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RESUMEN

Este trabajo plantea la propuesta de la utilizacion de material de ceniza
volante como material de relleno estructural para muros de retencion de suelo
reforzado con geosintéticos como una utilizacion beneficiosa en la industria de la
construccion para este tipo de material en vez de su desecho por las plantas

generadoras de electricidad.

Se aporta un marco teoérico con el objeto de dar una idea general acerca
del disefio de muros de suelo reforzado con geosintéticos por medio de un
resumen historico de algunos métodos de disefio utilizados para este tipo de
estructuras. Basado en este marco tedrico, se propone una metodologia de
disefio, la cual adopta los modelos de andlisis de la National Concrete Masonry
Association, 1997. Esta metodologia se expone de manera especifica
proporcionando los conceptos y pasos detallados acerca de la misma. Los
materiales geosintéticos son estudiados por separado, por medio de un marco
tedrico acerca de sus tipos y caracteristicas, y su incorporaciéon en la
metodologia de disefio propuesta determinando valores de disefio de su

resistencia permisible a la tensién, asi como de su interaccion con el suelo.

El material de ceniza volante se analiza primeramente dentro de un marco
tedrico, definiendo su clasificacion, utilizacion y propiedades quimicas,
cementantes, puzolanicas, fisicas y mecanicas. Se determinan procedimientos
de prueba que puedan evaluar las principales caracteristicas del material de
ceniza volante con el objeto de determinar valores de disefio que puedan ser

utilizados en el analisis de muros de suelo reforzado con geosintéticos.
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Especificamente se identifican dos caracteristicas que pueden ser
generalizadas para el material de ceniza volante y que influyen grandemente en
el desempefio estructural de muros de retencion de suelo reforzado con
geosintéticos. Estas son: su relativo bajo peso volumétrico, y su relativo alto
valor de angulo de friccion interna. Se analizan los efectos debido a estas

caracteristicas en el desempefio estructural segun la metodologia de disefio.

Se analizan también otros factores que se consideran de relevancia en el
disefio de muros de retencion de suelo reforzado con geosintéticos utilizando
material de ceniza volante, los cuales son: Las condiciones de drenaje, las
cuales son muy similares a las condiciones utilizando suelos naturales; la
resistencia de los materiales geosintéticos embebidos dentro de material de
ceniza volante, la cual puede ser afectada por la composicion quimica del
material de ceniza volante; el ataque quimico de sulfatos al concreto, que podria
afectar las unidades segmentales de concreto del muro; la proteccion contra la
erosion debido a la vulnerabilidad del material de ceniza volante a la erosion
tanto del viento como del agua; y el comportamiento a largo plazo de la

estructura, basado en las caracteristicas del material.

Se aportan recomendaciones constructivas por medio de un andlisis de
factores de relevancia durante la construcciéon basado en las caracteristicas
relevantes del material, el cual incluye el analisis de la propiedades de

compactacion del material de ceniza volante.

Se expone un ejemplo de disefio, el cual plantea un problema didactico

resuelto mediante la metodologia de disefio propuesta.
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Se puede concluir que el material de ceniza volante (especialmente el
material de ceniza volante no auto-cementante) puede ser considerado como un
material adecuado para la construccion de muros de retencion de suelo
reforzado con geosintéticos, el cual tendrd un alto desempefio estructural,
especialmente en aplicaciones con refuerzos geosintéticos de baja resistencia a

la tensidn, y donde el suelo de cimentacién tenga una baja capacidad soporte.

Xiv



l. INTRODUCCION

Los combustibles organicos han sido utilizados en gran escala alrededor
del mundo entero como fuente de energia principalmente para la generacion de
electricidad. Mas del 80% de las 1.2 billones de toneladas de carbon anualmente
producidas en Estados Unidos son utilizadas para la generacién de electricidad.
Esto resulta en una produccion de cerca de 110 millones de toneladas de
subproductos provenientes de la combustion de combustibles organicos, entre

los cuales, mas del 60% de ellos son materiales de ceniza volante.

Tradicionalmente, la mayoria de estos subproductos son desechados en
rellenos y lagunas de almacenaje, por lo cual la identificacion de usos
beneficiosos para este tipo de materiales (en vez de su desecho) ha sido el
objetivo de muchos proyectos de investigacion durante los dltimos afios y ha
dado como resultado un crecimiento estable en la utilizacién beneficiosa de este

tipo de materiales.

Una solucién a este problema es la propuesta de la utilizacion de la ceniza
volante como material de relleno estructural para muros de suelo reforzado con
geosintéticos, la cual puede ser una utilizacion beneficiosa tanto en la industria
de la construccion, pues provee una opcion de nuevos materiales para la
construccion de estructuras de retencién, como para la conservacién del medio
ambiente, ya que podria ayudar a disminuir la cantidad de materiales

desechados por las plantas de generacion de electricidad.

Los muros de retencion de suelo reforzado con geosintéticos se disefian
de manera que el material de relleno forma parte de la estructura de retencion

con la ayuda de capas de refuerzo geosintético. Esto hace que sea necesario un



material que posea caracteristicas mecanicas comprobables para poder usarlo

como relleno estructural en este tipo de estructuras.

El objetivo principal de este estudio es el de analizar el material de ceniza
volante para su utilizacion como relleno estructural, identificando sus
caracteristicas relevantes y estableciendo métodos de prueba que puedan dar
como resultado valores de disefio para el analisis de muros de retencién de

suelo reforzado con geosintéticos.

La metodologia de disefio de los muros de retencion de material de ceniza
volante reforzada con geosintéticos debera ser congruente con las
caracteristicas del material, de manera que las suposiciones de disefio y los
modelos matematicos utilizados representen Io mas cercano a la realidad posible
el comportamiento de la estructura. Para este propdsito, se determina una
metodologia de disefio basada en las caracteristicas del material, y se hace un
analisis de los factores de relevancia en el disefio, el cual evalia el desempefio
del material de ceniza volante en la estructura. Se analizan también los factores
de relevancia durante la construccidbn para poder dar recomendaciones

constructivas debido a las caracteristicas especificas del material.



II. OBJETIVOS

A. OBJETIVOS GENERALES

Proveer una solucion para la utilizacion beneficiosa del material de ceniza

volante en la industria de la construccion.

Proveer conocimiento de las propiedades del material de ceniza volante
para estimular su utilizacién beneficiosa y asi ayudar a la conservacion del

medio ambiente.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el material de ceniza volante para su utilizacion como relleno
estructural en muros de retencion de suelo reforzado con geosintéticos,
identificando una metodologia de disefio congruente con sus
caracteristicas relevantes, y estableciendo métodos de prueba que
puedan dar como resultado valores de disefio para el analisis de este tipo

de estructuras.

Evaluar el desempefio del material de ceniza volante en la estructura de
muros de retencion de suelo reforzado por medio de la identificacion y
analisis de las caracteristicas relevantes que influyen en el disefio del

mismo.

Proveer recomendaciones para la construccion de muros de retencion de

material de ceniza volante reforzado con geosintéticos.



lIl. DISENO TiPICO DE MUROS
DE SUELO REFORZADO CON GEOSINTETICOS

A. TIPOS DE MUROS

Los muros convencionales de gravedad, asi como los sistemas de
paredes en voladizo construidos de mamposteria y concreto resisten la presion
lateral de la tierra debido a su gran masa. Estos actuan como unidades rigidas, y
han servido beneficiosamente a la industria durante siglos. Sin embargo, una
nueva era de sistemas de retencion fue introducida en los afios 60 por el
arquitecto francés Henri Vidal con la Terre Armee®. Este sistema de retencion
consta de tiras metalicas que se extienden desde paneles en la cara externa del
muro hacia la parte posterior embebidos en el suelo de relleno, haciendo la
funcion de anclaje de las unidades externas mediante su retencion a través de
los esfuerzos de friccion existentes entre las tiras metalicas y el suelo de relleno.
El suelo de relleno, por lo tanto, genera la presion lateral, pero también
interactua con las tiras metalicas para resistirla. Este tipo de muros son
relativamente flexibles comparados con las estructuras masivas de gravedad, y
ofrecen muchas ventajas incluyendo una reduccion significativa de costos de
construccion. Una serie subsecuente de variaciones del sistema propuesto por
H. Vidal fueron apareciendo a través de los afios, los que pueden colocarse

entre la categoria de muros flexibles de retencion.

e Paneles externos con reforzamiento de tiras metalicas.

e Paneles externos con reforzamiento de mallas de alambre metalico.
e Paneles solidos con anclajes de amarre.

e Muros de gaviones anclados.

e Muros reforzados con geosintéticos.



En todos estos casos, el suelo en la parte posterior de la cara externa del
muro es un “suelo mecanicamente estabilizado”, de donde se ha llamado

genéricamente MSE wall a este sistema de retencién (Koerner, 1998:182).

Los muros de retenciéon de suelo reforzado con geosintéticos fueron
introducidos por primera vez en Norte América en el aino 1974 con la
construccion de un proyecto de taludes reforzados con geotextiles llevado a cabo
por el Servicio Forestal de los Estados Unidos. Su utilizacién se incrementd
considerablemente con la introduccion de elementos de refuerzo con geomallas
en 1982, y con la introduccion de unidades de block segmentado en 1985. Hoy
en dia, estos sistemas de retencion son utilizados rutinariamente en proyectos

privados de desarrollo de tierras, y en proyectos de carreteras.

Los muros de retencién de suelo reforzado pueden utilizar diferentes
materiales como elementos de refuerzo del suelo. Sin embargo, el material mas
utilizado para muros de carreteras es el refuerzo de geomallas. Esta tendencia
es debido a las necesidades, tanto de las agencias de transporte, como de las
empresas productoras de geosintéticos y los distribuidores de sistemas de

muros.

Una de estas necesidades, la referente a acrecentar el valor estético del
muro terminado, es obviamente controlada por el revestimiento de la cara
externa del sistema de retencion. Una de las ventajas de los muros de suelo
reforzado es precisamente la gran variedad de revestimientos que pueden ser
utilizados en la cara externa del muro y las resultantes opciones estéticas que

pueden ser obtenidas. Las siguientes son algunas de ellas:

¢ Unidades segmentales de concreto: Este es el sistema de revestimiento
mas comunmente utilizado para la construccion de muros de suelo
reforzado. Estos elementos de revestimiento son llamados también

unidades de block segmentado, o unidades SRW. Son populares debido



a su atractivo estético, disponibilidad y bajo costo. Las unidades son
fabricadas utilizando un proceso de moldeado en seco con dimensiones
que varian entre diferentes sistemas. Las unidades generalmente son
colocadas sin adherencia de mortero, conectadas mediante llaves
mecanicas o pines entre ellas, y son rellenadas de grava durante su

ereccion.

Revestimiento mediante envoltura de geosintéticos: Este tipo de
revestimiento es comunmente utilizado para estructuras temporales,
muros sujetos a significantes asentamientos post-constructivos, muros
donde los requerimientos estéticos son muy bajos, y muros donde se
aplican acabados especiales después de la construccion. Los
geosintéticos en la cara externa del muro pueden dejarse expuestos para
muros temporales si son estabilizados contra la degradacion de la luz
ultravioleta, posible vandalismo y posible combustion por fuego. Se
utilizan comunmente geotextiles para este tipo de acabado, pero también
pueden ser utilizadas geomallas en combinacion de geotextiles y mantas

de control de erosién para retener el material de relleno.

Paneles segmentales de concreto: Este sistema es similar al
revestimiento en los sistemas metalicos de suelo reforzado, y es utilizado
también en combinacién con geosintéticos. Sin embrago, ha sido utilizado
en pocas ocasiones. Se utilizan geomallas de polietileno, las cuales se
dejan embebidas entre el concreto al fundir los paneles, para luego
adherirlas a las geomallas de refuerzo de la zona de relleno. Se evita la
utilizaciéon de geomallas de poliéster debido a su exposicién al ambiente

alcalino al momento de su fundicién con el concreto.

Revestimiento de gaviones: Este sistema utiliza una cara de gaviones en
la cara externa del muro reforzado con geosintéticos en su parte

posterior. Comunmente se utiliza un geotextil de filtro entre la parte



posterior del gavion y el suelo de relleno para prevenir que el suelo

contamine las piedras del gavion.

B. METODOS DE DISENO

Cuando las técnicas de refuerzo de suelos fueron originalmente
desarrolladas, se utilizaban unicamente tres o cuatro métodos rutinarios para el
diseio de estructuras de este tipo. Debido a la gran aceptacion de esta
tecnologia en desarrollo, muchos paises tienen al menos un método aprobado
para el disefio de muros y taludes reforzados, y cada uno de estos métodos es

levemente diferente al utilizado en otras partes del mundo.

Desde la introduccion de las técnicas modernas de reforzamiento de
suelos hechas por Vidal en los anos 60, y por Jewell en los afios 70, se ha
cambiado el método de analisis de estas estructuras por métodos mas flexibles y
refinados. Sin embargo, los métodos originales todavia son utilizados

rutinariamente en la actualidad.

1. Método de cuia sujetada (Tie-Back Wedge). Este es uno de los
primeros métodos desarrollados para muros de suelo reforzado, y fue el modelo
propuesto originalmente por Steward, Williamson y Mohney del servicio forestal
de Estados Unidos en 1977. Este método es muy utilizado en la actualidad y es
conocido también con el nombre de Método del Servicio Forestal. Muchos de los
métodos mas recientes de disefio de limite de equilibrio son variaciones de este

acercamiento tradicional.

La estabilidad externa de la estructura esta esencialmente basada en la
suposicién de que ésta se comporte como un cuerpo rigido. Los mecanismos de
falla son presentados en la Figura 3-1. Debido a las grandes deformaciones que
se desarrollan en el suelo, se adoptan generalmente los parametros del estado

critico del suelo (®’cv, C'ev) €n el disefio.



A. Deslizamiento B. Volteo C. Capacidad soporte

Figura 3-1

Modos de falla externa del método de cuia sujetada.

La falla por volteo esta usualmente incluida en los calculos de estabilidad
externa, pero generalmente no presenta ningun problema debido a la ausencia
de grandes cargas horizontales en comparacién al volumen masivo de este tipo

de estructura.

Para analizar la capacidad soporte del suelo de cimentacion, se compara
la presion ejercida por el bloque de suelo reforzado con la presion permitida del
suelo de cimentacion. En el pasado era generalmente adoptada una distribucion
trapezoidal de la presion ejercida, siendo la presion vertical en el pie del muro
mayor que la ejercida en la parte posterior de la estructura. Este acercamiento
ha sido ampliamente reemplazado por el método de distribucién de presiones
uniformes de Meyerhof para los calculos de capacidad soporte del suelo, el cual
toma en cuenta la excentricidad de la carga aplicada en la parte posterior del

bloque de suelo en el calculo de la presién aplicada.

En general, el ancho de la base del bloque de suelo reforzado es escogido
para satisfacer los requerimientos de la estabilidad externa, con respecto al
deslizamiento, volteo y capacidad soporte.

La estabilidad interna del muro de retencién de suelo reforzado esta

esencialmente enfocada a la resistencia a la tensiéon y la extraccion requerida



para las capas de refuerzo de geosintéticos. Los mecanismos de falla por
estabilidad interna se muestran en la Figura 3-2. Para los propositos del analisis,
se asume un relleno uniforme que trabaja a friccién, y se toman las presiones
horizontales del suelo como estando en la condicién activa a través de la
estructura. Las presiones desarrolladas durante la fase de construccion se
reduciran al eliminar los soportes temporales de la estructura. Se asume que el
refuerzo provee esfuerzos de tensién como resultado del peso propio del relleno
y las cargas externas para contribuir a soportar la ruptura potencial. Estos
componentes de tension pueden ser evaluados separadamente o en conjunto
para dar como resultado el esfuerzo de tension total de una capa individual de

reforzamiento.

A. Sobretensién B. Extraccién

Figura 3-2
Modos de falla interna del método de cuha sujetada.

Para el analisis pueden ser incluidas lineas de carga verticales y
horizontales, haciendo que las fuerzas de los estribos de los puentes y parapetos

puedan ser tomadas en cuenta.

Para investigar la falla potencial de extraccién, es necesario considerar
separadamente la posibilidad de planos de falla inclinados pasando a través del
muro formando cufias inestables de suelo circunscritas por la cara frontal del

muro, la superficie del terreno y el plano de la falla potencial. Para los propdsitos
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del analisis, se asume que cada cufia se comporta como un cuerpo rigido y la
friccion entre la cara del plano y el relleno es ignorada. Se investiga una serie de
planos potenciales de falla emanados a diferentes alturas del interior de la cara
del muro, y para cada uno de estos planos potenciales de falla, se hace un
chequeo para asegurar que la fuerza total de restauracion proveida por todas las
capas de reforzamiento que cortan el plano de falla sea mayor, usualmente con

un factor de seguridad de 2.0, a las fuerzas de desestabilizacion.

