforzados E‘A‘
. =
-

g
1311

—
Altura del muro (H) H=4' H=¢' H=g' H=10' H=12" H=14' H=10" H=12" H=14'
Longitud de |2 geomalla (L) [=4' L=5' [=6' L=7' |=8' [=9' L=5.5' L=6.5' [=8' 1=9.5' =11' [=12'
Tipo de geomalla LHa00 LHa00 LH300 UX1100 | UX1100 | UX1100 LH&00 LH800 UX1100 | UX1100 | UX1100 | UX1100

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de
muros de retencion. p. 12.
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Figura 53. Tipo de suelo de relleno reforzado vertical con sobrecarga

Inclinada

TIPO DE SUELO DE RELLENO REFORZADO

Arena: @=32%; g =120 libras por pie ciibico; c=0 Limo/Arcilla delgada: @=28°% g=120 libras por pie ciibico; c=0

E ﬁ = g: g
: H:H — 1 i T s T s N s B ws B
Altura del muro (H) H=4' H=¢' H=8' H=10' H=12' H=14' H=4' H=6' H=g' H=10' H=12' H=14'
Longitud de la geomalla (L) [=4' L=5" L=6' L=7' L=8' L=9' L=5.5' [=6.5' L=8' [=9.5' [=11' [=12'
Tina da oanmalla 1 Honn 1 Honn IHonn [IVEETT LV A1 A [IVEEET IHann IHann 1Y 41A0 11¥44nn 1V 44 nn [IEEEYY

Fuente: Corporacion Tensar internacional. Perspectiva general del sistema Mesa, Sistema de

muros de retencion. p. 12.
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3 PROCEDIMIENTO DE DISENO Y EVALUACION DE
ESTRUCTURAS EXISTENTES

3.1 Refuerzo de gaviones con cola y geomalla, proyecto estructura de
proteccion hidraulica y muro de contencion terrameshgrid

Guatemala, rio Las Rosas, Quetzaltenango

Nace de la necesidad de un distribuidor vial entre las rutas de
Quetzaltenango con Retalhuleu y camino a la ciudad de Guatemala, dado asi a
licitaciéon por el ente financiero Covial, otorgandole a la empresa Conima para la

ejecucion de toda la obra.

Luego de los estudios de campo y laboratorio respectivos, se estableci6 el
tipo de material existente como limo arenoso suelto, en condicién inestable;
dando un resultado de socavacién en la base de los taludes provocado por el
cauce del rio, lo cual dificulté la construcciéon del paso a desnivel, en busca de
alternativas se definid una estructura de tierra armada tipo terramesh con

definicion de gaviones con cola y geomalla como muro de proteccion.
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Figura 54. Condicidn inicial del proyecto Las Rosas Quetzaltenango

Fuente: MACCAFERRI. Folleto Case History Guatemala Rio Las Rosas Quetzaltenango. p. 1.
Rev: 00, fecha de publicacién 03 de abril del 2009.

Figura 55. Condicidn final del proyecto Las Rosas Quetzaltenango,

estabilizacion muro de contencion terrameshgrid

19/12/2009

Fuente: elaboracion propia. Guatemala, 19 diciembre 2009.

86



3.1.1 Analisis y disefio como muro en programa MAC.ST.A.R.S
2000 Rel. 2.2

En la realizacion de este tipo de analisis de la estabilidad de toda la
estructura de contencion, o parte de ella, se considera como un muro formado
por bloques monoliticos, que forman la estructura de contencién. Durante el
analisis de estabilidad de la pared puede ser considerado como formado por
todos los bloques estructurales (que se considera como muros de contencién
estructural), que forman la estructura de retencién o por todos los bloques por
encima del bloque especificado. Con el fin de tener en cuenta la secuencia de
los bloques seleccionados como una pared monolitica, una condicion
geométrica de pendiente media (inclinacién), del bloque de refuerzo deben ser

satisfechas, (figura 56): debe ser superior a o igual a 70°.
Determinando la inclinacién teniendo en cuenta la linea recta que une la
esquina inferior derecha del primer bloque (figura 56, A), con la esquina

superior derecha del ultimo bloque de la estructura de control (Figura 56, B).

Figura 56. Inclinacion de la pared de retencion

Fuente: manual de referencia para usuario Macstars 2000. Brasil, Rel. 4/06/2004
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3.1.2 Propiedades del suelo

o Tipos de suelos de cimentacion, descripcion del proceso de calculo:
Suelo reforzado en sistema TerraMesh
Seccidén h=10 metros
Lugar: Quetzaltenango, Guatemala
Fecha de disefio: 07/05/2008
« 1er. tipo de Suelo: concreto, mezcla de cemento, arena y piedrin.

Factores de calculo:

CohesiON ] [KN/m?]_: 30
Angulo de friccion 1. © 40
NValor e RU 0
Peso unitario — arriba del nivel delagua__ . . [KN/m3]_: 22
Peso unitario — abajo del nivel delagua_____ .. . [KN/m3]_: 22
Modulo elastico [KN/m?]__: 0
Modulo de PoiSSON 0,30

Figura 57. Condiciones iniciales del suelo

Fuente: MACCAFERRI. Folleto Case History Guatemala Rio Las Rosas Quetzaltenango. p. 2.
Rev: 00, fecha de publicacién 03 de abril del 2009.
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%  2do. tipo de suelo: fundacién, limo arenoso color gris material

consolidado. Factores de calculo:

Cohesion_ [KN/m?]__: 50
Angulo de friccion 1. 10
Valor de Ru 0

Peso unitario — arriba del nivel del agua [kN/m3]_: 17,50
______________________ [KN/m3]_: 17,50

Modulo elastico [KN/m?]__: 0

Peso unitario — abajo del nivel del agua

s 3er. tipo de suelo: gavion, es una sola estructura que consiste en
reforzar el terraplén estructural, las unidades de refuerzo y el relleno
llena de piedras, que forma la parte frontal utiliza para el drenaje y la
erosion, con fines de control o para dar a la cara delantera una mayor

rigidez en el caso de un muro de contencién vertical. Factores de

calculo:
Cohesion [KN/m?]__: 20
Angulo de friccion 1. - 40
Valor de Ru 0

Peso unitario — arriba del nivel del agua [KN/m3] _: 17

______________________ [KN/m3]__: 17
Modulo elastico [KN/m?]__: 0

Modulo de Poisson 0,30

Peso unitario — abajo del nivel del agua
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K/

«  4to. tipo suelo: relleno, es el selecto compacto, capa de suelo

utilizado para llenar el espacio entre el bloque de refuerzo y la

pendiente original. Factores de calculo.

Cohesién

Peso unitario — arriba del nivel del agua
Peso unitario — abajo del nivel del agua

Modulo elastico

>

limo arenoso,

0

0

color gris,

material

consolidado. Es el suelo utiizado para el bloque de refuerzo,

refuerzo con

compactacion para mejorar sus caracteristicas mecanicas y de

s 5to. tipo suelo: terraplén,
distribuido en capas entre las unidades de
resistencia. Factores de calculo:
Cohesién

Peso unitario — arriba del nivel del agua

Peso unitario — abajo del nivel del agua

Modulo elastico

90
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10

17,50
17,50

0,30



Figura 58.

Analisis como muro, factor de seguridad
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21| Macstars 2000

Maccaferri
Stability Analysis
of Reinforced Slop

Nombre del proyecto: Suclo Reforzado en TerraMesh® System

Fecha:07/05/2008
Carpeta:CCOR 093/08

Seccidén Transversal: Seccion h=10,0 metros
Local : Quetzaltenango, Guatemala Archivo: GULI0O3~1.MAC

3.1.3

° 1er. camada: concreto

X Y

[m] (m]
23,05 10,29
34,34 10

. 2da. camada: Fundaciéon

X Y
[m] [m]
0 16,64
11,50 15,04
2434 9

Fuente: elaboracion propia.

Perfil de camada

Descripcién: suelo: concreto

X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
23,50 10,24 25,34 10,24 25,35 10

Descripcién: Suelo: fundacién

X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

5 16,64 6,50 16,04 9,50 15,32
14,50 11,24 19 10,74 23,05 10,29
33,34 9 34,34 10 63,34 10
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o 3er. camada: Terraplén

Y X

[m] [m]
10 40,11

Y
[m]

X

[m]
34,34

Y

[m]
20,01

X

[m]
63,34

3.1.4 Perfil de la superficie freatica

o Superficie freatica: freatica

Y Y P
[m] [m] [kN/m?]

13,17

12,06

10,24

10,51

12,19

13,54

Y
[m]
13,17
11,24
10,24
11,21
13,54

X
[m]
0,00
11,07
23,50
30,50
38,64
63,34

X
[(m]

6,82
14,50
25,34
33,52
44,07

Figura 59.

Descripcion:

20,01

Descripcion:

Suelo terraplén
X

[m]

[m]

Bloques reforzados

[m]

P

[kN/m?]

Listado de

(/=

los Refuerzos

304
GAB 1 W=7.00 H=1.00 a=6.0
Maccaferri Gabides H=1.00 G - 8x10 -2,7 - largura 6.00  6.00 - 1.00
25 Maccaferri Paingis Terramesh P - 8x10 - 2,7mm 1.00-0.00
GAB 2 W=7.00 H=1.00 a=6.0
15 KN/M
Maccaferri Gabises H=1.00 G - 8x10 - 2.7 - largura 6.00  6.00 - 1.00
Maccaferri Painis Terramesh P - 8x10 -2,7mm 1.00-1.00
GAB 3 W=7.00 H=1.00 a=6.0
Maccaferri Gabides H=1.00 G - 8x10 - 2,7 - largura 6,00 6.00 - 1.00
Maccaferri Painis Terramesh P - 8x10 - 2,.7mm 1.00-0.00
TMS 1 W=8.00 H=2.00 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 -2,7 - 0.50 4.00-050
Maccaferri - MacGrid MacGrid § 150/5 8.00-0.50
TMS 2 W=6.00 H=2.00 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 -2,7 - 0.50 4.00-050
Maccaférri - MacGrid MacGrid S 150/5 6.00-1.00
T™MS 3 W=6.00 H=1.50 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 -2,7 - 0.50 4.00-050
Maceaferri - MacGrid MacGrid S 150/5 6.00-0.00
TMS 4 W=6.00 H=1.50 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 2,7 -0.50 4.00-050