2. Método del “Deutches Institut fur Bautechnik”. Este método de

disefio, basado en los estandares DIN alemanes, ha ganado una gran
aceptacion en Europa, y se ha vuelto también muy popular en otras partes del
mundo. Aunque este método de disefio esta basado en el acercamiento del

meétodo de cufa sujetada, posee un gran numero de variaciones importantes.

Para los calculos de estabilidad externa, las variaciones incluyen un factor
de seguridad reducido de 1.5 para el deslizamiento y un método especifico para
considerar la falla de capacidad soporte, el cual modifica la ecuacién original
para el calculo de capacidad soporte de Terzaghi tomando en cuenta la
inclinacién de la fuerza resultante debido a la presiéon activa en la parte posterior
del bloque de suelo reforzado. Se incluye un chequeo adicional para asegurar
que la fuerza resultante actua en el tercio medio de la base reemplazando asi

efectivamente el calculo de volteo del método tradicional de cufia sujetada.

Los calculos para estabilidad interna se concentran esencialmente en la
consideracion del anclaje del reforzamiento cambiando el método tradicional de
cufa, por un método que toma en cuenta un mecanismo de cufia compuesta por
dos partes, donde la base de la cuia superior pasa a través de la parte trasera
del bloque de suelo reforzado. Se requiere de un chequeo adicional para las
estructuras con caras flexibles, donde para cada capa de refuerzo es necesario
asegurarse de que el esfuerzo permitido de disefio (o bien el esfuerzo permitido

de anclaje a la cara si no es utilizada una conexién de esfuerzo total) no es
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excedido por la presion activa en la cara del muro. Los parametros del estado

critico del suelo son utilizados para el disefio.

3. Método de circulos de deslizamiento. Recientemente, los analisis
rigurosos de estabilidad para terraplenes reforzados han tomado la forma del
analisis de circulos de deslizamiento utilizando uno de los métodos de rodajas,

como por ejemplo, el método de Bishop, Figura 3-3.

Li
L al |

Fadaja

Fuerza de

- — e rEstauracion
del refuerza |

Circulo potencial de falla

Figura 3-3
Método de circulos de deslizamiento de Bishop.

Para cada circulo, el momento desestabilizador de la masa de suelo se
compara con el momento restaurador proveido por el suelo y el reforzamiento,
calculando un factor de seguridad contra la falla. Si el factor minimo de
seguridad es mayor que el valor establecido (usualmente alrededor de 1.3 para
estructuras permanentes), el diseio no es satisfactorio en términos de
estabilidad.
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Este tipo de analisis es, generalmente utilizado, en programas de
computadora desarrollados por algunos productores individuales o con paquetes
de software comerciales para diseno. Se debe tomar en cuenta que el método de
incorporacion del reforzamiento al disefio frecuentemente cambia entre dichos

paquetes de software.

4. Método del Departamento de Transporte del Reino Unido. La
nota de aviso del Departamento de Transporte del Reino Unido HA 68/94 da una
guia de los requerimientos de disefio para la utilizacion de las técnicas de suelo
reforzado y suelo enclavado en taludes. En dicho documento, se provee una
serie de tablas que son utilizadas como herramienta para la creacion de un
método muy simple de disefio que permite a los ingenieros producir replicas
independientes de disefo. Sin embargo, para sacar total ventaja econdmica del
método de disefio referido en HA 68/94, es necesario un programa de

computadora.

El método de disefio HA 68/94 comprende la consideracion de un
mecanismo de falla de cufa de dos partes, Figura 3-4. Los parametros del
estado critico del suelo son utilizados en el analisis, pero aparte de los factores
normales de seguridad aplicados a la resistencia del refuerzo, no existen otros

factores de seguridad presentes en el disefio.
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Figura 3-4
Mecanismo de falla de cuia de dos partes del HA 68/94

Si bien este método ha ganado mucha popularidad, un gran numero de
restricciones implicitas requieren a menudo de un método alternativo de disefo.
Estas restricciones incluyen la presencia de una geometria complicada del
terraplén, multiples tipos de material de relleno, la presencia de cargas

horizontales, y suelo de cimentacién de caracteristicas medias y bajas.

5. Método de la “National Concrete Masonry Association”
NCMA (1997). El manual de disefio del NCMA presentado en 1997 fue

desarrollado especificamente para el analisis de muros de retencion de suelo
reforzado con acabado en la cara externa de unidades segmentales, y es uno de
los dos procedimientos mas utilizados en Norte América para el disefio de muros

de suelo reforzado.

Este manual comprende una metodologia de disefio basada en el
acercamiento de cufa sujetada, y ha sido modificado a través del tiempo en
términos de las ecuaciones para la determinacion del esfuerzo permitido de

disefio para el refuerzo de geosintéticos.
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Se recomienda la determinacién del coeficiente del estado activo del suelo
Ka por medio de la teoria de Coulomb, lo cual permite la incorporacion directa de
los efectos beneficiosos tanto de la cara externa con angulo de inclinacién, asi
como de la interfase de friccion entre la cara externa del muro y el material de

relleno.

6. Método del Departamento de Transporte de Estados Unidos
AASHTO (1997). El método de diseiio AASHTO fue desarrollado para disefio

de muros de contencion de suelos reforzados para su utilizacion en carreteras, y
es conocido también con el nombre de Método Gravitacional Coherente

Simplificado.

Las especificaciones estandar para el disefio de puentes de carreteras de
la AASHTO presentadas en 1991, 1994 y 1996 seguian procedimientos de
disefio segun el reporte “Task Force 27 AASHTO 1990 report’. En éste se
recomendaba la utilizacion de la teoria de Rankine para el calculo del coeficiente

de empuje activo del suelo Ka.

El nuevo manual de la Federal Highway Administration FHWA (1997)
incorpora caracteristicas de los acercamientos de rigidez, cufia sujetada y
gravedad coherente para el andlisis de los muros, dando como resultado el
método gravitacional coherente simplificado. La determinacion del esfuerzo
permitido de disefio para el refuerzo de geosintéticos utiliza la misma ecuacion
que el manual de disefio de la NCMA (1997), y se utiliza una ecuacion
simplificada de Rankine para la determinacion de las fuerzas de empuje de

tierras.
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C. CRITERIO DE DISENO

1. Método de disefo. Se adoptan los modelos de analisis del manual
de la National Concrete Masonry Association, 1997. La Figura 3-5 muestra la

geometria que sera utilizada para el analisis de muros de suelo reforzado.
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DE CIMENTACION
Ve, D+ ¢
Figura 3-5

Geometria para el analisis de muros de suelo reforzado
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2. Factores de seguridad para el analisis de estabilidad. Los
requerimientos de disefio para muros de suelo reforzado con geosintéticos
deben incluir factores de seguridad adecuados para las condiciones a corto y
largo plazo. A continuacién, la Tabla 3-1 presenta los valores minimos
recomendados por la NCMA, 1997.

Tabla 3-1:
Factores de seguridad minimos recomendados para
el disefio de muros de suelo reforzado:
MODO DE FALLA Factor de seguridad

1.- Deslizamiento FSsi 1.5
2.- Volteo FSot 1.5
3.- Capacidad soporte FShc 2.0
4.- Estabilidad global FSgyl 1.3-1.5
5.- Sobretensién del refuerzo FSto 1.0
6.- Extraccion del refuerzo FSpo 1.5
7.- Capacidad de corte interno FSsc 1.5
8.- Conexion FScs 1.5
9.- Incertidumbres FSunc 1.5

(National Concrete Masonry Association, 1997:90)

3. Sobrecargas. Los valores de cargas, asi como las resistencias
permitidas de disefio de los materiales utilizados en la estructura deben ser
calculados de manera que estos sean representativos de los valores reales de

los elementos que constituyan la estructura durante toda la vida util de la misma.

Muchas veces, se deben tomar en cuenta sobrecargas verticales
impuestas en la parte trasera de la cresta del muro adicionalmente a las cargas
de empuje de la tierra retenida, las cuales generan un incremento en la presion
lateral de la estructura de retencién. A continuacion se nombran algunas de las

cargas que deben ser tomadas en cuenta para el disefo de la estructura:
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e Relleno posterior con pendiente: La carga creada por el relleno
posterior, cuando éste tiene un angulo B con respecto a la
horizontal. Esta carga se debe tomar en cuenta para los célculos

del coeficiente de presion activo Ka del suelo.

e Cargas puntuales o lineales: Estas cargas pueden resultar de
cimentaciones como zapatas aisladas, o =zapatas corridas

construidas en las proximidades de la cresta del muro de retencién.

e Sobrecarga uniforme: Una sobrecarga uniformemente distribuida q
es utilizada como modelo de muchas cargas distribuidas sobre la
cresta del muro de retencién. Las siguientes son sobrecargas vivas

muy comunes para disefo de carreteras:

gi= 100 psf — Trafico de carros y camiones livianos.

qi = 250 psf — Trafico pesado.

4. Ancho minimo de la base del muro. Los resultados del analisis
externo para los mecanismos de falla por deslizamiento y capacidad soporte son
utilizados para determinar el ancho minimo de la base del muro L. Se adopta el
criterio de disefio del NCMA 1997, el cual supone que el ancho minimo de la
base del muro L no debera ser menor a 0.6 H a pesar de los resultados de los
calculos de estabilidad (H es la altura vertical de la cara del muro). El propdsito
de esta limitante empirica es para prevenir la construccion de muros de retencion

inusualmente delgados.

5. Empotramiento minimo del muro y altura de disefio. La altura
de disefio H es la altura total del muro medida verticalmente desde la base hasta
la rasante terminada en la parte de arriba del muro. La altura de disefio H incluye

la altura expuesta H’ y el empotramiento Hemb de la parte de abajo del muro.
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Se adopta el criterio para el disefio del empotramiento minimo del muro
recomendado por la NCMA, 1997, el cual se expone en la Tabla 3-2, para muros

de suelo reforzado:

Tabla 3-2
Profundidades minimas de empotramiento de muro, Hemb
Inclinacion enfrente del muro: Hemb
Horizontal (muros) H /20
Horizontal (estribos de puentes) H /10
3H: 1V H'/10
2H : 1V H /7
Requerimiento minimo: 0.5 pies

(National Concrete Masonry Association, 1997:18)

6. Deformacion maxima permitida entre conexiones. Se adopta el
criterio de diseno del manual de la NCMA, 1997, el cual recomienda la utilizacion
de un movimiento maximo permitido en la conexiéon entre las unidades de
acabado de la cara del muro (unidades segmentales) y el refuerzo geosintético
de 3/4 plg para minimizar la deformacién en la cara del muro. Este criterio esta
basado en la experiencia de la construccién exitosa de cientos de muros

considerando esta deformacidon maxima en su disefno.
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D. SUPOSICIONES DE DISENO

La teoria de empuje de tierras de Coulomb se usa para el calculo de las
fuerzas y presiones del empuje de tierras. Este acercamiento se adopta porque
considera explicitamente la influencia de la inclinacion de la cara del muro, de los
rellenos inclinados, y de la interfase de corte. Para simplificar los calculos,
solamente la componente horizontal del empuje de tierras se considera en los
calculos de estabilidad. El hecho de ignorar la componente vertical es una

suposicion conservadora.

Se asume que el suelo actua unicamente por sus caracteristicas de
friccion. El método de disefio aqui presentado no toma en cuenta las fuerzas
debido a la cohesion del suelo. El hecho de ignorar la cohesion del suelo es una

suposicion conservadora.

Se asume que el nivel freatico se encuentra mucho mas bajo que la base
del muro. Esta suposicion permite el calculo de presiones de tierra y resistencia
de suelo basados en el esfuerzo total, y elimina la necesidad de considerar
fuerzas adicionales desestabilizadoras debido a la presion hidrostatica o a la

filtraciéon del nivel freatico.

Solamente la porcion de cargas muertas de cualquier sobrecarga
distribuida es considerada para calcular momentos o fuerzas que ayuden a la
estabilidad de la estructura. Las cargas vivas se consideran unicamente como
cargas que contribuyen a las fuerzas desestabilizadoras. Este acercamiento se
adopta para asegurar un disefio seguro y para evitar el uso de presiones debido
a sobrecargas como contribuciones a la estabilidad de la estructura cuando ellas

no estaran continuamente presentes durante toda la vida util del sistema.

Las estructuras de suelo reforzado sujetas a cargas dinamicas y sismicas

tendran, en general, un buen desempefo debido a su flexibilidad y ductilidad.
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E. ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

El analisis de estabilidad externa para muros de retencion de suelo
reforzado considera la zona de suelo reforzado actuando como una sola masa

monolitica de gravedad.

1. Fuerzas externas. La distribucion de fuerzas para el analisis de

estabilidad externa del muro de suelo reforzado y las sobrecargas que actuan en
la parte posterior de la zona de suelo reforzado debidas al peso de la tierra

retenida son ilustradas en la Figura 3-6.

H+hy/i2

N (Be - )

Figura 3-6

Distribucién de fuerzas para el analisis de estabilidad externa.
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La parte posterior de la zona de suelo reforzado se toma como una
superficie inclinada a un angulo de 90" - w de la horizontal (paralela a la cara
externa del muro) y se localiza a una distancia L de la cara del muro, donde L es
el ancho de base de la masa de suelo reforzado. Las presiones generadas por la
zona de suelo reforzado se consideran actuando en la parte posterior de la zona
reforzada a lo largo de la altura (H + h). Para calcular la altura maxima de la
inclinacién trasera h arriba de la zona de refuerzo, se deben determinar la
interseccion Lg de la parte trasera de la zona de refuerzo, y el angulo B de la
inclinacién del relleno. Esto puede relacionarse con L’ el ancho de la zona

reforzada en la cresta del muro, y calcularse de la siguiente manera:

L'=L—-Wu [Eq. 3-1]

L”= L tanB tan w [Eq. 3-2]
1—tanBtan w

Le=L+L" [Eq. 3-3]

h=Lgtan B [Eq. 3-4]

El coeficiente de empuje activo Ka se calcula segun la teoria de Coulomb:

Ka

cos? (P+w)
cos? w cos (w-d) (1+ V((sen (P+35) sen (P—P)) /(cos (w—1) cos (w+P))))?
[Eq. 3-5]

en donde:

@ = angulo de friccion interna del suelo.

w = angulo de inclinacion de la cara del muro.

® = angulo de interfase de friccion.

B = angulo de inclinacién posterior del muro tomado con respecto la horizontal, y

positivo en la direccion opuesta a las agujas del reloj.
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El movimiento entre masas a través de una superficie genera esfuerzos
cortantes debido a la friccion. La incorporcacion de estas fuerzas de friccion para
determinar el coeficiente activo de Coulomb y la orientacion de las fuerzas son
representadas como un angulo de friccién, 6. La determinacion de este angulo
de friccion puede ser hecho mediante pruebas de laboratorio. Sin embargo, esto
es algo muy caro, y una buena alternativa es estimarlo de la siguiente manera

para los calculos de estabilidad externa:

Oe = el menor de ®io dr [Eq. 3-6]

en donde:
@i = angulo de friccion interna del suelo de la zona reforzada.

r = angulo de friccion interna del suelo retenido.

La influencia de la componente vertical Pa) de la presion activa del suelo
Pa) es conservadoramente ignorada. Para asegurar que esta suposicion es
correcta y para que el acercamiento analitico aqui presentado sea aplicable, se

debe cumplir el siguiente requerimiento:

W < Be [Eq. 3-7]

La fuerza Ps ejercida debido al peso propio del suelo retenido se calcula

de la siguiente manera:

Ps = 0.5 Ka yr (H + h)? [Eq. 3-8]
En donde:
yr = peso volumétrico del suelo retenido.

La componente horizontal de Ps se calcula de la siguiente manera:

PsH) = Ps cos (6e — U)) [Eq. 3-9]
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La fuerza Pq debido a sobrecargas uniformemente distribuidas vivas qi y
muertas qd actuando sobre sobre la superficie del suelo retenido se calcula de la

siguiente manera:

Pq = (g + qd) Ka (H + h) [Eq. 3-10]

La componente horizontal de Pq que actua como una fuerza de empuje

para el calculo de estabilidad, se calcula de la siguiente manera:

PqH) = Pq cos (0e — w) [Eq. 3-11]

Se asume que las componentes horizontales de las fuerzas PsH) y PqH)
actuan a distancias Ys y Yq respectivamente desde la superficie de cimentacion

del muro, y se calculan de la siguiente manera:

Ys=(H+h)/3 [Eq. 3-12]

Ya=(H+h)/2 [Eq. 3-13]

La fuerza horizontal total que actua en la parte posterior de la masa de

suelo reforzado debido al empuje activo de tierras es:

PaH) = PsH) + Pq(H) [Eq. 3-14]

2. Deslizamiento de la base. La estabilidad horizontal de la zona de
suelo reforzado se mantiene debido a la resistencia al deslizamiento de la base
Rs. Se asume que la magnitud de la resistencia al deslizamiento de la base Rs es
controlada por la resistencia al corte del suelo mas débil en la base del muro.
Debido a esto, la menor resistencia Rs definida por las siguientes ecuaciones (3-
15 a 3-17) es la utilizada para los calculos de la estabilidad de deslizamiento de

la base.
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Si el suelo de relleno es el mas débil:
Rs = Cds (qd Lg + Wr(i) + Wr)) tan ®i [Eq. 3-15]

Si el suelo de drenaje es el mas débil:
Rs = Cds (qd Lp + Wr(i) + Wr)) tan ®d [Eq. 3-16]

Si el suelo de cimentacion es el mas débil:
Rs = Cds [cr L + (qd Lp + W) + Wr)) tan &r] [Eq. 3-17]

En donde:

Cds = Coeficiente de Deslizamiento Directo del Refuerzo Geosintético, para el
cual debera ser asignado un valor de 1.0 a menos de que exista una capa de
refuerzo o un filtro de Geotextil en la superficie de la base del muro. De otra
manera, se debera consultar con el fabricante del material Geosintético para
asignar un valor apropiado, y si éste no es conocido, se podra utilizar un valor de

0.65 para calculos preliminares de disefo.

qd = Sobrecarga muerta uniformemente distribuida.