15 20 25 30

35

40 45

Macstars 2000

alys
of Reinforced Sloves
Fecha:07/05/2008
Carpeta:CCOR 093/08

Seccidén Transversal: Seccién h=10,0 metros
Local : Quetzaltenango, Guatemala Archivo: GULI03~1.MAC

Nombre del proyecto: Suelo Reforzado en TerraMesh® System

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5 Refuerzos en bloques

o Bloque: gavion 1
Dimensién del bloque [m]: ancho de la base= 7 altura= 1
Origen del bloque [m]: abscisa= 25,34 ordenada= 10

Inclinacién de la cara [°]: 6

Material de relleno paraelgavion____ : Gavion
Tipo de relleno estructural : Limo
Relleno estructural ... : Gavién
Sueloderelleno_ : Relleno
Suelo del talud arriba de la estructura. : Relleno
Suelo de fundacién : Concreto

< Padron de los refuerzos:
Maccaferri - gaviones H=1-G -8 x 10 - 2,7 - largura 6
Largo [m]= 6 gavién [m]: altura= 1 ancho= 6
Maccaferri - Painéis Terramesh - P —8 x 10 - 2,7 mm

Largo [m]= 1 espaciamiento vertical [m]= 0 desplazamiento [m]= 0

o Bloque: gavién 2
Dimension del bloque [m]: ancho de la base= 7 altura= 1
Movimiento de regreso [m]= 0 por gavién 1

Inclinacién de la cara [°]: 6

Material de relleno paraelgavién____ . : Gavion
Tipo de relleno estructural : Limo
Relleno estructural ... : Gavion
Sueloderelleno : Relleno
Suelo del talud arriba de la estructura_ : Relleno
Suelo de fundacién : Relleno



< Padroén de los refuerzos:

Maccaferri - gaviones H=1-G -8 x 10 - 2,7 - largura 6
Largo [m]= 6 gavion [m]: altura= 1 ancho= 6
Maccaferri - Painéis Terramesh - P —8 x 10 - 2,7 mm

Largo [m]= 1 espaciamiento vertical [m]= 1 desplazamiento [m]= 0

o Bloque: gavién 3
Dimensién del bloque [m]: ancho de la base= 7 altura= 1
Movimiento de regreso [m]= 0 por gavion 2

Inclinacion de la cara [°]: 6

Material de relleno paraelgavion___ : Gavion
Tipo de relleno estructural : Limo

Relleno estructural__.... . : Gavién
Sueloderelleno : Relleno
Suelo del talud arriba de la estructura .~~~ : Relleno
Suelo de fundacién : Relleno

R/

% Padron de los refuerzos:

Maccaferri - Gaviones H=1-G -8 x 10 - 2,7 — largura 6
Largo [m]= 6 gavion [m]: altura= 1 ancho= 6

Maccaferri - Painéis Terramesh - P —8 x 10 - 2,7 mm

Largo [m]= 1 espaciamiento vertical [m]= 0 desplazamiento [m]= 0

o Bloque: terramesh 1
Dimension del bloque [m]: ancho de la base= 8 altura= 2
Movimiento de regreso [m]= 0 por gavién 3

Inclinacién de la cara [°]: 6
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Material de relleno para el gavidn : Gavion

Tipo de relleno estructural : Limo

Relleno estructural : Relleno
Sueloderelleno : Relleno
Suelo del talud arriba de la estructura_____ : Relleno
Suelo de fundacion : Relleno

s Padron de los refuerzos:
Maccaferri - Terramesh System -P -8 x 10 - 2,7 — 0,50
Largo [m]= 4 gavion [m]: altura= 0,50 ancho= 1
Maccaferri - MacGrid - MacGrid S - 150/5

Largo [m]= 8 espaciamiento vertical [m]= 0,50 desplazamiento [m]= 0

o Bloque: terramesh 2
Dimensién del bloque [m]: ancho de la base= 6 altura= 2
Movimiento de regreso [m]= 0 por terramesh 1

Inclinacién de la cara [°]: 6

Material de relleno paraelgavién____ . : Gavioén
Tipo de relleno estructural : Limo

Relleno estructural ...~ : Relleno
Sueloderellenro........... : Relleno
Suelo del talud arriba de la estructura_~ : Relleno
Suelo de fundacién : Relleno

% Padron de los refuerzos:
Maccaferri — sistema Terramesh -P -8 x 10 - 2,7 - 0,50
Largo [m]= 4 gavion [m]: altura= 0,50 ancho= 1
Maccaferri - MacGrid - MacGrid S - 150/5

Largo [m]= 6 espaciamiento vertical [m]= 1 desplazamiento [m]= 0
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o Bloque: terramesh 3
Dimensidén del bloque [m]: ancho de la base= 6 altura= 1,50
Movimiento de regreso [m]= 0 por terramesh 2

Inclinacién de la cara [°]: 6

Material de relleno paraelgaviébn . : Gavién
Tipo de relleno estructural . : Limo
Relleno estructural ...~ : Relleno
Suelo de rellero............... : Relleno
Suelo del talud arriba de la estructura. : Relleno
Suelo de fundacién : Relleno

R/

« Padrén de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System-P -8 x10-2,7 - 0,50
Largo [m]= 4 gavion [m]: altura= 0,50 ancho= 1
Maccaferri - MacGrid - MacGrid S - 150/5

Largo [m]= 6 espaciamiento vertical [m]= 0 desplazamiento [m]=0

o Bloque: terramesh 4
Dimensién del bloque [m]: ancho de la base= 6 altura= 1,50
Movimiento de regreso [m]= 0 por terramesh 3

Inclinacion de la cara [°]: 6

Material de relleno paraelgaviéon___ : Gavion
Tipo de relleno estructural : Limo
Relleno estructural ... : Relleno
Sueloderelleno : Relleno
Suelo del talud arriba de la estructura____~ : Relleno
Suelo de fundacién : Relleno
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«» Padroén de los refuerzos:
Maccaferri - Terramesh System-P -8 x 10 - 2,7 — 0,50

Largo [m]= 4 gavion [m]: altura= 0,50 ancho=1
3.1.6 Sobrecargas
o Cargas distribuidas: 15 KN/M descripcion:
Intensidad [KN/m?]= 15 inclinacion [°]= 0
Abscisa [m]: de= 28 hasta= 63
o Efectos sismicos:
Aceleracion [m/s?]: horizontal= 1,96 vertical= 0,98

3.1.7 Propiedades de los refuerzos utilizados

. Maccaferri — Gaviones H=1-G -8 x 10 - 2,7 - largo 6

Resistenciaalatraccién___ . [KN/m].___. : 50,11
Tasa de deformacién plastica____ : 2
Coeficiente de deformacion elastica .. . [M3KN]__...: 1,10e-04
Rigidez del refuerzo oo [KN/m]__ : 500
Largo de anclaje minimo______ . . [m] . 0,15
Factor de seguridad contra la ruptura (grava) ... : 0
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 0
Factor de seguridad contra la ruptura (arena) : 0
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) : 0
Factor de seguridad contra la ruptura (arena limosa) . 1,30
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arcilla arenosa) :

Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . :

Factor de interaccién refuerzo/refuerzo : 0,30



Coeficiente de interaccion refuerzo-grava : 0

Coeficiente de interaccion refuerzo-arena_ : 0
Coeficiente de interaccion refuerzo-imo.......——— : 0,50
Coeficiente de interaccion refuerzo-arcilla 0

. Maccaferri - Painéis Terramesh-P -8 x 10 - 2,7 mm

Resistencia a la traccion [KN/M] : 50,11
Tasa de deformacién plastica . : 2
Coeficiente de deformacién elastica [m3kN] . : 1,10e-04
Rigidez del refuerzo [KN/M] ; 500
Largo de anclaje minimo [M] 0,15
Factor de seguridad contra la ruptura (grava) ... : 0
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) .. : 0
Factor de seguridad contra la ruptura (arena) ... .. ; 0
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 0
Factor de seguridad contra la ruptura (arena limosa) 1,30
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arcilla arenosa) .

Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 0
Factor de interaccion refuerzo/refuerzo ... : 0,30
Coeficiente de interaccion refuerzo-grava : 0
Coeficiente de interaccion refuerzo-arena : 0
Coeficiente de interaccion refuerzo-limo_ . : 0,50
Coeficiente de interaccion refuerzo-arcilla 0

o Maccaferri - Terramesh System-P -8 x 10-2,7 - 0,50

Resistencia a la traccion [KN/m] : 50,11

Tasa de deformacion plastica : 2

Coeficiente de deformacion elastica [m3*/kN]
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Rigidez del refuerzo [kN/m] : 500

Largo de anclaje minimo [M] 0,15
Factor de seguridad contra la ruptura (grava) . 1,44
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arena)_____. ... .. 1,30
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) ... : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arena limosa) 1,30
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arcilla arenosa)____ . : 1,30
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) ... : 1
Factor de interacciéon refuerzo/refuerzco........~~~— : 0,30
Coeficiente de interaccion refuerzo-grava____. .. .. ... 0,90
Coeficiente de interaccioén refuerzo-arena : 0,65
Coeficiente de interaccion refuerzo-limo........ : 0,50
Coeficiente de interaccion refuerzo-arcilla : 0,30

Figura 60. Sistema terramesh, gaviones con cola para formacion de area
para carril auxiliar

Fuente: MACCAFERRI. Folleto Case History Guatemala Rio Las Rosas Quetzaltenango. p. 4.
Rev: 00, fecha de publicacién 03 de abril del 2009.
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° Maccaferri - MacGrid - MacGrid S - 150/5

Resistencia a la traccion [KN/mM] : 150
Tasa de deformacidn plastica___ : 0
Coeficiente de deformacion elastica [m¥kN] . . : 1,10e-04
Rigidez del refuerzo [KN/M] : 1250
Largo de anclaje minimo [M] 0,15
Factor de seguridad contra la ruptura (grava) ... 1,89
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arena) 1,84
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arena limosa) . 1,84
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 1
Factor de seguridad contra la ruptura (arcilla arenosa) . 1,84
Factor de seguridad contra el arrancamiento (Pull-out) . : 1
Factor de interaccion refuerzo/refuerzo . .. : 0,21
Coeficiente de interaccion refuerzo-grava____ ... ... 0,80
Coeficiente de interaccion refuerzo-arena... : 0,80
Coeficiente de interaccion refuerzo-limo........ : 0,60
Coeficiente de interaccioén refuerzo-arcila. .~~~ : 0,40