Lg = Ancho de la base de la zona de suelo reforzado.

Wr() = Peso que actua en la base de la masa de suelo reforzado debido al suelo

y las unidades de Block Segmentado.

W) = Peso que actua en la base de la masa de suelo reforzado debido al suelo

en la parte inclinada de arriba del relleno.

@i, &4, &+ = angulo de friccion interna del suelo de relleno, drenaje y

cimentacion respectivamente.
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cf = cohesion del suelo de cimentacion.

L = Ancho total de la base del muro.

Para simplificar los calculos, se asume que el peso unitario del material de
suelo de relleno es igual que el de las unidades de Block Segmentado (yu = vi).
Cuando hay una diferencia menor de 25% entre yu y i, el error debido a esta
suposicidén no tiene un efecto significativo en el disefio dado que la contribucion
relativa de la columna de unidades de mamposteria es muy pequefa en
comparacion a la de la masa de suelo reforzado. De acuerdo con lo anterior, W)

y Wi@) pueden ser calculados de la siguiente manera:

Wiy = L yi H [Eq. 3-18]

Wi = (L' vih)/2= (L vyilstan B)/2 [Eq. 3-19]

Se hace notar que solamente la porcidon de cargas muertas de la
sobrecarga distribuida es considerada en las expresiones para el calculo de la

resistencia en la base.

El factor de seguridad contra el deslizamiento de la base FSsi esta basado

en el menor valor de Rs calculado mediante las ecuaciones 3-15, 3-16 y 3-17.
FSsi = Rs/ Pa) [Eq. 3-20]
Si el factor de seguridad contra deslizamiento de la base FSsi es menor
que el valor minimo recomendado de disefio (Ver Tabla 3-1), el ancho de la base

L debera ser incrementado, y se repetira el analisis.

Para muchas estructuras de este tipo, la longitud de la zona de suelo

reforzado, y por ende, la longitud minima de las capas de refuerzo de
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geosintéticos seran controladas por este mecanismo de falla externo por

deslizamiento de la base.

3. Volteo. La practica convencional de ingenieria de disefio para muros

de suelo reforzado es de asegurar la estabilidad de la zona de suelo reforzado

con respecto del volteo cercano al pie del muro.

La flexibilidad de dichas estructuras hace que en la realidad esto sea muy
poco probable. Sin embargo, un factor de seguridad adecuado limita la excesiva
inclinacion y distorsion de la cara del muro.

Los momentos resistentes al volteo son debidos al peso propio de la zona
de suelo reforzado y de cualquier sobrecarga muerta qd actuando sobre la zona

de refuerzo.

La suma de los momentos resistentes Mr se calcula de la siguiente

manera:
Mr = Wr(i) Xri) + Wr) Xr@) + qd L Xq(p) [Eq. 3-21]

Los brazos de momento (X) son las distancias desde el pie del muro hasta
el centro de gravedad de las fuerzas resistentes actuando en la zona de suelo
reforzado, y son calculadas de la siguiente manera:

Xriy=(L+Htan w) /2 [Eq. 3-22]

Xrgy=Htan w+Wu +2L'/3 [Eq. 3-23]

Xa@ =L + [(H + h) tan w] — (Ls / 2) [Eq. 3-24]
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La suma de los momentos actuantes Mo debido a las fuerzas horizontales
de empuje de tierras en la parte trasera de la masa de suelo reforzado se calcula

de la siguiente manera:

Mo = PsH) Ys + PqH) Yq [Eq. 3-25]

El factor de seguridad contra volteo FSot se calcula de la siguiente

manera:

FSot = Mr / Mo [Eq. 3-26]

La magnitud de FSot es tipicamente controlada en cualquier seccidén de
disefio ajustando la longitud de la base L. El valor recomendado tipicamente
para FSot es de 2.0 (Ver Tabla 3-1).

4. Capacidad soporte. Los analisis convencionales de capacidad
soporte son llevados a cabo con respecto al ancho de la base L de la masa de
suelo reforzado. Se asume que la masa de suelo reforzado actua como una
zapata corrida, y tiene que tener un ancho suficiente para prevenir esfuerzos
excesivos sobre la superficie del suelo de cimentacion que podrian llevar a una

falla de corte, o un asentamiento excesivo.

Se adopta la distribucion convencional de esfuerzos de Meyerhof como
modelo del analisis para asegurar un estimado conservador en el valor aplicado
de esfuerzo de soporte. El efecto de excentricidad de la fuerza de soporte
resultante (carga de cimentacion neta) restringe las presiones de compresién a

un area equivalente de soporte B calculada como:

B=L-2e [Eq. 3-27]
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Donde e es la excentricidad de la carga de cimentacion Ro. La magnitud
de e puede ser calculada por la suma de los momentos desde el centro del
ancho de base (L / 2) siendo positivo el movimiento en contra de las agujas del

reloj, de la siguiente manera:

e = Psi)Ys + Pat)Yq — Wiy (Xri) — L/2) — Wr) (Xr@) — L/2) — qd Lg (Xq@) — L/2)
Wiy + W) + qd Lp

[Eq. 3-28]

La presion aplicada de soporte Qa que actua sobre el area equivalente de

soporte B es:

Qa = [Wr() + Wr) + (q + qd) Lp] / B [Eq. 3-29]

Para muchos proyectos, el ingeniero geotécnico establece una presion
permitida de soporte para los suelos de cimentacién, la cual incluye un criterio de
asentamiento y de capacidad soporte. La magnitud calculada de Qa debera ser

menor que la presion permitida de soporte establecida

La capacidad soporte ultima Quit del suelo de cimentacion puede ser

calculada de la siguiente manera:

Quit = ¢t Nc + 0.5 yf B Ny + yf Hemb Nq [Eq. 3-30]

Los coeficientes Nc, Ny y Ng son tomados de la Tabla 3-3, dependiendo del

angulo de friccion interna del suelo de cimentacion s :
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El término [yf Hemb Nq] en la ecuacion 3-30 toma en cuenta los beneficios
del empotramiento del muro. La suposicion de una masa de sobrecarga
permanente solo puede ser ejercida si no se realizan grandes excavaciones
enfrente del muro durante la vida util de la estructura. Los efectos de
estabilizacidn del empotramiento del muro son aplicables a la capacidad soporte
debido a que los requerimientos de deformacion son significativamente menos

estrictos para presiones verticales que para presiones laterales.

El factor de seguridad con respecto a la capacidad soporte FSoc se

determina de la siguiente manera:

FSbec = Quit/ Qa [Eq 3-31]

Si el valor de FSbec es menor que el valor minimo recomendado de diseno
(tipicamente de 2.0, ver Tabla 3-1), la estrategia usual se debera incrementar el
ancho de base L, o seguir cualquiera de las recomendaciones normales para el

aumento de la capacidad soporte del suelo.

F. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

Los calculos de estabilidad interna se llevan a cabo para evaluar la
integridad de la zona de suelo reforzado como un elemento monolitico
compuesto de el refuerzo geosintético, el suelo, y las unidades de block. Las
fuerzas de tension a ser resistidas por las capas horizontales de refuerzo estan

calculadas utilizando la teoria de empuije lateral de tierras de Coulomb.

La localizacion de la carga interna maxima de tension y de la zona de
anclaje dentro de la masa de suelo reforzado estan referenciados con un plano
de falla el cual se supone que se propaga dentro de la masa de suelo reforzado
desde la parte mas baja al pie del muro hacia arriba a un angulo ai de la

horizontal. Estas suposiciones son la esencia del método de analisis de cufa



31

sujetada y son un elemento comun de la mayoria de los métodos basados en el
limite de equilibrio para el analisis de la estabilidad interna de muros de suelo
reforzado. El método de andlisis de cufia sujetada se refiere a la estabilidad
lateral proveida por las capas horizontales de refuerzo para anclar la porcion de
falla del suelo en forma de cufia. Todas las capas de refuerzo deberan tener una
longitud suficiente mas alla del plano interno de falla para desarrollar una
capacidad adecuada de anclaje para prevenir el corrimiento excesivo del

refuerzo a través del suelo.

El método de cufa sujetada para estabilidad interna se usa para
determinar el numero, resistencia y espaciamiento vertical de las capas de
refuerzo. El ancho de la masa de suelo reforzado L determinado por los calculos
de estabilidad externa normalmente controla la longitud de las capas de refuerzo.
Sin embargo, en algunos casos, la longitud de una o varias capas superiores de
refuerzo deben ser incrementadas para proveer un anclaje adecuado. El
incremento en la longitud de una o mas capas de refuerzo en la parte de arriba
del muro no afecta los limites de la zona de suelo reforzado para los calculos de

estabilidad externa.

La incorporacion de capas de geosintéticos dentro de la zona de suelo
reforzado puede crear trayectorias preferentes de deslizamiento. El analisis de
deslizamiento interno debera ser llevado a cabo para todas las capas de

refuerzo, o capas de filtro de geotextiles para prevenir este mecanismo de falla.

La localizacién de las capas de refuerzo es tipicamente determinado por
un acercamiento de prueba y error reconociendo que las presiones de empuje de
tierras incrementan linealmente con la profundidad debajo de la cresta del muro.
Consecuentemente, el espaciamiento vertical entre capas de refuerzo puede
esperarse que disminuya con la profundidad debajo de la cresta del muro. La
distribucion de las capas de refuerzo también estaran influenciadas por el

método de conexiodn de la cara del muro.
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1. Fuerzas internas. Para los célculos de estabilidad interna, se asume

que la presion lateral de la tierra es debido al peso propio de la zona de suelo
reforzado y a las sobrecargas impuestas (qd y q) esta distribuida linealmente en
la profundidad del muro basados en el empuje activo Ka y actuando a un angulo

(& - w) de la horizontal en la parte posterior del acabado de la cara del muro. Ver

Figura 3-7.

PRESION EN LA
PARTE POSTERIOR
DE LAS UNIDADES

“/SRW\

P's P'sow

- P's

‘/( Gi - w) P

H/3

Figura 3-7

Distribucién de fuerzas para el analisis de estabilidad interna

El esfuerzo vertical ov utilizado para calcular la presion lateral de tierra es

el esfuerzo vertical debido al peso propio del suelo, calculado de la siguiente

manera:

ov=Yiz [Eq. 3-32]
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en donde:
yi = Peso unitario del suelo de relleno.

z = Profundidad desde la superficie superior.

El coeficiente de presion activa Ka para el analisis de estabilidad interna
se calcula utilizando la ecuacion 3-5 con el angulo de friccidn interna del suelo de
la zona reforzada @i, el angulo de interfase de friccion interno &, y el angulo de

inclinacion de la cara del muro w.

Se asume que el empuje de tierras actua perpendicularmente a la
inclinacién de la cara del muro w alterada por el angulo de interfase de friccion

interno di, el cual se calcula de la siguiente manera:

5=2di/3 [Eq. 3-33]

Para asegurarse que la friccion movilizada a través de la parte posterior
de las unidades de acabado en la cara del muro es una distribucion de presiones

laterales inclinadas hacia abajo, debe cumplirse el siguiente requerimiento:

W < i [Eq. 3-34]

Bajo estas condiciones, la influencia del componente vertical de la presion

del empuje de tierras es ignorado para simplificar los calculos.

La orientacion de la superficie de falla critica de Coulomb ai con respecto
a la horizontal puede ser determinada utilizando la siguiente ecuacién, con los

factores ®iy &i del suelo de la zona reforzada:

tan (a—®) = -tan(P-B) + V [tan(P-B) (tan(P-B)+cot(P+w)) (1+tan(d-w)cot(P+w))]
1 + tan(6-w) (tan(P-B) + cot(P+w))

[Eq. 3-35]
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El calculo de la fuerza horizontal debido al peso propio del suelo P’sH) y
las sobrecargas P’qH) es similar al calculado para el analisis de estabilidad
externa, siendo la principal diferencia que la fuerza lateral es tomada con

respecto a la altura del muro H en vez de la altura H + h, de la siguiente manera:

P’sH) = 0.5 Ka yi H? cos (&i — w) [Eqg. 3-36]

P’qH) = (q + qd) Ka H cos (&i — w) [Eq. 3-37]

La fuerza activa total P’aH) que actua en la parte posterior de las unidades

de acabado de la cara del muro puede ser calculada como:

P’at) = P’sH) + P'qn) [Eq. 3-38]

2. Sobretension de las capas de refuerzo. La fuerza aplicada en
cualquier capa de refuerzo de Geosintéticos Fg no debe exceder la resistencia

permisible a la tension Ta del refuerzo geosintético definida en el capitulo V.

Fgn) <= Ta(n) [Eq. 3-39]

2.1. Numero minimo de capas de refuerzo. El primer paso para el
disefio de la distribucion de capas de refuerzo, es determinar el nUmero minimo
de capas de refuerzo Nmin requeridas para satisfacer el equilibrio horizontal en la
parte posterior de la columna de unidades de acabado de la cara del muro. El
valor calculado utilizando las siguientes ecuaciones debera ser redondeado al

numero entero superior mas cercano al resultado.

Para disefios utilizando un solo tipo de refuerzo:

Nmin = P’aH) / Ta [Eq. 3-40]
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Para disefos con multiples tipos de refuerzo :
Nmin = N1+ N2 + ... + Nt [Eq. 3-41]
P’aH) = Ta(1)(N1) + Ta@)(N2) + ... + Tam)(Nn) [Eq. 3-42]
Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para cualquier combinacion de
tipos de refuerzo de geosintéticos, pero la estrategia mas comun es utilizar un

solo tipo de refuerzo para facilitar la construccién. La Figura 3-8 muestra la

convencion para el analisis de estabilidad interna.
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(ref. 0.00)
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Figura 3-8

Diagrama para el analisis de estabilidad interna.
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2.2. Elevacion efectiva de la capa de refuerzo. Se conviene la
utilizacion de la denotacién En) como el valor de las elevaciones de las capas de
refuerzo en un plano vertical medido desde la superficie de la base del muro. Ver

Figura 3-8.

2.3. Espaciamiento vertical de las capas de refuerzo. La
localizacion vertical (elevacion En)) y el numero de capas de refuerzo deben ser
seleccionados basados en el numero minimo de capas de refuerzo Nmin, la altura
de las unidades de acabado del la cara del muro Hu y el reconocimiento de que
la presion de la tierra se incrementa linealmente con la profundidad. Si un
proyecto comprende la alineacion para varias alturas de cimentacion de muros,
se debe hacer un esfuerzo por mantener las elevaciones de las capas de
refuerzo a través de las secciones del muro para facilitar su construccion. Si se
utilizan uno o mas materiales de refuerzo se recomienda que los materiales mas

fuertes sean colocados en las elevaciones mas bajas.