100



Figura 61. Verificacion de resultados, analisis de estabilidad global

método rigido

LTF\NK - Listado de
/~——— | los Refuerzos

28+ GAB 1 W=7.00 H=1.00 a=6.0

Maccaferri Gabides H=1.00 G - 8x10 - 2,7 - largura 6.00 6.00-1.00

Maccaferi Paingis Terramesh P - 8x10 -2,7mm 1.00-0.00
GAB 2 W=7.00 H=1.00 a=6.0
244 Maccaferri Gabides H=1.00 G - 8x10-2,7 - largura 600 6.00 - 1.00
Maceaferri Paindis Terramesh P - $x10 -2,7mm 100-1.00
GAB 3 W=7.00 H=1.00 a=6.0

Maccaferri Gabides H=1.00 G - 8x10 - 2,7 - largura 6.00 6.00-1.00

204 Maccaferri Painéis Terramesh P - 8x10 - 2,7mm 1.00-0.00
TMS 4
™S 1 W=8.00 H=2.00 a=6.0
™S 3 Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 -2,7 - 0.50 4.00-0.50
Maccaferri - MacGrid MacGrid S 150/5 8.00-0.50
T™MS 2
16 TMS 2 W=6.00 H=2.00 a=6.0
™S 1 Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 -2,7 -0.50 4.00-0.50
Maccaferri - MacGrid MacGrid S 150/5 6.00-1.00
TMS 3 W=6.00 H=1.50 a=6.0
GAB 3
12 GAB 2 Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 -2,7-0.50 4.00-0.50
Maccaferri - MacGrid MacGrid S 150/5 6.00-0.00
GAB 1
TMS 4 W=6.00 H=1.50 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10-2,7 - 0.50 4.00-0.50
[m] 16 20 24 28 32 36

Macstars 2000 Nombre del proyecto: Suelo Reforzado en TerraMesh® System

Maccaterri
Stability Analysis

of Reinforced Slopes
Fecha:07/05/2008 Seccién Transversal: Seccion h=10,0 metros
Carpeta:CCOR 093/08 Local: Quetzltenango, Guatemala Archivo: GULI03~1.MAC

Fuente: elaboracion propia.

3.1.8 Verificacion de la estabilidad global

Fuerza actuante en los refuerzos de acuerdo con el método rigido, analisis

de estabilidad con superficies circulares de acuerdo con el método de Bishop.

Factor de seguridad calculado: 1,204
Limites de busqueda para las superficies de ruptura

Limite inicial, abscisa [m] Limite final, abscisa [m]
Primer punto  Segundo punto Primer punto Segundo punto

20 24 56 60
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Numero de puntos de inicio en el primer segmento:
Numero total de superficies verificadas:
Largo minimo de la base de las lamelas [m]:
Angulo limite superior para la busqueda [°]:

Angulo limite inferior para la busqueda [°]:

Figura 62. Listado de refuerzos programa Macstars

100
1 000

Listado de
L\/\/\/; E los Refuerzos

GAB 1 W=7.00 H=1.00 a=6.0
ides H=1.00 G -8x10 -2.7 - largura 6.0 6.00 - 1.00

néis Terramesh P - 8x10 -2, 7mm 1,00 -0.00

GAB 2 w=7.00 H=1.00 2=6.0
acc: 00G-8x10-27 - largura 6.00  6.00 - 1.00
acc: esh P -8x10 -2,7nm 1.00-1.00
GAB 3 wW=7.00 H=1.00 a=6.0
Maccaferri Gabioes H=1.00 G - 8x10 -2,7 - largura 6,00 6.00-1.00
Maccaferri Painéis Terramesh P - 8x10 -2,7mm 1.00-0.00
TMS 1 W=8.00 H=2.00 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 - 2,7 - 0.50 4.00-0.50
Maccaferri - MacGrid MacGrid S 150/5 800-0.50
TMS 2 W=6.00 H=2.00 2a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 -2,7 - 0.50 4.00-050
Mac - d MacGrid S 150/5 6.00-1.00
™S 3 W=6.00 H=1.50 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 - 2,7 - 0.50 4.00-050
Maccaferri - MacGrid MacGrid S 150/5 6.00-0.00
TMS 4 W=6.00 H=1.50 a=6.0
Maccaferri Terramesh SystemP - 8x10 - 2,7 - 0.50 4.00-050

5 10 15 20 25 30 35 40 45

acstars 2000 Nombre del proyecto: Suclo Reforzado en TerraMesh® System

Seccidén Transversal: Secciéon h=10,0 metros
Carpeta:CCOR 093/08 Local : Quetzltenango, Guatemala Archivo: GULI0O3~1.MAC

Fuente: elaboracion propia.

3.1.9 Verificacion como muro a gravedad

Bloque considerado: Gavion 1

Presion disponible en la fundacion

Fuerza horizontal maxima. [kN/m]

Factor de seguridad contra el deslizamiento

Momento maxima de vuelco [KN*m/m]

Factor de seguridad contra el vuelco

Presion maxima en la fundacion [KN/m?]

Factor de seguridad de la capacidad de superficie del suelo de apoyo:
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704,43

1,848

: 3 240,10

1,981

266,13

1,127



3.1.10 Descripcion de sistema constructivo

Construccion de una plataforma en gaviones, proteccibn mediante
colchones, y sobre esta plataforma de proteccidon hidraulica, una estructura de

suelo reforzado tipo terramesh grid, para habilitar el nuevo acceso a la ciudad.

Productos: Gaviéon®, Terramesh System®, Colchon Reno®, Geogrilla
MacGrid®, MacDrain®.

3.1.11 Resumen del proyecto

Nombre del cliente: Conyma
Constructor: Calsa
Proyecto y consultoria: Ingenieria Total/Macgua

Productos usados:

Gavion® 2x1x1 2ZN 2,7 mm 1500 m®
Terramesh system® 2 x 1 x 4 140 piezas
Terramesh system® 2x0,5x4 210 piezas

Fecha de obra: Inicio: Mayo 2008 Finalizacién: Enero 2009

El talud natural no presentaba problemas de humedad ni ningun
nacimiento de agua que pudiese afectar la tierra armada, unicamente un
drenaje existente que fue incorporado al sistema. Sin embargo se le dio un
tratamiento de relleno posterior con base de roca como filtro. Luego, una capa
de piedrin; posteriormente arena, geotextil y un relleno controlado con material

selecto.
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Figura 63. Fases constructivas de tierra armada tipo Terramesh proyecto
Las Rosas Quetzaltenango

Instalacion de filtro geotextil. Tierra armada para carril auxiliar.

Fuente: MACCAFERRI. Folleto Case History Guatemala Rio Las Rosas Quetzaltenango.
p. 1 -4. Rev: 00, fecha de publicaciéon 03 de abril del 2009.

3.1.12 Comentario personal (visita de campo)

o Se observa grietas en el perimetro superior del muro tipo terramesh en la

banqueta peatonal, al lado del carril auxiliar, producidas debido a las
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deformaciones del muro de cara de gaviéon porque son flexibles, las cuales

no afectan a la estructura internamente ni su estabilidad (ver figura 64 a).

El rio no tiene un tratamiento de purificacion por lo que existe mal olor en
el proyecto y acumulacién de basura. Esto no fue contemplado en el

proyecto.

En el perimetro de los gaviones se retiene basura por la malla hexagonal

dando un mal aspecto (ver figura 64 b).

En tiempo de verano se puede observar crecimiento de vegetaciéon en el
cauce del rio, incluso hasta hay grama en el centro y esto es porque se
acumula demasiada tierra, piedras y basura; en esta época se deben
realizar los trabajos de drenados para ayudar al puente y a las

comunidades aguas abajo de posibles inundaciones (ver figura 64 c).

El espigbn inmediato al puente genera una distribucién de velocidades en

la curva que protege (ver figura 64 c).

Entre la obra hidraulica se construyeron dos tanques con rebalse en la
parte central superior, por medio de dos muros perpendiculares a la
corriente del rio. Su funcién es proteger al puente atrapando cualquier
volumen grande que pueda arrastrar el rio y golpear al puente. Ademas
reduce la altura piezométrica del rio, se les deberia dar mantenimiento
pues se va acumulando una gran cantidad de residuos y luego dejaran de

funcionar.

El tanque superior tiene una mayor cantidad de acumulacion de sélidos,
este se encuentra a la altura del centro de la tierra armada con gaviones y
el segundo al final de los gaviones tiene acumulacion de basura en una de

sus esquinas debido a la curva del rio (ver figura 64 d).
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o El mantenimiento de la obra de parte de la municipalidad de

Quetzaltenango, Guatemala ha sido escaso o casi nulo.

Figura64. Estado actual del proyecto

19/12/2009

19/12/2009

c) d)

Fuente: elaboracion propia.
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Entrevista, Ing. Donaldo Ramirez del Departamento de supervision.

Ingenieria Total, (19-diciembre-2009). Comunicacién personal.

o Indic6 que en los renglones de trabajo no se incluy6 el tratamiento de

purificacién de aguas del rio.

o La velocidad de instalacion de gaviones por dia fue aproximadamente de
50 m?.

o El banco de materiales para la plataforma de relleno fue de Salcaja,
Quetzaltenango, a 1 km del proyecto, al cual se le hizo ensayos de
proctor, valor soporte California, segun el peso unitario seco a la humedad
optima y el ensayo CBR que determina la capacidad soporte del suelo en
el laboratorio con una humedad Optima y niveles de compactacion
variables, sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-rasante,

sub-base y base de la rampa, para el pavimento como superficie final.

o La compactacion de cada capa de relleno estuvo en el rango de 98% a

100% segun el ensayo de densidad de campo.

3.2 Muro de paramento de bloques proyecto paso a desnivel San

Cristébal segun programa Mesa Pro

Nombre del proyecto: pasos a desnivel San Cristébal
Fecha: 30/09/2006 Nuamero proyecto: P-025-06M

Fuente: Precon, sistema Mesa® Ingeniero: José Pérez

Ubicado en la interseccién de la carretera interamericana con el boulevard

principal San Cristdbal, el sistema de tierra armada a través del muro mesa es
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rapido de construir e ideal para espacios reducidos, pues en San Cristobal se
lograron muros verticales en las rampas, permitiendo durante su ejecucion el
paso vehicular a pocos metros de la rampa.
3.21 Metodologia de diseio
Guias de disefio AASHTO.

3.2.2 Geometria de los muros

Muro de contencidn para rampas de paso a desnivel, desde secciones
disefiadas basado en AASHTO desde 2 m de altura libre hasta 8,8 m de altura

total, el largo varia segun lado de la rampa.