2.4. Calculo de la carga de tension aplicada. La carga de tension
desarrollada en cada capa de refuerzo de geosintéticos esta basada en el area
de contribucion Acn) de la capa y la integracion de la presién lateral sobre la
altura efectiva del muro definida por el area de contribucion. La fuerza total de
tension aplicada en la n capa de refuerzo de geosintéticos Fgn) puede ser
calculada utilizando la presion promedio horizontal en el punto medio del area de

contribucién para dicha capa, de la siguiente manera:
Fom) = [yi Dn + qi + qd] Ka Ac(n) cos (i — w) [Eq. 3-43]
En donde:
Acin) = Area de contribucidon para la n capa de refuerzo, la cual esta definida

como la mitad de las dos elevaciones adyacentes a la capa de refuerzo y puede

ser calculada de la siguiente manera:
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Para la primera capa (capa de abajo):
Actt) = (E@ + Em) /2 [Eq. 3-44]

Para cualquier capa intermedia:
Ac(n) = (E(n+1) — E(-1)) / 2 [Eq. 3-45]

Para la ultima capa (capa superior):
AciNn) = H —[(Em) + E(n-1)) / 2] [Eq. 3-46]

Dn = Profundidad debajo de la cresta del muro al punto medio del area de
contribucion para la n capa de refuerzo, la cual se calcula de la siguiente

manera:

Para la primera capa (capa de abajo):
D1=(H+h)-(Ac1)/ 2) [Eq. 3-47]

Para cualquier capa intermedia:
Dn=(H+h)—=Ac1)—Ac@2) - ... - Acin-1) — (Acn) / 2) [Eq. 3-48]

Para la ultima capa (capa superior):
DN = AciN) / 2 [Eq. 3-49]

3. Extraccion de las capas de refuerzo. La fuerza de tension
aplicada en el refuerzo geosintético Fgn) debe ser transferida al suelo a través
del desarrollo de una capacidad de anclaje mas alla del movimiento activo de la
cuia de suelo definida por la superficie de falla inclinada a un angulo ai de la
horizontal, ver Figura 3-8. La extraccion de las capas de refuerzo se previene
con una capacidad de anclaje suficiente para mantener coherente la masa de
suelo reforzado. La proporcion de la capacidad de anclaje desarrollada ACn para
la fuerza aplicada en la capa de refuerzo geosintético Fgn) es designada por un

factor de seguridad contra la extraccién FSpo. Esto representa una evaluacién
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razonable para el potencial de resistencia del material geosintético a resistir la
extraccion del suelo. Generalmente, las capas mas superficiales (capas
superiores) son las mas criticas debido a la falta de presion del suelo por peso
propio. El factor de seguridad contra la falla por extraccion del refuerzo

geosintético se calcula de la siguiente manera:

FSpo =ACn/ Fg(n) [Eq 3-50]

El factor de seguridad FSpo debe ser mayor que el minimo recomendado
para el disefno, generalmente de 1.5 (Ver Tabla 3-1). Si el factor de seguridad de
la capa no satisface el valor especificado de disefio, usualmente se puede
incrementar la longitud de la capa de refuerzo, o colocarse en un nivel mas bajo
para acomodar el disefio. No hay ningun requerimiento de que las capas de
refuerzo tengan una longitud uniforme, excepto que sean de igual o mayor
longitud que el ancho minimo de base L establecido en los calculos de

estabilidad externa.

La capacidad de anclaje del refuerzo geosintético ACn se relaciona
directamente con la resistencia a corte disponible del suelo a través del
coeficiente de interaccion por extraccion Ci. La magnitud de la capacidad de
anclaje esta controlada por la longitud de anclaje Lan), la cual es una porcion de
la longitud para una capa especifica de refuerzo geosintético mas alla de la
superficie de falla ai. La longitud minima de anclaje para estructuras es de 1 pie.
La capacidad de anclaje del refuerzo geosintético ACn se calcula de la siguiente
manera:

ACn = 2 Lap) Ci (dn yi + qd) tan ®i [Eq. 3-51]

En donde:

Lan) = Longitud de anclaje del geosintético, la cual se calcula para cualquier capa

de refuerzo n dentro de la zona de refuerzo como:
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Lam)=L—Wu—-Ep tan (90 —ai) + Em tan w  [EQ. 3-52]

W\u = ancho de la columna de las unidades de acabado en la cara del muro.

Ci = Coeficiente de interaccion por extraccidn del material geosintético, segun se
define en el capitulo IV.

dn = Profundidad media de la carga del suelo sobre la capa n de refuerzo, la cual

se calcula de la siguiente manera:

dn=(H-Em)+[(Em/tan ai)—Htan w + (La;m)/ 2)]tan B  [Eq. 3-53]

4. Falla por deslizamiento interno. El potencial de falla por
deslizamiento interno propagado por la superficie de una capa de refuerzo debe
ser examinado para cada elevacion de refuerzo E(n). El potencial de este tipo de
falla mecanica se incrementa a medida que la resistencia a corte entre el suelo

analizado y el material de refuerzo geosintético decrece.

La Figura 3-9 expone la convencién utilizada para el analisis de la falla por
deslizamiento interno que debe hacerse para cada una de las capas de refuerzo

geosintético en el muro de suelo reforzado.
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Diagrama para el analisis de deslizamiento interno.

La fuerza actuante PaH,n) para la falla por deslizamiento interno se calcula

utilizando las ecuaciones 3-8 a la 3-14, sustituyendo (H + h) por (H — En) + h(n)).

El factor de seguridad por deslizamiento interno FSsi se calcula de la

siguiente manera:

FSsin) = (R’s(n) + Vu(n)) / Pa(H,n)

[Eq. 3-54]

El factor de seguridad FSsi(n) en cada nivel de reforzamiento geosintético

debe ser mayor al valor minimo recomendado, generalmente de 1.5 (Ver Tabla
3-1). En el caso de que el factor de seguridad por deslizamiento de una capa de
refuerzo FSsin) no cumpla con los requerimientos, se debera incrementar la

longitud de refuerzo de la capa analizada y de todas las capas superiores a ella.
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Alternativamente, las elevaciones de las capas de refuerzo podran ser alteradas
para reducir la fuerza actuante de deslizamiento Pa,n) 0 incrementar la longitud

L’s sobre la cual ocurre el deslizamiento.

La resistencia al deslizamiento sobre el refuerzo geosintético R’sn) se

calcula de la siguiente manera:

R’sg) = Cds (qd Lpmn) + W’r(in) + Wrg,n)) tan @i [Eq. 3-55]

En donde:

Cds = Coeficiente de deslizamiento directo del material geosintético, como se

define en el capitulo IV.

Lgmn) = Longitud del refuerzo geosintético sobre el cual la sobrecarga muerta

uniformemente distribuida qd y la carga de la inclinacién 3 son activas.

W’rin) = Peso del suelo de relleno hasta el nivel de la corona del muro en la

superficie de deslizamiento.

W’rg,n) = Peso del suelo de relleno sobre el nivel de la corona del muro en la

superficie de deslizamiento.

La longitud del refuerzo geosintético sobre la cual puede ocurrir
deslizamiento L’s(n) esta controlada por el espaciamiento vertical entre capas de
refuerzo, y puede ser calculada de la siguiente manera:

L’s;y =L - Wu-AL [Eq 3-56]

AL = (Epm+1) - E(m) / tan ae [Eq. 3-57]
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La reduccion de la longitud resistente AL esta calculada utilizando la
orientacion de la superficie de falla externa ae calculada segun la ecuacién 3-35,

utilizando los valores ®e y de del suelo retenido.

La longitud de la estructura reforzada sobre la cual la sobrecarga qd y la
carga de la inclinacion 3 son activas Lgn) puede ser calculada de la siguiente
manera:

L”s(n) = [L’s(n) tan B tan w] / [1 - tan B tan w] [Eqg. 3-58]

L) = L’sn) + L”s(n) [Eq. 3-59]

hn) = Lpm) tan B [Eq. 3-60]

El peso del suelo de relleno hasta el nivel de la corona del muro en la

superficie de deslizamiento W'ri,n) puede ser calculado de la siguiente manera:

Wrin) = L’s(n) (H - Em)) i [Eq. 3-61]

El peso del suelo de relleno sobre el nivel de la corona del muro en la

superficie de deslizamiento W’rg,n) puede ser calculado de la siguiente manera:

W’rg.n) = (vi L) L'sn) tan B) / 2 [Eq. 3-62]

La capacidad de corte en la interfase entre las unidades de acabado de la
cara del muro Vun) la cual puede resistir una porcion de la falla de deslizamiento

interno se calcula de la siguiente manera:

Vum) = au + Wwtan Au [Eq. 3-63]
En donde :
au = capacidad aparente de corte por adhesién (Ib/ft) de las unidades de block

segmentado.
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Au = angulo de friccion aparente entre las unidades de block segmentado. (deg)

Ww = peso de las unidades de block que actuan en la interfase, el cual puede

calcularse de la siguiente manera:

Ww = Hnh yu Wu [Eq. 3-64]
En donde:
Hn = Altura de bisagra entre las unidades de block segmentado, la cual puede
ser calculada utilizando datos segun la geometria de las unidades de block

segmentado (Ver Figura 3-10) de la siguiente manera:

Hh = 2(Wu - Gu) /tan w [Eq. 3-65]

Si el resultado de la ecuacién 3-64 es mayor a la altura (H - E()), o si el
muro es completamente vertical (w = 0), entonces se utiliza la siguiente
ecuacion:

Hh=H - En) [Eq. 3-66]

Hu = Altura de la unidad segmental
@ %/%/Z Wu = Ancho de la unidad segmental
Gu = Distancia horizontal al centro de gravedad de
W una unidad segmental incluyendo el agregado de

\
.

relleno medido desde el frente de la unidad.

%//% o = Angulo de inclinacion de la cara del muro
.

Hh = Altura de bisagra

Figura 3-10

Geometria de las unidades de block segmentado
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G. ANALISIS DE ESTABILIDAD LOCAL

La identificacion visual del rendimiento estructural del sistema compuesto
de unidades de block segmentado (unidades SRW), suelo y refuerzo
geosintético esta determinado por la estabilidad local de las unidades SWR y la
influencia por los procedimientos de construccion. La estabilidad local es la
interaccién entre si y la conexion entre las unidades SRW vy el refuerzo
geosintético de cdmo se relacionan en los tres modos de falla segun la Figura 3-
11. La estabilidad local esta controlada por las propiedades especificas de

rendimiento de las unidades SRW.

A. Conexién B. Pandeo C. Altura sin refuerzo

Figura 3-11

Modos de falla local

Debe haber suficiente resistencia de conexion y rigidez entre las unidades
SRW vy el refuerzo geosintético de manera que el refuerzo geosintético no se
rompa o sea extraido de entre las unidades SRW. Adicionalmente, las
elevaciones del refuerzo geosintético deben estar verticalmente espaciadas para
que las fuerzas laterales aplicadas sean conservadoramente mas bajas que la
capacidad de resistencia al corte de las unidades SRW. Si la capacidad al corte
entre las unidades SRW fuese excedida, podria resultar en un pandeo localizado

indeseable.
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Las unidades SRW cercanas a la cresta del muro deben ser examinadas
para asegurar que son estables como muro libre de retencidn sobre la elevacion

mas alta de refuerzo geosintético.

1. Resistencia de conexion a la cara del muro. La unién entre el
refuerzo geosintético y las unidades SWR en cada elevacion de refuerzo E(n)
debe tener suficiente resistencia de conexidn para evitar las ruptura o la
extraccion del refuerzo geosintético debido a las cargas aplicadas de tension

Fg(n).

Existen dos criterios que deben ser tomados en cuenta al disefar la
conexion de un muro de suelo reforzado. La resistencia del estado limite de la
conexion a falla, y la resistencia del estado de servicio de la conexién a una
deformacion especifica. Al considerar ambos criterios, la conexidon tendra la

resistencia a largo plazo requerida, y una deformacién aceptable.

La resistencia ultima de la conexidon se evalla utilizando la resistencia del

estado limite de la conexion, de la siguiente manera:

Teln) = Tuttconn(n) / FScs <= Ta(n) [Eq. 3-67]

En donde :

Tan) = Resistencia a largo plazo permitida de la conexién.

Tutconn(n) = Resistencia ultima de la conexion determinada por el método de
prueba SRWU-1 del manual de la NCMA, 1997.

FScs = Factor de seguridad contra la falla de conexion, tipicamente de 1.5 (Ver
tabla 3-1).
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Se considera también limitar el movimiento de la cara del muro en la vida
util de la estructura al disefar la conexion. EI movimiento maximo recomendado
de las conexiones para minimizar la deformacion de la cara del muro es de 3/4

plg (Ver seccion E.6.). El criterio de servicio esta determinado segun:

Tesn) = Teonn @ 3/4 plg (n) <= Ta(n) [Eq 3-68]

En donde :

Tes(n) = Resistencia a largo plazo de la conexion basado en el criterio de servicio.

T comn @ 34 plg (n) = Resistencia de la conexion a una deformacion de 3/4 plg
determinada conforme el método de prueba SRWU-1 del manual de la NCMA,
1997.

La relacion de la resistencia de conexion Tutconn(n) para cualquier
combinacion especifica de refuerzo geosintético y altura de unidades SWR
puede ser determinada mediante las pruebas de laboratorio definidas en el
método de prueba SRWU-1 del manual de la NCMA 1997. Se requiere de
pruebas de laboratorio para establecer los parametros de disefio de la conexion,
acs Y Acs, para relacionar la resistencia de conexion Tuitconn(n) con la carga normal
aplicada. Los parametros de estado limite (acs, Acs, Tuiconn), asi como los del

estado de servicio (a'cs, Ncs, Tconn @ 3/4 pig) deben ser determinados.

La resistencia de conexion estara influenciada por el peso de las unidades
SRW Wuwn) actuando en la interfase (H - En) y la altura de bisagra Hn. La
resistencia de conexion Tuitconn(n) del estado limite en cada elevacion de refuerzo

Em) se calcula de la siguiente manera:

Tultconn(n) = @cs + Ww(n) tan Acs [Eq. 3-69]
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La resistencia de conexidon del estado de servicio establecida a una

deformacion de 3/4 plg se calcula de la siguiente manera:

Tconn @ 3/4 plg (n) = a'cs + Ww(n) tan Ncs [Eq 3-70]

La resistencia permitida de conexién Taconn(n) debe ser tomada como el
menor de los valores de: la resistencia de conexion del estado limite Ten), la
resistencia de conexion del estado de servicio Tes(n), y la resistencia permitida del

geosintético Ta.

La conexion debe resistir la fuerza de tension que es transferida desde la
masa de suelo reforzado a la conexion del sistema de suelo reforzado Fgn). La
fuerza de tensidn que debe ser resistida por la conexiéon es funcidon del
espaciamiento vertical del refuerzo y de la proximidad de la superficie de falla
interna hacia la conexion. La fuerza de tension maxima que debe ser resistida

por la conexion es la fuerza aplicada de tension Fg(n).

2. Resistencia al pandeo. El pandeo de un muro de suelo reforzado
en el plano vertical ocurre cuando una unidad SRW no mantiene su posicion
relativa con respecto a las unidades SRW de arriba o por debajo de ella. La
posicion relativa de una hilada a la otra se mantiene por resistencia al corte, de
modo que todas las unidades SRW deben tener suficiente capacidad de corte
para resistir la presion horizontal de tierras tedrica aplicada entre las capas de
refuerzo geosintético. La resistencia al pandeo, por consiguiente, esta controlada
por la magnitud de la presién aplicada, el espaciamiento vertical de las capas de

refuerzo, y la resistencia al corte entre las unidades SRW.

La fuerza de corte aplicada a las unidades SRW varia conforme su

localizacion a través del muro como se indica en la Figura 3-12.
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A DIAGRAMA DE CORTE

+ 0 -

Figura 3-12

Diagrama de fuerzas de corte para el analisis de pandeo.

El diagrama de corte ilustra que las fuerzas tedricas maximas de corte

ocurren en las elevaciones del refuerzo geosintético.

La capacidad de corte Vun) en cada elevacion esta controlada por el peso
de las unidades SRW que actuan en la interfase Ww(), y se calcula utilizando la

ecuacion 3-63.

La fuerza maxima aplicada de tensidon Fgn) en cada capa de refuerzo

puede ser tomada como la calculada con la ecuacién 3-43.

La fuerza total horizontal P’ar) se calcula utilizando la ecuacion 3-38 para
cada altura intermedia de muro Hn) junto con las ecuaciones 3-36 y 3-37 para
determinar P’sH) y P’qH). La distribucion de presiones de la Figura 3-14 esta

gobernada por las propiedades del suelo de relleno de la zona de refuerzo. El
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coeficiente de presion activa Ka se calcula utilizando la ecuacién 3-5 con los

datos del suelo ®iy &..

El factor de seguridad contra el deslizamiento horizontal FSsl o capacidad
de corte FSsc deben aplicarse al calculo de la resistencia al pandeo. Debido a
que el componente de resistencia de mayor interés es la capacidad de corte, se

calcula el pandeo de la siguiente manera:

FSscin) = Vun) / [P’aH.n) - (Fg(n+1) + Fg(n+2) + )] [Eq. 3-71]

El factor de seguridad de capacidad de corte FSsc(n) debe ser mayor que el
minimo requerido, usualmente de 1.5 (Ver tabla 3-1) utilizando el criterio de
estado limite con los parametros au y Au. Adicionalmente para reducir las
deformaciones laterales de las unidades SRW, el factor de seguridad FSsc(n) en
cada elevacion de refuerzo debe ser mayor que el valor minimo requerido para el

criterio de estado de servicio utilizando los parametros a'uy N'u.

La magnitud de FSscn) puede incrementarse alterando el espaciamiento
vertical o incrementando el numero de capas de refuerzo geosintético. Debido a
que la fuerza de corte aplicada depende en gran medida del espaciamiento

vertical del refuerzo, se debe analizar cada una de las elevaciones.

3. Alturas maximas sin refuerzo. Las unidades SRW sobre la capa
mas alta de refuerzo deben ser examinadas para asegurar su estabilidad como
un muro libre de retencion. EI examen de la altura superior sin refuerzo por el
modo de falla de deslizamiento y volteo se hace de la misma manera que el
analisis de muros segmentales convencionales utilizando el procedimiento de

diseno de la seccion 4 del manual de la NCMA 1997.