Tabla VIIl. Parametros de suelos
Suelos Peso unitario | Angulo friccidon Cohesion
v, KN/m® ¢‘, grados aparente C, kN/m?
Relleno reforzado 14 34
Suelo retenido 14 34
Suelo de fundacion 14 26 20

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IX. Requerimiento para suelo de relleno

Tamiz No. Porcentaje pasando
75 mm 100

No. 4 50 — 100

No. 200 0-35

Fuente: elaboracion propia.
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o El material selecto fue colocado con sumo cuidado sobre la geomalla para

evitar corrimientos
o indice de plasticidad debe ser < 20 y limite liquido debe ser < 40
3.2.3 Relleno de drenaje
Es de 30 cm de relleno, se debe colocar detras del muro. Este material
debe ser menor de 17, bien graduado, grava o roca limpia, y debe cumplir con la

siguiente granulometria.

Tabla X. Relleno de drenaje

Tamiz No. Porcentaje pasando
1” 100
3/4” 50-75
No. 4 0-60
No. 40 0-50
No. 200 0-5

Fuente: elaboracién propia.

3.2.4 Fachada

Bloques de concreto mesa standard de 8" de alto x 18" de ancho x 11" de

profundidad nominal /75 libras (ver figura 41.b pagina 75).

3.2.5 Sobrecargas

Sobrecarga uniforme (trafico) = 12kPa
Sobrecarga muerta = 2,5kPa
Carga sismica (aceleracion horizontal maxima) = 0,49
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3.2.6 Analisis de estabilidad
Asentamiento total, asentamientos diferenciales en exceso del 1% (12
pulgadas en 100 pies por impacto vehicular, sismo y su peso propio,

presentando asentamientos minimos que no afectan a la estructura.

Estatico Sismico

Factor de seguridad minimo para el “Pullout” de geomalla 1,5 1,1
Factor de seguridad minimo para incertidumbres 1,5 1,1
Factor de seguridad minimo para deslizamiento 1,5 1,1
Factor de seguridad minimo para volcamiento (vuelco) 2 1,5

3.2.7 Geomallas y geotextil

La forma de construccion fue por medio de capas de geomalla sobre toda
la rampa, y luego selecto, repitiendo el proceso cada 3 bloques de concreto
mesa standard hasta llegar al nivel deseado. El geotextil se utilizo como filtro
protector para evitar pérdidas de sélidos en la parte lateral del muro junto con el

drenaje tipo francés. Ver tabla XI.

Tabla XI. Tipos de geomallas

Tipo de Esfuerzo F.S para dafo | F.S para | Factor de | Esfuerzo
geomalla ultimo, en construccion® | durabilidad reduccion LTADS,
kN/m rotura kN/m
UX1400MSE 70 1,1 1,1 2,6 22
UX1600MSE 144 1,1 1,1 2,6 45
UX1700MSE 175 1,1 1,1 2,6 55

* Basado en el relleno reforzado siendo arena limosa.

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.8 Nivel freatico

El nivel fredtico se asumié suficientemente bajo, de tal modo que no afecta

la estabilidad del muro.

3.2.9 Estabilidad interna y externa

Este disefio se hizo con chequeo de estabilidad interna y externa, no tuvo

en cuenta la estabilidad global o compuesta.

Las figuras a continuacion, referencian el proceso constructivo del paso a

desnivel San Cristébal.

Figura 65. Fases constructivas paso a desnivel San Cristébal

Conector
mecanico

positivo.

o Drenaje tipo francés longitudinal a la rampa y

geotextil (filtro).
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o Rampa salida. Rampa de ingreso.

o Carril auxiliar ingreso San Cristobal. ~ Proyecto en funcionamiento.

Fuente: elaboracion propia. Enero 2007-marzo 2007.
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b)

3.2.10 Comentario personal (visita de campo)

Este sistema no requiere mayor mantenimiento, Unicamente limpieza a

drenajes, ya que se visualiza crecimiento de vegetacién. Figura 66 a.

Se observo grietas en el perimetro superior del muro mesa por accidente
vehicular, durante su uso estas no han afectado de ninguna manera el

muro. Figura 66 b.

No se han presentado asentamientos visibles dentro de la trayectoria de

las rampas tanto en la de ingreso como la de egreso.

El relleno del nucleo de los bloques tipo standard fue innecesario para el
muro de retencién segmentado, debido a que el disefio de acuerdo con la
carga viva utilizada no requiri6 dicho relleno, lo cual permiti6 que la

instalacion fuera mas eficaz.

Figura 66. Rampas estabilizadas paso a desnivel San Cristébal

Fuente: elaboracion propia. Septiembre 2010.
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Figura 67. Paso a desnivel San Cristobal, corte eje 01
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Fuente: Precon, septiembre 2006.
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CONCLUSIONES

El desarrollo en el uso de polimeros para fabricar geosintéticos, permite
obtener materiales con alta resistencia a la tension utilizados para el
refuerzo y estabilizacién de taludes, controlando asi deformaciones en los
suelos. Existen diferentes tipos de geosintéticos, dentro de ellos las
geomallas como lo son coextruidas, mono-orientadas y bi-orientadas,
proporcionan un confinamiento lateral y friccién, o interaccién con el suelo,
aumentando la resistencia de la masa a estabilizar. Generan menos
impacto ambiental pues usan materiales locales colocados in situ ideales

para causes de rios.