El disefio del muro estara completo cuando el FSsi y el FSot para la altura

maxima sin refuerzo exceda el minimo requerido. De otra manera, la altura
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maxima sin refuerzo debera ser reducida incorporando una capa adicional de
refuerzo cerca de la parte superior del muro o ajustando el espaciamiento

vertical de las capas existentes de refuerzo.



IV. MATERIALES GEOSINTETICOS

A. TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS GEOSINTETICOS

La implementacion de la ingenieria en el desarrollo de nuevos materiales
y procesos de manufactura ha dado como resultado una explosion de
numerosos y nuevos productos hechos de polimeros (también Illamados
plasticos), los cuales estan teniendo un gran auge en la era moderna. Debido a
esto, ha emergido un nuevo capitulo en el campo de la ingenieria civil, el cual se

refiere a la utilizacion de estos nuevos materiales en el campo de los suelos.

ASTM (1992) ha definido geosintético como un producto planar
manufacturado a base de materiales poliméricos utilizado conjuntamente con
materiales como suelo, roca, tierra u otro material geotécnico como parte integral

de un proyecto, estructura o sistema de ingenieria civil.

Los polimeros son materiales altamente resistentes a la degradacién
quimica y bioldgica, y los que comunmente son utilizados para la fabricacion de

geosintéticos son los siguientes:

e Polipropileno (PP): Su principal caracteristica es la de su resistencia a

temperaturas extremas, altos valores de resistencia mecanica.
e Polietileno de alta densidad (PEAD): Tiene un alto valor de resistencia

mecanica con un alto médulo de elasticidad, y alta estabilidad ante el

intemperismo.

51
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e Poliéster (PET): Tiene un alto valor de resistencia mecanica con un bajo
modulo de elasticidad, y una moderada estabilidad ante el intemperismo,

especialmente tiene una baja estabilidad ante los ambientes alcalinos.

e Clorhidrato de polivinilo (PVC): Alta flexibilidad, bajo valor de resistencia

mecanica. Alta estabilidad ante el intemperismo.

Los geosintéticos comunmente son fabricados de polimeros con
estabilizantes que mejoran sus propiedades de resistencia a los elementos. Uno
de los estabilizantes mas comunmente utilizados es el carbon negro, el cual
ayuda a la resistencia del material geosintético contra la fotodegradacion de los

rayos UV del sol.

La caracteristica principal de los geosintéticos es la de proveer una o
varias funciones de forma integral interactuando con el suelo. El uso de cada
geosintético depende de la funcion principal que deba desempenar, de sus
propiedades fisicas, mecanicas, hidraulicas que mas se adapten a los
requerimientos del diseio y de la supervivencia de éste en el proceso
constructivo. Ademas de su funcion principal, los geosintéticos por lo general
proveen una o mas funciones secundarias, para hacer un total de contribucion a
una aplicacion en particular. Las funciones primordiales de los geosintéticos son

las siguientes:

e Filtro: Se refiere a proveer una barrera semi-permeable, en la cual pueda
correr libremente un liquido, pero no pueda pasar otro material que
requiera ser retenido. Esta funcién previene que el suelo migre dentro de
un agregado de drenaje o tuberias manteniendo un paso de agua a través

del sistema.
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Drenaje: Se refiere al transporte de un liquido dentro del geosintético con
el objeto de su evacuacion. Esta funcidn se usa para permitir que el agua

fluya de a través de suelos de poca permeabilidad.

Separacion: Se refiere a proveer un medio de separacion entre dos
materiales de distintas caracteristicas entre si. Esta funcidén es
comunmente utilizada para prevenir que el material colocado en rellenos
estructurales de suelo se mezcle con el material subyacente, manteniendo
la integridad y funcionalidad de ambos materiales intacta durante la vida

util de la estructura.

Refuerzo: Se refiere a proveer un refuerzo adicional al suelo introduciendo
una estructura resistente a la tension en la matriz de un suelo. Dicho
refuerzo permite la construccion de rellenos estructurales sobre suelos
muy blandos, y también la construccion de pendientes muy empinadas en
taludes y muros de retencion hechos de suelo con el refuerzo de

geosintéticos.

Barrera de fluidos: Se refiere a proveer una barrera que impida la
corriente de un gas o un liquido en un area determinada. Esta funcién
tiene una gran aplicacion en el re-capeo asfaltico de carreteras,
encapsulacion de suelos ( lagunas artificiales, contenedores secundarios
de combustible u otros), y manejo de desechos (rellenos sanitarios, o

desechos toxicos o contaminantes).

Proteccion: Se refiere a proveer una capa de liberacion de estrés para
prevenir el dafo a una capa inmediata al geosintético. Esta funcién se
aplica generalmente en la proteccion de geomembrana, actuando como
una capa de colchon para prevenir dafios y punzonamientos al reducir el
punto de estrés sobre piedras existentes en el suelo adyacente durante el

proceso constructivo y durante su vida util. También existen esteras que
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pueden ser colocadas sobre el suelo para reducir y prevenir la erosion
causada por el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo de un talud,

las cuales interactuan con el suelo y promueven la vegetacion.

Entre las funciones de los geosintéticos, la que mas interesa para el
diseio de muros de retencién, es la funcion de refuerzo. Los tipos de
geosintéticos utilizados para cumplir con esta funcion son los geotextiles y las
geomallas. Ambos tipos de geosintéticos son utilizados comunmente como

unidades de refuerzo en la construccion de muros de suelo reforzado.

1. Geotextiles. Este tipo de geosintéticos consiste de telas fabricadas
de fibras sintéticas. Dichas fibras sintéticas pueden ser tejidas con maquinaria
textil, formando telas tejidas o pueden estar dispuestas de forma aleatoria,

formando telas no tejidas.

Las caracteristicas fisicas entre ambas clases de telas varian, de modo
que los geotextiles no tejidos tienen mejores caracteristicas como separadores y
como elementos de filtro, mientras que los geotextiles tejidos tienen mayor

resistencia a los esfuerzos de tension para cumplir con la funcion de refuerzo.

Los geotextiles tejidos presentan diferentes capacidades de resistencia a
la tensién entre un sentido y el otro conforme a su plano debido al proceso de
manufactura con maquinas tejedoras. Ambos sentidos perpendiculares entre si,
el sentido de direccion de la maquina (machine direction), y el sentido transverso

(transverse direction), poseen caracteristicas de resistencia diferentes entre si.

La utilizacion de geotextiles en la construccion de muros de suelo
reforzado data desde sus inicios, con la construccion de muros con revestimiento
de envoltura de geotextiles por el Servicio Forestal de Estados Unidos en 1974,

con lo cual se desarroll6é una guia de disefio basada en esta experiencia.
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2. Geomallas. Las geomallas son estructuras planares que, a diferencia
de los geotextiles, tienen una configuracion de malla, es decir, que tienen
grandes aperturas entre las unidades resistentes a la tension. Los elementos
resistentes a tension pueden estar dispuestos de tal forma que resistan tension
en un solo sentido o en ambos sentidos perpendiculares conforme su plano, de

donde se designan geomallas uniaxiales o biaxiales respectivamente.

Las geomallas pueden fabricarse por el estiramiento (extrusion) en una o
varias direcciones de planchas continuas de polietileno, o por medio de

maquinas tejedoras, arreglando la disposicion de las fibras sintéticas.

Las geomallas fueron introducidas al mercado debido al gran éxito en la
construccion de muros de suelo reforzado con geotextiles durante los primeros
afnos de la década de 1980, y se han convertido en el geosintético mas utilizado

para este tipo de aplicacion.

B. RESISTENCIA PERMISIBLE A LA TENSION

Para que un material geosintético pueda ser utilizado como refuerzo en un
sistema de muro de suelo reforzado se debe determinar el esfuerzo maximo de
tension que éste pueda resistir para contrarrestar las fuerzas aplicadas sobre él

durante toda la vida util de la estructura.

La resistencia de disefio a largo plazo LTDS de un material geosintético
se define como la resistencia del refuerzo geosintético al final de la vida util de
servicio. Es por esto que para su determinacion se deben tomar en cuenta todos
los factores que pudieran afectar las propiedades de resistencia a la tensién del
geosintético durante toda la vida util de la estructura, y se calcula de la siguiente
manera:

LTDS = Tut / (RFd RFid RFcr) [Eq. 4-1]
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en donde:

Tut = Resistencia ultima a la tension, determinada conforme pruebas de tension

de muestras anchas como la prueba ASTM D 4595.

RF4 = Factor de reduccién por durabilidad, el cual depende de la susceptibilidad
del material geosintético al ataque por microorganismos, quimicos, oxidacion

termal, hidrdlisis y fracturacidén por estrés. Su valor tipico varia entre 1.1y 2.0.

RFi« = Factor de reduccion por dafo en la instalacion, el cual depende de la
granulometria del material de relleno y de la masa por unidad de peso del

producto geosintético. Su valor tipico varia entre 1.05y 3.0.

RFe = Factor de reduccion por estiramiento a largo plazo del material
geosintético, el cual depende de datos obtenidos por pruebas de laboratorio a

largo plazo. Su valor tipico varia entre 1.5y 5.0.

La resistencia permisible a la tension Ta para el refuerzo geosintético se

determina de la siguiente manera:
Ta=LTDS / FSunc [Eq. 4-2]
En donde:
FSunc = Factor de seguridad por incertidumbre, el cual depende de la
incertidumbre en la geometria de la estructura, las propiedades del relleno, las

propiedades del refuerzo y las cargas externas aplicadas. Su valor tipico varia
entre 1.0 Y 1.5.
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C. INTERACCION ENTRE EL SUELO Y EL REFUERZO

El disefio de muros de suelo reforzado requiere de la estimacion de dos
coeficientes de interaccion entre el suelo y el refuerzo geosintético: El coeficiente
de interaccion por extraccion del material geosintético Ci, el cual es utilizado en
los calculos de la capacidad de anclaje; y el coeficiente de deslizamiento directo

Cus, el cual es utilizado en los calculos de la resistencia al deslizamiento interno.

1. Coeficiente de interaccion por extraccion. La resistencia a la

extraccion del refuerzo geosintético estd determinada por dos mecanismos

basicos de interaccion:

e Interfase de friccidon entre el geosintético y el suelo.

e Resistencia pasiva del suelo desarrollada a través de los elementos

transversales en la estructura de las geomallas.

La resistencia a la extraccidon de los geotextiles esta limitada a la interfase
de friccion, mientras que para las geomallas, la resistencia a la extraccion es una
combinacion entre ambos mecanismos dependiendo de las caracteristicas
fisicas del material. Para productos de refuerzo de geomallas que dependen de
la resistencia pasiva de las costillas transversales, se debe asegurar la integridad
a largo plazo del mecanismo de transferencia de carga entre los elementos
longitudinales y transversales de la geomalla por medio de métodos de prueba

de laboratorio.
El coeficiente de interaccion por extraccion Ci se usa para relacionar la

resistencia a la extraccion del refuerzo geosintético (geotextiles y geomallas) al

esfuerzo permitido de corte del suelo, y se calcula de la siguiente manera:

Ci = Rpo/ (2 Le On tan ®i) [Eq. 4-3]
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En donde:

Rpo = Resistencia maxima de extraccion, la cual se calcula conforme métodos de

prueba de laboratorio como el GRI "GG-5: Geogrid pullout”.

Le = Longitud horizontal del geosintético en la zona de anclaje.

On = Esfuerzo normal actuando sobre la longitud de anclaje del geosintético.

@i = Angulo de friccion interna del suelo de relleno.

El coeficiente de interaccion por extraccion se determina directamente con
pruebas a gran escala utilizando los productos candidatos de al menos 24 plg de
longitud y suelos del lugar especifico compactados a densidades similares a las

utilizadas futuramente en la construccion.

2. Coeficiente de deslizamiento directo. Las capas de refuerzo
geosintético en un muro de suelo reforzado pueden crear planos preferentes de
deslizamiento dentro de la zona de suelo reforzado. EI movimiento de una
porcion de la masa de suelo reforzado a través de una capa estacionaria de
refuerzo geosintético se modela como un modo de falla de corte directo en los

calculos de estabilidad interna de muros de suelo reforzado.

El coeficiente de deslizamiento directo Cds debe ser determinado de
acuerdo a pruebas de laboratorio como ASTM D 5321 o GRI GS-6, los cuales
requieren muestras especificas de suelo y de candidatos de refuerzo. El

coeficiente Cds se calcula de la siguiente manera:

Cds = Rds ( L On tan ) [Eq. 4-4]
En donde:
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Rds = Resistencia maxima de corte segun el método de prueba.

L = Longitud estacionaria de refuerzo geosintético.

On = Esfuerzo normal actuando sobre la muestra de geosintético.

® = Angulo de friccion interna del suelo.

El valor de Cds varia dependiendo del esfuerzo normal, por lo cual las
pruebas deberan ser realizadas sobre un rango de presiones similares a las

esperadas para la estructura propuesta.

D. CRITERIO DE DISENO

Las consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para evaluar el
desempeiio a largo plazo de un geosintético como elemento de refuerzo en
muros de suelo reforzado son: la degradacion debido a la actividad fisico-
quimica del suelo como hidrdlisis, oxidacién y fracturacién por estrés ambiental;
dafo al momento de su instalacién; y los efectos de altas temperaturas en el

acabado externo de los muros y las conexiones a las unidades segmentales.

Para determinar los valores de los factores de reduccion para el calculo
del LTDS de un geosintético es necesario realizar exhaustivas pruebas de
laboratorio, muchas de las cuales todavia no se encuentran como pruebas
estandar y se encuentran en fase de desarrollo. Es por esto que muchas de las
empresas fabricantes de geosintéticos desarrollan sus propias pruebas de
laboratorio, y presentan sus materiales con un valor de LTDS determinado por
ellos mismos. El criterio de tomar ese valor para el disefio dependera de la

credibilidad y confiabilidad de la empresa fabricante del producto.
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El valor del factor de seguridad por incertidumbre FSunc es tomado a

criterio del disefiador, con un rango que varia de 1.0 a 1.5.

Ante la ausencia de pruebas con muestras especificas de suelo, la
magnitud de Ci y de Cds pueden ser estimadas de datos provenientes del
productor del material geosintético. En ningun caso podran tomar valores
mayores a 1.0.



V. ANALISIS DE LAS CENIZAS VOLANTES

A. DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE CENIZAS

Los subproductos (cenizas) provenientes de la combustion de
combustibles organicos (carbdn) en los hornos de las calderas de las plantas
generadoras de electricidad son llamados subproductos CCB (Coal Combustion
By-products). Estos subproductos representan los materiales incombustibles
dejados después de la combustion del carbdén en los hornos convencionales o de

tecnologia limpia mas avanzada.

Cuando el carboén pulverizado se quema en un horno de caldera de fondo
seco (del tipo convencional), cerca del 80% de toda la ceniza generada desaloja
el horno en forma de ceniza volante, la cual es un material de particulas finas
que se transporta por los gases de escape en las calderas y se recolecta antes
de salir por las chimeneas generalmente por medio de precipitadotes
electrostaticos, o por aparatos de recoleccidon mecanica como ciclones. El resto
de las cenizas del carbon generadas en este tipo convencional de hornos
incluyen las cenizas de fondo, las cuales se precipitan en el fondo de los hornos
y tienen caracteristicas de granulometria mas gruesa, y la escoria de caldera, la

cual queda impregnada en las paredes de las calderas y el horno.

Los hornos de combustion de cama fluida utilizan tecnologia de
combustién mas limpia y avanzada, operando a una temperatura mucho mas
baja (alrededor de 800° C) y reduciendo la generacion de oxido nitroso. En ellos,
se generan cenizas volantes y cenizas de fondo en una proporcién de alrededor
de 60:40 respectivamente. Estos subproductos se conocen como subproductos
FBC (Fluidized Bed Combustion By-products).
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Otra variacion de subproductos CCB, son los materiales provenientes de
la desulfuracidon de los gases de escape, la cual es una tecnologia establecida
para remover SOx de los gases producto de la combustién de combustibles
organicos bituminosos, en donde los gases de escape son forzados a reaccionar
con absorbentes quimicos como la piedra caliza (CaCQO3), hidréxido de calcio
(Ca (OH)2), o oxido de calcio (CaO) en superficies de restriego. Los
subproductos provenientes de este proceso son materiales ricos en sulfitos o
ricos en sulfatos dependiendo de la inhibicion del oxigeno en las reacciones
quimicas del proceso, y se conocen como subproductos FGD (Flue Gas

Desulfurization By-products).

B. UTILIZACION DE CENIZAS

Los subproductos provenientes de la combustion de combustibles
organicos CCB deben ser desechados en rellenos y lagunas de
almacenamiento, lo que genera un costo adicional a la produccién, o bien
pueden ser utilizados en diferentes industrias debido a sus propiedades fisicas,

mecanicas y quimicas.

El uso beneficioso de CCB se ha incrementado establemente en los
Estados Unidos durante las ultimas tres décadas desde un 12% en 1967 hasta
un 34.7% en 1998. Se han creado asociaciones que investigan nuevas formas
de utilizacion de este tipo de producto, y existen varias empresas de mercadeo
de CCB en la actualidad. Las siguientes son algunas de las utilizaciones mas

comunes que se le han dado a estos materiales:

e Suplemento de material para la fabricacion de cementos tipo portland:
Esta es la mas grande utilizacion de las cenizas volantes. La ceniza
volante se utiliza como material de complemento en la mezcla de

cemento, siendo beneficio debido a sus propiedades puzolanicas.
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Relleno mineral en concreto asfaltico: La ceniza volante se utiliza
sustituyendo el relleno mineral en las mezclas de pavimento asfaltico, lo
que sirve para llenar los vacios, aumentar la cohesioén de la liga (cemento

asfaltico) y mejorar la estabilidad de la mezcla.

Estabilizacion de suelos: Las bases estabilizadas son mezclas de
agregados y cementantes como el cemento portland. Debido a que la
ceniza volante posee propiedades puzolanicas, propiedades cementantes,
0 ambas, ésta puede ser utilizada exitosamente como parte del agente

cementante en aplicaciones de construcciéon de bases estabilizadas.

Rellenos fluidos: Los rellenos fluidos son mezclas aguadas que consisten
de arena u otro material de agregado fino con un cementante, y son
utilizadas como un substituto de relleno compactado de suelo. Los
subproductos CCB han sido utilizados en este tipo de aplicacién como

agregado fino y como substituto del agente cementante.

Material de relleno estructural: Los subproductos CCB han sido utilizados
como material de relleno estructural desde hace algun tiempo
especialmente en Europa, sustituyendo materiales de relleno de suelos
naturales. Esta aplicacion se ha vuelto cada vez mas aceptada, a medida
que se ha comprobado que el material actuara de forma similar a la de un

suelo compactado.

Substituto de material de yeso: Los subproductos FGD ricos en sulfatos
poseen caracteristicas similares al yeso natural, por lo cual han sido
utilizados como substitutos del mismo generalmente en la industria de
paneles de carton-yeso para la construccion de divisiones interiores para

viviendas y edificios.
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C. PROPIEDADES QUIMICAS

Las propiedades de las cenizas volantes son influenciadas en gran
medida por la composicion quimica del combustible organico utilizado, la materia
inorganica asociada en él, y los absorbentes quimicos utilizados en los procesos
tecnoldgicos de su transformacion durante la combustion y las operaciones de

limpieza de gases de escape.

Quimicamente, el carbon es un material organico que contiene
principalmente carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y azufre. Los principales
compuestos inorganicos asociados al combustible organico incluyen minerales
arcillosos, silicatos, carbonatos y sulfuros. Estos pueden descomponerse
completamente, parcialmente o mantenerse inertes durante el proceso de
combustién dependiendo de la tecnologia utilizada. Similarmente, los productos
descompuestos pueden combinarse quimicamente para formar nuevos
minerales dependiendo de su reactividad, de la presencia de factores cataliticos,
y de la temperatura. El resultado son los subproductos CCB formados
principalmente de silice, aluminio, hierro, calcio, magnesio, 6xidos de azufre, y
una serie de elementos de vestigio como arsénico, selenio, hierro, mercurio,
boro, etc. La mayoria de estos elementos se combinan con oxigeno formando
sus oxidos correspondientes. Debido a que la combustién nunca es completa,
los subproductos CCB también contienen cantidades variables de carbén no
gquemado. La medida de la cantidad de carbén no quemado remanente en las
cenizas es la pérdida de igniciéon LOI (Loss Of Ignition), la cual es una de las
propiedades quimicas mas significantes para las cenizas volantes,
especialmente como un indicador de su capacidad como reemplazo de cemento

en concreto.

Existen basicamente cuatro tipos o clasificaciones de combustible
organico, cada uno de los cuales varia en términos de su valor de calentamiento,

composicién quimica, contenido de ceniza y origen geoldgico. Estos cuatro tipos
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o clasificaciones de combustible organico son: antracita, lignita, bituminoso y
subbituminoso. Las cenizas volantes comunmente se clasifican dependiendo del

tipo de combustible del cual se derivan.

Los principales componentes de las cenizas volantes provenientes de
combustibles organicos bituminosos son silicatos, aluminatos, 6xido de hierro y
calcio, con cantidades variables de carbdn. Las cenizas volantes provenientes de
combustibles organicos subbituminosos, y lignita se caracterizan por tener
mayores cantidades de calcio y oxido de magnesio, menores porcentajes de
silice y oOxido de hierro, asi como también menor contenido de carbon

comparados con las cenizas de combustibles bituminosos.

Muy poca antracita es utilizada como combustible organico, por lo que no

es importante su estudio.

D. PROPIEDADES CEMENTANTES Y PUZOLANICAS

Las cenizas volantes pueden ser clasificadas como cenizas tipo F vy
cenizas tipo C dependiendo de las propiedades puzolanicas y/o cementantes del

material basados en los requerimientos ASTM C-618.

Esta clasificacién esta basada primordialmente por la suma de 6xidos de
silicio, hierro y aluminio encontrados en las cenizas (50% a 70% para el tipo C, y
mayor de 70% para el tipo F). El contenido de cal viva indicado por el oxido de
calcio debe ser menor de 30% para el tipo F, y menor de 40% para el tipo C. Los
valores tipicos de CaO en la ceniza tipo F deben ser menores del 10%, mientras
que para las cenizas tipo C, varia entre 15% y 20%. Las normas ASTM C-311

proveen procedimientos de prueba y muestreo para cenizas volantes.

Las cenizas volantes tipo F son materiales puzolanicos solamente, y

requieren la adicion de materiales activadores como el cemento o cal para iniciar
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las reacciones de cementacion. Por la otra parte, las cenizas volantes tipo C son
materiales auto-cementantes (debido a la presencia de cal viva) y puzolalicos a
la vez, en donde no se requiere un material activador para que inicien las
reacciones de cementacion. El principal componente activo de las cenizas
volantes tipo F es el vidrio siliceo o el vidrio alumino-silicato, mientras que para
las cenizas volantes tipo C, es el vidrio calcio alumino-silicato. La hidratacion de
la ceniza volante no solo es gobernada por su composicion quimica, sino que

también por la cristalinidad de la ceniza.

Es importante reconocer que no todas las cenizas volantes llegan a tener
los requerimientos propuestos por ASTM C-618, el cual esta dirigido a la
utilizacién de las cenizas volantes en el concreto, y esto no quiere decir que las
mismas no puedan ser utilizadas en otras aplicaciones diferentes a las

relacionadas con el concreto.

Los combustibles bituminosos invariablemente producen ceniza tipo F,
mientras que la lignita y los subbituminosos pueden producir tipo F o tipo C

basados en el contenido de calcio del combustible utilizado.

Las cenizas volantes FBC tienen un alto contenido de CaO, lo que las
hacen materiales altamente auto-cementantes, produciendo grandes cantidades

de calor durante el proceso de hidratacion.

E. PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS

Debido a las variaciones del carbon de diferentes fuentes, asi como las
diferencias en el disefio de las calderas quemadoras de carbdén, no toda la
ceniza volante tiene las mismas caracteristicas. Esto quiere decir que cada
subproducto debe ser investigado en lo particular para determinar sus

propiedades y caracteristicas relacionadas a la utilizacion propuesta.
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1. Granulometria y geometria de las particulas. La ceniza volante
es un material compuesto de particulas relativamente finas. Las particulas varian
en tamano desde los 5 micrones hasta aproximadamente 7 mm, con un tamafno
medio de 20-30 um entrando en el rango de limos con valores de coeficiente de
uniformidad generalmente altos. Su area especifica varia dependiendo del
tamafo medio de particula y de su coeficiente de uniformidad. Debido a que las
cenizas volantes no contienen arcillas, el material no tiene propiedades plasticas.
Las cenizas de fondo, por su parte, presentan generalmente granulometrias mas
gruesas, en el rango de las arenas (70-80 um), con coeficientes de uniformidad

menores a los de las cenizas volantes.

La mayoria de las particulas en las cenizas volantes son huecas con una
geometria esférica, aunque algunas cenizas, en especial las cenizas tipo C,

pueden contener particulas sélidas con geometria irregular.

Figura 5-1

Microestructura tipica de la ceniza volante tipo F.

Las particulas de la ceniza volante FBC en su mayoria tienen geometria

prismatica, con tamafos similares a las cenizas de carbon pulverizado.
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Las particulas de los subproductos FGD varian significantemente entre
plantas de produccion y generalmente son mas pequeias en tamafio que las
particulas de las cenizas volantes de carbon pulverizado. Estas variables tienen
efectos significativos en las caracteristicas de compactacion y resistencia de

estos materiales.

2. Peso volumétrico. Las cenizas volantes tienen pesos volumétricos

relativamente bajos debido a su microestructura generalmente hueca. La

gravedad especifica de las cenizas volantes varia entre 1.9y 2.4.

El bajo peso volumétrico de estos materiales puede ser ventajoso para
algunas aplicaciones como material de relleno estructural donde existan capas
débiles de soporte. Adicionalmente, su bajo peso puede reducir los costos de
transporte debido a que se necesitara un menor tonelaje de material para un

determinado volumen de relleno.

3. Resistencia al corte. Para las cenizas volantes no auto-
cementantes, la resistencia al corte se deriva principalmente de su friccion
interna. Este tipo de cenizas no son cohesivas, y aunque pudieran apreciarse
cohesivas en un estado parcialmente saturado, este efecto se pierde

completamente cuando el material esta saturado o seco.

Los valores tipicos de angulo de friccion interna de las cenizas volantes no
auto-cementantes son relativamente altos, mayores a los de muchos suelos finos

naturales.

Las cenizas volantes auto-cementantes poseen valores muy altos de
resistencia al corte, y dichos valores generalmente se incrementan con el tiempo

debido a sus propiedades cementantes y puzolanicas.
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4. Resistencia a la compresion. Las cenizas volantes auto-
cementantes experimentan una accidn cementante que se incrementa con el
tiempo. Debido a que la hidratacion de la ceniza volante auto-cementante seca
comienza inmediatamente al momento de su exposicion al agua, se obtienen
valores mas altos de resistencia a la compresion del material si éste se coloca y

compacta inmediatamente después de la adicién del agua.

Si transcurre demasiado tiempo después de la adicién del agua, las
particulas de la ceniza volante pueden cementarse en un estado holgado,

reduciendo la densidad compactada y la resistencia del material.

5. Caracteristicas de consolidacion. Los rellenos estructurales
construidos con ceniza volante exhiben pequefias cantidades de consolidacion
dependiente del tiempo después de su construcciéon. Esto es debido a que el

exceso de presion de poro se disipa relativamente rapido.

La mayoria de los asentamientos y deformaciones ocurren debido a la
deformacion elastica del material durante el proceso de construcciéon, no por

consolidacion clasica post constructiva.

La ceniza volante auto-cementante presenta consolidacion post
constructiva y deformaciones minimas debido a la cementacién y solidificacion
del material. Algunos de estos materiales pueden experimentar hinchamiento
con el tiempo, reaccionando en periodos mayores de 30 dias después de la

hidratacion inicial.

6. Permeabilidad. La permeabilidad del material de ceniza volante no

auto-cementante es similar a los valores observados para suelos limosos

naturales.
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El material de ceniza volante auto-cementante es relativamente

impermeable, con valores similares a los de suelos arcillosos naturales.

F. PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

Los requerimientos de prueba estaran determinados a criterio del
disefador, basados en las condiciones del lugar y el conocimiento de las

caracteristicas del material (en este caso la ceniza volante).

1. Granulometria. Para conocer las caracteristicas granulométricas del

material puede ser utilizado el método ASTM D 422.

Para las cenizas volantes, una gran parte del material sera mas fino que el
tamiz No. 200, y se requerira del analisis hidrométrico, donde se debera utilizar
agua destilada con un agente desfloculizante. Para cenizas volantes auto-
cementantes, se debera utilizar alcohol u otra solucion no reactiva en lugar de la

solucion convencionalmente utilizada.

La ceniza volante generalmente presenta un tamafio uniforme de
particulas, por lo que se sugiere tomar medidas de precaucion contra el
sobrellenado de algunos tamices. La pérdida de muestra por polvo también

puede ocasionar problemas.

La gravedad especifica puede variar con el tamafo de las particulas. Los
valores utilizados en el analisis hidrométrico deben ser apropiados a la porcién

de la muestra en la prueba.

2. Gravedad especifica. Se puede utilizar el método de prueba ASTM
D-854 para conocer la gravedad especifica del material de ceniza volante. Para
algunas cenizas volantes, una porcion significante de particulas pueden tener

una densidad menor a la del agua y flotar, debiéndose agitar la mezcla para
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mantener las particulas en suspensiéon. Se puede utilizar el método ASTM C-188
como método alternativo para cenizas volantes auto-cementantes o de menores

densidades que el agua, el cual utiliza kerosina en vez de agua como fluido.

3. Contenido de agua. Puede utilizarse el método de prueba ASTM D-
2216 para determinar el contenido de agua de las cenizas volantes. Para las
cenizas volantes auto-cementantes se puede considerar bajar la temperatura de

secado a 140°F (60°C) para evitar quitar el agua de hidratacion.

4. Compactacion. Se puede utilizar el método ASTM D-698, o el ASTM
D-1557 para determinar el grado de compactacion del material de ceniza
volante. Para cenizas volantes auto-cementantes secas, el intervalo de tiempo
entre la adicién de agua al material y su compactacién debera ser similar al
previsto durante la construccion. Esto se hace con el propdsito de tomar en
cuenta la influencia de la proporcion de hidratacién en las caracteristicas de

compactacion.

5. Resistencia al corte. Se recomienda la utilizacion del método ASTM
D-3080 para las cenizas volantes. Esta prueba es recomendada debido a que
modela las condiciones drenadas que existen tipicamente en los rellenos
estructurales construidos con cenizas volantes. El método esta modificado de

manera que la caja de corte no se llena de agua.

6. Resistencia a la compresion. Para cenizas volantes no auto-
cementantes se puede utilizar el método ASTM D-2850, y para cenizas volantes
auto-cementantes, el método ASTM D-2166, donde la resistencia a la
compresion no confinada a varias edades se utiliza para evaluar el desarrollo de

resistencia a corto y largo plazo.
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7. Conductividad hidraulica. La determinacién de la conductividad
hidraulica se utiliza para estimar la cantidad de infiltracién de agua para disenar

subdrenajes. Se puede utilizar el método ASTM D-2166.

8. Compresibilidad. Se puede utilizar el método de prueba ASTM D-
2435. Las muestras deben ser preparadas al grado de compactacion
especificado para la construccién, y a su humedad 6ptima determinada en la
prueba de compactacion. Esto es debido a que las cenizas volantes tienden a
perder la estabilidad de su superficie en el campo cuando son compactadas a

humedades mayores a su humedad 6ptima.

Las cenizas volantes se consolidan rapidamente, por lo que su

compresibilidad no es de gran interés en el disefio.

9. Caracteristicas quimicas. Los analisis quimicos son conducidos de
manera rutinaria por los productores de cenizas volantes, y son comunicados
generalmente a través de fichas técnicas o similares. Estos resultados proveen
informacion que puede ser de importancia para el disefio, particularmente las
caracteristicas de interaccion quimica del material de ceniza volante con otros
materiales como el refuerzo geosintético, y el concreto de las unidades de block

segmentado.

Se puede utilizar el método de prueba ASTM C-311 para determinar la
composiciéon quimica de las cenizas volantes. El contenido de sulfatos es

importante para determinar el potencial de ataque por sulfatos al concreto.

El método de prueba ASTM D-4972 puede ser utilizado para determinar el
pH del material de ceniza volante, el cual puede cambiar con la edad, contenido
de agua u otras condiciones. La determinacion del pH es de importancia en el
disefio de muros de suelo reforzado debido a que ciertos polimeros como el

poliéster son sensibles a los suelos alcalinos.
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El método de prueba de campo ASTM G-57 se utiliza para medir la
resistividad de la ceniza volante como un indicador de posible potencial de

corrosion para metales embebidos en ella.



VI. FACTORES DE RELEVANCIA EN EL DISENO

A. DESEMPENO ESTRUCTURAL

Las caracteristicas del material utilizado como relleno estructural que mas
influyen en el desempeno estructural de muros de contencién de suelo reforzado

son su peso volumétrico y su resistencia al corte.

Se propone que para el disefio de muros de suelo reforzado se determine
la capacidad de resistencia al corte de las cenizas volantes proveniente
unicamente de su friccion interna, lo que sugiere la utilizacion de cenizas
volantes no auto-cementantes para la construccién de muros de suelo reforzado.
Esta suposicidén es conservadora, concuerda con el método de disefio de muros
de suelo reforzado utilizado y representa el modelo mas apegado a la realidad
debido a que el efecto de cohesidén para las cenizas volantes no auto-

cementantes desaparece en su estado seco o saturado.