Desde la planificacion de carreteras, es necesaria la prevision de cortes y
rellenos controlados con pendiente adecuada segun los tipos de suelo y
ensayos de laboratorio, evitando asi repercusiones economicas en fallas
de taludes por la accién de la gravedad y precipitacion meteoroldgica
acompafada de falta de drenajes. Provocando deslizamientos causantes

de un elevado numero de victimas humanas en el mundo.

Respecto a la evaluacién de campo en el proyecto del paso a desnivel Las
Rosas, se constata el sistema terramesh como una estructura hibrida ya
que no solo provee la contencidn de la carretera con sistemas malla tejida
y cara de gavion, sino también permite la proteccion hidraulica ante las
condiciones del cauce del rio de orden critico en el punto de estudio. Se
observo grietas en el perimetro superior del muro tipo terramesh en la
banqueta peatonal, al lado del carril auxiliar, estas se han producido

debido a las deformaciones del muro de cara de gavidbn porque son
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flexibles, las cuales no afectan a la estructura internamente ni su
estabilidad.

El sistema muro mesa debido a su facil instalacion y versatilidad de formas
de aplicacién, brinda ventajas respecto a los métodos convencionales de
estabilizacion de suelos, como lo son muros de gravedad y muro en
voladizo, que se han empezado a popularizar en Guatemala en pasos a

desnivel dentro del ambiente urbano.

El paso a desnivel San Cristdbal Mixco dié soluciéon al problema vial
debido a que en ese punto se intercepta la carretera interamericana con el
boulevard principal San Cristobal. Gracias al uso del sistema muro mesa
la ejecucion fue eficiente, constatando mediante visitas de campo que no
se presentan asentamientos en la capa de rodadura de asfalto, lo que
confirma que los chequeos durante su disefio y ejecucion fueron los

adecuados.
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RECOMENDACIONES

Al utilizar gaviones en las estabilizaciones deben de ser armados en el
lugar de instalacion (in situ), ya que por el peso que estos llegan a tener,
se hacen dificil de manejar, verificando siempre que el amarre entre los
gaviones se realice de la forma que en este trabajo se ha propuesto, para
que todo el sistema forme un sélo bloque, garantizando asi, la

funcionalidad de la aplicacion.

El uso de geosintético con gaviones para la estabilizacion de laderas de
carreteras y causes de rios, es funcional, pues en Guatemala se ha dado
la mala practica de estabilizar laderas con gaviones hechizos que no
cumplen con los requerimientos minimos de resistencia acompanado de
falta de disefio, provocando deslaves y socavaciones en tramos

carreteros, en época de invierno.
El sistema de estabilizacién tipo muro mesa se recomienda en pasos a
desnivel, pues se pueden disefar muros verticales para no perder espacio

en los carriles de circulacion vehicular.

Ambos sistemas proveen una fachada agradable visual y no necesitan de

ningun mantenimiento complejo.
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Figura 68. Colocacion sistema terramesh

Como colocar el Terramesh’ System ‘ MACCAFERRI

O Desdoble los elementos Terramesh®
System sobre una superficie rigida y plana,
e
—

Levante verticalmente el
panel posterior y doble las
laterales a 902...

Panel
Posterior

liminando las eventuales irregularidades.

Cola Panel
““H./_ = = p Q —__  Frontal
e S By

Levante el Panel frontal y la tapa.
Costure las laterales al pafio de base y al
panel frontal, alternando vueltas simples
y dobles a cada malla.

Posicione el diafragma en el
elemento y amarrelo a los
paneles de base y posterior.

O[;T YETR T s |

iaf d Posicione cada elemento en su local
Qosture el diafragma de la definitivo. Amarre los elementos entre sia
misma forma que los paneles.

lo largo de todas las aristas en contacto.

L

OBS: el terreno debera ser previamente
regularizado y nivelado.
e
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Coloque ko Irantes y hens
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por arribe da la altura del slemento parcialmente llenado.
TS/ Y 1P En el Temamesti'ds 0.50m de aitura haga sl relleno en 2 etapas.

Doble la tapa y amarrela con el Para facilitar el lanzamiento del relleno, fije
mismo tipo de costura. las colas con algunas grapas.
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1
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Para obtener
un buen
acabamiento
de paramento
frontal, utilize
un encofrado
de madera.

El filtro geotextil junto al panel
posterior de la caja. El filtro debe
ser mayor que el panel para permiti
que envuelva el suelo de relleno.

El relleno debe ser
compactado en capas
de 20 a 30cm.

-

Los equipos pesados dP C°"!P3°t??i‘3“ Doble el geotextil sobre el terreno
deben mantener una distancia minima compactado y repita todas las
0

de un metro del paramento frontal. peraciones para las capas siguientes.

compactac
al paramento frontal debe
ser hecha manualmente
o con equipos livianos..

OBS: Amarre los elementos de la capa superior
a los elementos de la capa inferior a lo largo
de todas las aristas en contacto.

Fuente: MACAFERRI. Encarte Técnico, Estructuras en suelo reforzado con el sistema
Terramesh, Brasil, noviembre 2005. p. 28. ET 001AE-2005.
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