Como se vio anteriormente, el peso volumétrico de las cenizas volantes es
relativamente bajo y los valores del angulo de friccidon interna son relativamente
altos. Estas condiciones se generalizan para la siguiente discusion, con el fin de

determinar sus efectos en el desempefio estructural.

1. Analisis de estabilidad externa. En el analisis de estabilidad

externa, las fuerzas externas estan determinadas por las caracteristicas del
suelo retenido, lo que representa un factor invariable por la utilizacion de las

cenizas volantes como material de relleno estructural.

El analisis del deslizamiento de la base del muro se ve afectado en el

calculo de la resistencia al deslizamiento de la base Rs (Ecuacién 3-15 y 3-16)
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por las caracteristicas del material de ceniza volante. El bajo peso volumétrico
afecta negativamente la resistencia Rs, mientras que el alto valor del angulo de
friccidon interna tiene un efecto beneficioso. Debido a que el valor de Rs es el
menor de los resultados de las ecuaciones 3-15 a la 3-17, el efecto negativo del
bajo valor de peso volumétrico de la ceniza volante afectara en mayor proporcion
la ecuacion 3-16, donde no se toma en cuenta la ventaja del alto valor del angulo
de friccion interna del material de ceniza volante. Esto sugiere la utilizacion de un

material de drenaje con un alto valor de su angulo de friccion interna.

El analisis por volteo del muro se ve afectado negativamente en el calculo
del momento resistente Mr (Ecuacion 3-21) debido al bajo peso volumétrico del
material de ceniza volante. Sin embargo, este modo de falla es bastante
improbable para este tipo de muros debido a su gran masa vy flexibilidad, por lo
cual la utilizacion de la ceniza volante como material de relleno estructural no
necesariamente determina un factor de aumento en el volumen total del muro

por medio de este modo de falla.

La presion aplicada de soporte Qa (Ecuacion 3-29) en el analisis de la
capacidad soporte de cimentacion es afectada por el bajo peso del material de
ceniza volante, de manera que su valor disminuye. Esto produce un efecto
beneficioso, sobre todo para muros de retencidon construidos sobre suelos

blandos, donde la capacidad soporte del suelo de cimentacién es baja.

2. Analisis de estabilidad interna. Para los calculos de estabilidad
interna, se asume que la presion lateral de la tierra es debido al peso propio del
material de relleno estructural y las sobrecargas impuestas sobre la parte
superior del muro. Esto sugiere que las caracteristicas del material utilizado
como relleno estructural (en este caso las caracteristicas del material de ceniza
volante) son determinantes en todo el analisis de estabilidad interna de la

estructura.
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El angulo de interfase de friccion interna & puede calcularse segun el valor
del angulo de friccion interna del suelo reforzado @i, segun la ecuacién 3-33.
Esto significa que para rellenos de material de ceniza volante, los valores del

angulo de interfase de friccidn interna seran relativamente altos.

El calculo del coeficiente de empuje activo Ka (Ecuacion 3-5) se ve
afectado por los valores del angulo de friccion interna del suelo analizado, de
modo que su valor disminuye con valores mayores de angulo de friccion interna.
Se puede asumir, por consiguiente, que los valores del coeficiente de empuje
activo Ka seran relativamente bajos para los rellenos estructurales de ceniza
volante debido al alto valor del angulo de friccion interna del material de ceniza

volante.

La orientacién de la falla critica de Coulomb ai, segun su calculo con la
ecuacion 3-35, es afectada por el valor del angulo de friccion interna del suelo
reforzado, de modo que su valor aumenta con valores mayores del angulo de
friccion interna. Esto significa que los valores del angulo de falla critica para

rellenos de material de ceniza volante seran relativamente altos.

La fuerza horizontal actuante debido al peso propio P'si), calculada segun
la ecuacion 3-36 es afectada tanto por el valor del coeficiente de empuje activo
Ka, como por el peso volumétrico del material de relleno yi y el angulo de
interfase de friccion interna &i. Debido al valor relativamente bajo de Ka, vy vi, asi
como el valor relativamente alto de &i para rellenos de ceniza volante, se puede
asumir que la fuerza horizontal debido al peso propio del material sera
relativamente baja para este tipo de rellenos. Del mismo modo, para la fuerza
horizontal actuante debido a las sobrecargas P'qH) calculada conforme la
ecuaciéon 3-37, el bajo valor de Ka y el alto valor de &i, hacen que esta fuerza sea
relativamente baja. Esto significa que tanto el bajo valor de peso volumétrico, asi
como el alto valor de angulo de friccién interna del material de ceniza volante

tienen un efecto beneficioso para la estructura, debido a que reducen las fuerzas
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horizontales que actuan sobre la estructura para el analisis de estabilidad interna
del muro de retencion de suelo reforzado. Esta suposicion es valida para el
analisis de sobretension de las capas de refuerzo, donde la carga de tension
aplicada en cada capa de geosintéticos Fgn) calculada con la ecuacién 3-43 es

reducida de la misma manera.

Para el analisis de extraccion de las capas de refuerzo geosintético se
debe calcular de la capacidad de anclaje del geosintético ACn de acuerdo con la
ecuacion 3-51. Los factores que influyen su calculo son: La longitud de anclaje
del geosintético Lan) (Ecuacion 3-52), la cual se ve afectada por el angulo de
inclinacion de la falla critica de Coulomb i, de manera que aumenta con valores
mayores de ai; el peso volumétrico del material de relleno; el angulo de friccion
interna del suelo; y el coeficiente de interaccion por extraccion del geosintético
Ci. El coeficiente de interacciéon Ci puede ser asumido con valores similares a los
propuestos por las empresas fabricantes para suelos naturales limosos, lo cual
es una suposicidbn conservadora debido a que dichos suelos tienen
generalmente menores valores de friccion interna que las cenizas volantes. Esto
sugiere que su coeficiente de interaccion también sera menor. Se puede notar un
efecto beneficioso debido al alto valor del angulo de friccion interna del material
de ceniza volante tanto por el aumento de la longitud de anclaje del geosintético,
como por su reaccion en la interfase de friccion. Existe también un efecto
negativo debido al bajo valor de peso volumétrico del material de ceniza volante
en la interfase de friccion. Debido a que existen efectos tanto beneficiosos como
negativos debido a las caracteristicas del material, se puede deducir que el
analisis debera ser determinado para cada caso en lo particular, y el valor del
coeficiente de interaccion por extraccion Ci debera ser determinado por métodos

de prueba de ser necesario para analisis estrictamente rigurosos.

Para el analisis de deslizamiento interno, se puede notar que hay efectos
beneficiosos debido al alto valor de angulo de friccion interna del material de

ceniza volante, asi como negativos debido al bajo valor de peso volumétrico del
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material de la misma manera que en el analisis externo de deslizamiento de la
base. El coeficiente de deslizamiento directo del material geosintético Cds puede
ser asumido con valores similares a los propuestos por el fabricante de
geosintéticos para interaccidon con suelos naturales limosos, lo cual es
generalmente una suposicidn conservadora de la misma manera que para el

coeficiente de interaccion por extraccion.

3. Analisis de estabilidad local. El andlisis de estabilidad local

comprende tres modos de falla, los cuales son causados por el empuje de tierras

del suelo de relleno estructural.

Como se ve anteriormente, las caracteristicas del material de ceniza
volante tienen efectos que reducen las cargas del empuje de tierras. Esto
significa que tanto el bajo peso volumétrico del material de ceniza volante, como
su alto valor de angulo de friccidn interna tienen efectos beneficiosos para el
analisis de estabilidad local de muros de suelo reforzado, en cuanto reducen las

fuerzas horizontales aplicadas sobre la cara del muro.

B. CONDICIONES DE DRENAJE

Para el disefio, se asume que el material de relleno estructural no es
afectado por el agua presente del lugar. Esta suposicidon se hace para poder
determinar las presiones de tierra y la resistencia de los suelos basados en el
esfuerzo total, y elimina la necesidad de considerar fuerzas adicionales
desestabilizadoras debido a la presion hidrostatica o a la filtracion del nivel
freatico, pero requiere que el diseiio del muro considere el hecho de no
presentar posibilidades de la existencia de agua entre el suelo de relleno

estructural.
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La forma de disefio de drenaje para el muro de suelo reforzado sera
entonces la manera de proteccion del muro contra la posibilidad de infiltracién de

agua de lluvia y/o la presencia del nivel freatico.

Conforme las recomendaciones del manual de diseno de la NCMA, 1997,
existen tres casos donde el régimen del nivel freatico determina la

recomendacion de disefio de subdrenaje del muro de suelo reforzado.

e Caso 1: El nivel freatico se mantiene a una distancia de 0.66 H debajo de
la base del muro durante toda la vida util del muro. Se recomienda un
subdrenaje construido de material de grava de por lo menos 30 cms de
espesor en la parte posterior de la cara del muro sobre toda la altura del
muro. Este subdrenaje podra tener tuberia perforada en su parte mas baja

para desalojar el agua recolectada.

PROTECCION DE

SUPERFICIE

TUBERIA DE DESCARGA (OPCIONAL)

0.15 mis (MIN)
1B

Figura 6-1
Drenaje caso 1 NCMA, 1997.
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Caso 2: El nivel freatico puede subir o se mantiene justo debajo de la
base del muro durante toda la vida util del muro. Se recomienda que el
subdrenaje sea construido de igual manera, con una extensién en toda la
base del muro formando una capa de material de grava de por lo menos 8

cms de espesor.

PROTECCION DE
SUPERFICIE

0.15 mits (MIN)

Figura 6-2
Drenaje caso 2 NCMA, 1997.

Caso 3: El nivel freatico esta permanentemente o intermitentemente
presente en el suelo reforzado sobre la base del muro. Se recomienda
que la capa de la base del muro sea de por lo menos 15 cms de espesor,
y que tenga una extension en la parte posterior de la zona de suelo

reforzado de una chimenea de drenaje de por lo menos 0.7 H de altura.
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PROTECCION DE

SUPERFICIE

RELLENO DE DREMNAJE

0.7 H

TUBERIA DE DESCARGA (OPCIONAL)

Figura 6-3
Drenaje caso 3 NCMA, 1997.

Para la construccion de estos sistemas de subdrenaje, se requiere que el
material de drenaje se encuentre encapsulado por un geotextil de filtro para
evitar que el material del relleno estructural se mezcle con el agregado de
drenaje. Para seleccionar un geotextil apropiado, se recomienda la utilizacion del

siguiente criterio de disefo, el cual se basa en la practica convencional.

AOS geotextil / Dss suelo < 3 [Eq. 6-1]
AOS geotextil / D1ssuelo > 3 [Eq. 6-2]
k geotextil >= 10 k suelo [Eq. 6-3]

En donde:

AOS geotextil = Apertura aparente de poro del geotextil, determinado por los

resultados del método de prueba ASTM D-4751 para geotextiles.
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Se recomienda el manejo del agua de lluvia en la parte superior de la
zona de suelo reforzado, de manera que la superficie de la parte alta del muro de
suelo reforzado considere una impermeabilizacion para evitar la infiltracion de
agua de lluvia y un sistema de evacuacion de dicha agua, por medio de un
desnivel para prevenir los empozamientos. El material de ceniza volante auto-
cementante es un material ideal debido a que sus propiedades de permeabilidad
son bastante parecidas a las de las arcillas naturales. Las cenizas volantes no
auto-cementantes, debido a sus propiedades puzolanicas, pueden convertirse
facilmente en materiales relativamente impermeables con la adicion de

estabilizantes como el cemento o cal.

C. RESISTENCIA DE LOS MATERIALES GEOSINTETICOS

Como se ve anteriormente (Ecuacion 4-1), la resistencia a largo plazo del
refuerzo geosintético LTDS depende de tres factores de reduccién, los cuales
toman en cuenta el dafo causado al refuerzo geosintético por su interaccion
quimica y biologica con el suelo de relleno, el proceso constructivo, y el

transcurso del tiempo.

El factor de reduccién por durabilidad RFd es afectado debido a las
caracteristicas quimicas del material de ceniza volante. Generalmente, los
polimeros utilizados para la fabricacion de geosintéticos son bastante resistentes
al ataque quimico del suelo, con excepcion del poliéster el cual es susceptible al
pH del suelo. Debido a que el material de ceniza volante tiene diferentes
composiciones quimicas que son influenciadas por factores como el tipo de
combustible utilizado, la materia inorganica asociada en él, los procesos de
combustion, y la tecnologia de limpieza de gases, se puede esperar que cada
subproducto originado en una diferente planta tenga propiedades quimicas
distintas. Es por esto que se debera analizar cada caso por separado. En
general, es recomendable la utilizacion de los materiales geosintéticos mas

resistentes al ataque quimico (fabricados de polipropileno o polietileno de alta
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densidad) cuando las propiedades quimicas del material de ceniza volante y su

interaccion con el material geosintético no hayan sido estudiadas con exactitud.

El factor de reduccion por dafio en la instalacion RFids depende en parte de
la granulometria del material de relleno. Generalmente, si el material de relleno
estda compuesto de particulas muy grandes como rocas, el dafio provocado al
material geosintético en la instalacion sera relativamente alto. Debido a que el
material de ceniza volante esta compuesto de particulas relativamente pequefias
en el rango de limos con valores de coeficiente de uniformidad generalmente

altos, el dano provocado al material geosintético en la instalacion sera muy bajo.

D. ATAQUE QUIMICO DE SULFATOS AL CONCRETO

El concreto es susceptible al ataque quimico de sulfatos, el cual es un
mecanismo de degradacion quimica en donde los iones de sulfato disueltos en
agua atacan los componentes del agente cementante del concreto. Los efectos

de este ataque son la pérdida de cohesién y resistencia del concreto.

Especificamente, el ataque quimico de sulfatos al concreto es una
consideracion que hay que tomar en cuenta para el disefio de muros de material
de ceniza volante reforzada con acabado exterior de unidades SRW, debido a
que éstas unidades generalmente estdn hechas de concreto, y estaran
expuestas al contacto con materiales de ceniza volante, algunos de los cuales

contienen cantidades considerables de sulfatos en su composicion quimica.

La exposicion a sulfatos se considera severa cuando el sulfato soluble al
agua en el suelo (o en el material de ceniza volante) excede 0.20% en peso o
1,500 ppm, y cuando existe la presencia de humedad. Esto sugiere que se
debera analizar quimicamente el material de ceniza volante para determinar si su

contenido de sulfatos es alto.
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La exposicion de las unidades SWR al material de ceniza volante estara
limitada por el subdrenaje en la parte posterior de la cara del muro, y por la
retencién del material de ceniza volante por el geotextil de filtro. Ademas, se
podran utilizar recubrimientos bituminosos o de polimeros para restringir dicha

exposicion.

En el caso en que se llegara a considerar una exposicion severa de las
unidades de concreto a los sulfatos del material de ceniza volante, se podran
utilizar cementos resistentes a sulfatos como los descritos en las
especificaciones ASTM C-595 y ASTM C-595M para la elaboraciéon de las
unidades SRW.

E. PROTECCION CONTRA LA EROSION

El material de ceniza volante no auto-cementante generalmente presenta
una granulometria relativamente fina y un comportamiento no cohesivo, lo cual
hace que sea muy susceptible a la erosion por agua de escorrentia y por el
viento, especialmente cuando la superficie expuesta se encuentra seca o

saturada.

El control de erosion normalmente es logrado estableciendo una superficie
de proteccion permanente de piedra compactada, pavimento o suelo vegetado
dependiendo de la utilizacion de dicha superficie. EI material de ceniza volante
puede ser combinado mediante la adicién de cemento o cal, de manera que
forme un material cementante con propiedades altamente cohesivas. Este tipo
de material es recomendable para formar capas de proteccion contra la erosion,
previendo desniveles de aproximadamente 1% a 3% en la superficie para evitar

el empozamiento del agua.

El espesor de suelo requerido para lograr una superficie de proteccion

contra la erosién de suelo vegetado depende de la utilizacion de la superficie, el
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clima y el tipo de vegetacion que quiera ser establecida. La consideracion mas
importante debera ser controlar el viento y el agua de la superficie. En algunos
casos se puede hacer una mezcla de material de ceniza volante con suelo
organico para reducir la necesidad de utilizar bancos de préstamo de materiales.
En estas aplicaciones, se deberan conducir pruebas de dichas mezclas para
determinar la conveniencia de su utilizacion como medio de crecimiento de la

vegetacion.

F. COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO

Como cualquier otro material, el asentamiento debido a la consolidacion y
compresion del relleno y de los materiales subyacentes debe ser considerado en
el disefio. Los asentamientos pueden afectar el desempefio de la estructura si no
son considerados en el disefio. Los métodos convencionales de analisis para

suelos naturales pueden ser utilizados para el material de ceniza volante.

Debido a las caracteristicas puzolanicas y cementantes de algunas
cenizas volantes, se puede esperar que el material experimente cierta actividad
cementante a través del tiempo. Este proceso cementante puede causar
hinchazén del material, ademas de un aumento considerable en la cohesion del

material.

La hinchazdn de material generalmente se produce en las cenizas auto-
cementantes, y pueden ser evaluadas con el método de prueba ASTM D-3877.
Generalmente las reacciones que producen las propiedades expansivas no
empiezan sino hasta 30 dias después de la hidratacion inicial de la ceniza
volante, por lo cual los procedimientos de prueba deberan tomar en cuenta este

periodo de retraso.

El aumento en la cohesion del material debido al proceso cementante de

las cenizas volantes tendra efectos beneficiosos en el desempefio estructural de
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los muros de suelo reforzado. Sin embargo, este aumento en la resistencia al
corte del material de ceniza volante no se toma en cuenta en el disefio de muros
de suelo reforzado debido a que esta propiedad no estara presente durante toda

la vida util de la estructura para las cenizas volantes no auto-cementantes.



VII. FACTORES DE RELEVANCIA DURANTE LA
CONSTRUCCION

A. UNIFORMIDAD DEL MATERIAL

A pesar de que existen grandes diferencias entre las cenizas volantes
producidas en diferentes plantas, las variaciones del material producido por una
determinada planta son bastante predecibles siempre que la operacién de la

planta y la fuente de combustible se mantengan constantes.

Se debera monitorear y llevar un control de calidad del material utilizado,
segun las recomendaciones de muestreo ASTM D-75 para asegurar que el

material mantenga las caracteristicas asumidas en el disefio.

B. COMPACTACION

La compactacion apropiada y uniforme (incluyendo un control apropiado
del contenido de agua de moldeo) del material de ceniza volante utilizado como
relleno estructural reduce la compresibilidad y produce un relleno estructural

relativamente uniforme.

La ceniza volante puede ser compactada con equipo convencional de
construccion. Las maquinas compactadoras vibratorias operadas a la frecuencia
de resonancia (o cercanas a ella) son particularmente efectivas para la
compactacion del material de ceniza volante. Debido a que el material de ceniza
volante estd compuesto de particulas relativamente finas, su comportamiento de
compactacion estética es similar a la de los suelos naturales sensibles al

contenido de agua de moldeo.

87
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La mayoria de cenizas volantes tienen una relacion de compactacion bien
definida. Esto quiere decir que para una energia estatica de compactacion dada,
existe un contenido de agua Optimo donde la compactacién del material de

ceniza volante adquiere un valor maximo de peso volumétrico seco.

Cuando se intenta compactar el material de ceniza volante con un
contenido de agua mayor a su contenido 6ptimo, se obtiene una densificacion

limitada y un desplazamiento excesivo del material.

La compactacion estéatica del material de ceniza volante con un contenido
de agua menor a su contenido 6ptimo requiere de un esfuerzo mayor de
compactacion para obtener los resultados deseados. Sin embargo, la
compactacion del material de ceniza volante no es especialmente sensible a las
variaciones en el contenido de agua cuando se utilizan compactadoras
vibratorias operadas a la frecuencia de resonancia. Esto significa que el material
de ceniza volante con un porcentaje de agua bastante mas bajo del 6ptimo
puede ser compactado facilmente utilizando compactadoras vibratorias operadas

a la frecuencia de resonancia.

Las caracteristicas de compactacion de materiales de cenizas volantes
auto-cementantes cambian rapidamente con el tiempo después de su exposicion
al agua. Esta propiedad es el resultado de una tasa rapida de hidratacion que

produce una reaccién cementante.

El material de ceniza volante debera ser colocado en capas sueltas de
espesor uniforme. Cada capa deberd ser compactada a la densidad requerida
debido a que la resistencia del material de relleno estructural se deriva de su
friccion interna, y este valor depende de la relacidbn compactacién/peso unitario
de la ceniza volante. Usualmente se especifica un espesor maximo de capa para
asegurar que se mantenga la densidad requerida a través de toda la profundidad

de la capa.
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El control del espesor de capas no es tan importante para materiales de
cenizas volantes auto-cementantes debido a que se desarrolla una resistencia

adicional del material durante el proceso de hidratacion.

El requerimiento tipico es que el material de relleno estructural sea
compactado a un minimo de 95% a 100% de su peso volumétrico seco maximo
de conformidad con el método de prueba ASTM D-698 (Método de proctor), 0 a
un minimo de 90% a 95% de su peso volumétrico seco maximo de conformidad
con el método de prueba ASTM D-1557 (Método de proctor modificado). Sin
embargo, este requerimiento debera ser especificado basado en las condiciones

y requerimientos especificos de desempefio estructural del proyecto.

C. RESTRICCIONES CLIMATOLOGICAS

La construccion debera ser suspendida durante condiciones
climatologicas severas. Si bien las operaciones pueden proceder durante
periodos moderadamente humedos, se debera reducir la cantidad de agua
afadida al material para compensar la precipitacion. Esto requiere que haya un
control méas estricto del contenido de humedad del material de ceniza volante,
debido a que si se coloca con un contenido de agua mayor al contenido 6ptimo,

el material se torna dificil de trabajar.

D. CONTROL DE POLVO

El material de ceniza volante esta compuesto de particulas relativamente
finas, lo que puede causar que el viento las arrastre y produzca contaminacion
por polvo. Esto generalmente no ocurre durante el proceso de colocacion y
compactacion cuando el contenido de agua en el material de ceniza volante es

suficiente para lograr los niveles de compactacion deseados.
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La superficie del material de ceniza volante expuesta al sol y al viento
puede llegar a secarse y volverse susceptible a su arrastre, pero puede ser
controlada por medio de la colocacién de una capa de proteccion, o afiadiendo

cantidades pequefias de agua en su superficie.

Se debe tomar en cuenta esta condicion especialmente en el momento del
transporte del material de ceniza volante, y tomar medidas de precaucién como
la utilizacion de cobertores en los camiones de transporte para mantener la

humedad en la superficie y proteger del viento al material.



VIII. EJEMPLO DE DISENO

A. DEFINICION DEL PROBLEMA

Este ejemplo de disefio demuestra el procedimiento adoptado para el
analisis de muros de retencidén de suelo reforzado con geosintéticos utilizando
material de ceniza volante como relleno estructural y unidades segmentales de
concreto SRW como acabado en la cara externa del muro. El analisis examina la
estabilidad externa del muro como la resistencia contra el deslizamiento, volteo y
falla por capacidad soporte. La estabilidad interna es examinada por el esfuerzo
del refuerzo geosintético, la extraccion del las capas de refuerzo geosintético, la
resistencia al corte entre las unidades SRW, la resistencia de la conexion a la

cara externa, y el pandeo.

Se considera un muro con altura expuesta de 3.00 mts. Se considera que
el muro tiene una inclinacion en su cara externa de 9° (w = 9°), y que la
pendiente del relleno forma un angulo de 5° con la horizontal (B = 5°). La
pendiente del suelo natural en la parte frontal del muro también se considera
completamente horizontal. Se considera una sobrecarga viva de 5.00 KNt/m2
sobre el relleno del muro, lo cual corresponde a una carga de trafico liviano. No

se considera ninguna sobrecarga muerta sobre la estructura.

B. VALORES DE DISENO

Los valores de disefo para el presente ejemplo son asumidos conforme
valores tipicos de los materiales utilizados. Estos valores deberan ser
confirmados por pruebas de laboratorio o de campo en la aplicacion real segun

las recomendaciones de los métodos de prueba dados anteriormente.
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1.- Material de relleno estructural. Se asume que el material utilizado
para el relleno estructural es una ceniza volante no auto-cementante, con
granulometria relativamente fina (limo), coeficiente de uniformidad alto, con bajo
contenido de sulfatos, y con las siguientes caracteristicas:
angulo de friccion interna,®i = 32°

peso volumeétrico, yi = 13.00 KNt/m3

2.- Material de suelo retenido. Se asume que el material de suelo

retenido es un limo arenoso con las siguientes caracteristicas:

angulo de friccion interna,®r = 28°

peso volumétrico, yr = 18.00 KNt/m3

3.- Suelo de cimentacion. Se asume que el suelo de cimentacion tiene

las siguientes caracteristicas:

angulo de friccion interna,®s = 28°

peso volumétrico, yr = 18.00 KNt/m3

cohesion, cf = 0 KNt/m2

4.- Material de relleno de drenaje. Se asume que el material de

relleno de drenaje es una grava con las siguientes caracteristicas:

angulo de friccion interna,®dd = 40°

peso volumeétrico, ya = 20.00 KNt/m3
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5.- Unidades segmentales de concreto SRW. Se asume que las

unidades segmentales de concreto estan fabricadas con cemento resistente al

ataque por sulfatos, con las siguientes caracteristicas:
altura de la unidad, Hu = 0.20 mts

ancho de la unidad, Wu = 0.40 mts

peso volumétrico (unidades rellenas), yu = 20.00 KNt/m3
distancia al centro de gravedad, Gu = 0.20 mts
parametros de interfase de corte entre unidades:

au = 6.00 KNt/m, Au = 30°

parametros de interfase de conexion geosintético-SRW:

acs = 3.00 KNt/m, Acs = 40°
a'cs = 2.50 KNt/m, A'cs = 40°

6.- Refuerzo geosintético. Se asume que el refuerzo geosintético es

geomalla de polietileno de alta densidad con estabilizadores contra la
fotodegradacién de los rayos UV, con las siguientes caracteristicas para su
interaccién con suelos limosos segun pruebas de laboratorio o de campo (P =
28°):

Resistencia ultima a tension, Tut = 45 KNt/m

Factor de reduccién por durabilidad, RFd4 = 1.20

Factor de reduccién por dafio en la instalacion, RFid = 1.20

Factor de reduccién por estiramiento a largo plazo, RFer = 1.66
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Factor de seguridad por incertidumbre, FSunc = 1.5
Coeficiente de interaccién por extracciéon, Ci= 0.75

Coeficiente de deslizamiento directo, Cds = 0.75

C. CALCULOS PRELIMINARES

1.- Angulos de interfase de friccidn. Para el suelo de relleno

estructural, segun la ecuacion 3-33,
6i=2®i/3=2(32)/3=21.33°

Para el suelo retenido, segun la ecuacion 3-6,

Oe = el menor de ®i o ®r = 28°

2.- Empotramiento del muro y altura de disefio. El empotramiento

minimo del muro, segun la Tabla 3-2 para un muro con inclinacion horizontal en

la parte de enfrente se calcula de la siguiente manera,
Hemb =H'/20=3/20=0.15 mts

Segun el requerimiento minimo (Tabla 3-2),
Hemb = 0.16 mts

Se asume un empotramiento segun el modulo de altura de las unidades
segmentales, de modo que:
Hemb = 0.20 mts

La altura de disefio del muro, por lo tanto es de:
H=H'"+ Hemb = 3.00 + 0.20 = 3.20 mts
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D. CALCULOS DE ESTABILIDAD EXTERNA

Se asume un posible ancho de la base de la masa de suelo reforzado, L
de aproximadamente 3/4 de la altura de disefio del muro, de modo que:
L=0.75H=0.75 (3.20) = 2.40 mts

Se calcula la altura maxima de la inclinacién trasera arriba de la zona de

refuerzo, h con las ecuaciones 3-1 a la 3-4, de modo que:

L'=L-Wu =240-0.40=2.00 mts

L”=L tanBtan w = 2.00tan(5)tan(9) =0.03 mts
1—-tanBtan w 1 - tan(5) tan(9)

Le=L"+L"=2.00+0.03 =2.03 mts

h=Lgtan B =2.03 tan(5) = 0.18 mts

Se calcula el coeficiente de empuje activo Ka, segun la ecuaciéon 3-5 con

los valores del suelo retenido,

Ka = cos? (Pr+w)
cos2 w cos (w—de) (1+ V((sen (P+8e) sen (P—B)) /(cos (w—de) cos (wW+B))))>

Ka=0.27
Para asegurarse que la componente vertical de la presion activa del suelo
sea ignorada, se comprueba la ecuacion 3-7,

w < Oe, 9 < 28°, la cual es verdadera.

Se calcula la componente horizontal de la fuerza ejercida debido al peso

propio del suelo retenido PsH), utilizando las ecuaciones 3-8 y 3-9,

Ps=0.5Kayr(H+ h)>=0.5(0.27) (18) (3.20 + 0.18)> = 27.93 KNt/m
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PsH) = Ps cos (8e — w) = 27.93 cos(28 - 9) = 26.41 KNt/m

Se calcula la componente horizontal de la fuerza debido a sobrecargas
uniformemente distribuidas vivas q y muertas qd actuando sobre sobre la
superficie del suelo retenido Pq), utilizando las ecuaciones 3-10 y 3-11,

Pq = (q + qd) Ka (H + h) = (5+0) (0.27) (3.20 + 0.18) = 4.59 KNt/m
PqH) = Pq cos (0e — w) = 4.59 cos(28 - 9) = 4.34 KNt/m

Se calculan las distancias a las que actuan las componentes horizontales
de las fuerzas PsH) y PqH) conforme las ecuaciones 3-12 y 3-13,
Ys=(H+h)/3=(3.20+0.18)/3=1.13 mts
Yeq=(H+h)/2=(3.20+0.18) /2 =1.69 mts

Se calcula la fuerza horizontal total que actua en la parte posterior de la
masa de suelo reforzado debido al empuje activo Pa), segun la ecuacion 3-14,
PaH) = Ps(H) + PqH) = 26.41 + 4.34 = 30.76 KNt/m

Se calcula el peso que actua en la base de la masa de suelo reforzado
debido al suelo y las unidades de Block Segmentado W+ conforme la ecuacion
3-18, y el peso que actua en la base de la masa de suelo reforzado debido al
suelo en la parte inclinada de arriba del relleno W:@g) conforme la ecuacion 3-19,
Wriy=LyiH =2.40 (13) (3.20) = 99.84 KNt/m
Wr@) = (L’ yih)/2=(2.00)(13)(0.18) / 2 = 2.31 KNt/m

Debido a que se asume que no existe una capa de refuerzo o un filtro de
Geotextil en la superficie de la base del muro, se asigna un valor de 1.00 al

coeficiente de deslizamiento directo Cas.

Se calcula la resistencia al deslizamiento de la base Rs conforme las

ecuaciones 3-15 a 3-17, escogiéndose el menor de los tres valores,
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Rs = Cds(qd Lp + Wri) + Wre)) tan®di =

1.00 (0 +99.84+2.31) tan(32) = 63.83 KNt/m

Rs = Cds(qd Lp + Wr() + Wrp)) tan®d =

1.00 (0 +99.84+2.31) tan(40) = 85.71 KNt/m

Rs = Cds [cf L + (qd L + Wr() + Wi)) tan &1 =

1.00 [0 + (0 + 99.84 + 2.31) tan(28)] = 54.31 KNt/m

Se calcula el factor de seguridad contra el deslizamiento de la base FSsi
segun la ecuacion 3-20, y se compara con el minimo segun la Tabla 3-1,
FSsi= Rs/PaH)=54.31/30.76 = 1.77 > 1.5, por lo cual es aceptable.

Se calculan Los brazos de momento de las fuerzas resistentes actuando
en la zona de suelo reforzado, de acuerdo con las ecuaciones 3-22 a 3-24,
Xri) = (L + Htan w) /2 = (2.40+3.20 tan(9)) / 2 = 1.45 mts
Xrgp=Htan w+Wu+2L'/3=3.20tan(9) +0.40 + 2 (2)/ 3 =2.24 mts
Xo@) =L +[(H+ h) tan w] - (Ls / 2) =
2.40 +[(3.20 + 0.18) tan(9)] - (2.03/2) = 1.92 mts

La suma de los momentos resistentes Mr se calcula conforme la ecuacion
3-21,
Mr = Wr(i) Xr() + Wr(g) Xr(g) + qd Lp Xq(@) =
99.84 (1.45) + 2.31 (2.24) + 0 (2.03) (1.92) = 150.28 KNt-m/m

Se calcula la suma de los momentos actuantes Mo debido a las fuerzas
horizontales de empuje de tierras en la parte trasera de la masa de suelo
reforzado de acuerdo con la ecuacion 3-25,

Mo = Ps(H) Ys + PqH) Yq = 26.41 (1.13) + 4.34 (1.69) = 37.07 KNt-m/m

El factor de seguridad contra volteo FSot €s, segun la ecuacion 3-26,
FSot = Mr/ Mo = 150.28 / 37.07 = 4.05 > 1.5, por lo cual es aceptable.
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La excentricidad de la carga de cimentacion, segun la ecuacion 3-28, se
calcula,
e = Pst)Y's + Pai)Yq — Wri) (Xe() = L/2) — Wrp) (Xr(g) — L/2) — qd L (Xa@) — L/2)
Wir(i) + Wrg) + qa Lp

= 26.41(1.13)+4.34(1.69)-99.84(1.45-2.4/2)-2.31(2.24-2.4/2)-0(2.03)(1.92-2.4/2)
99.84+2.31+0(2.03)

=0.0917

Se calcula el area equivalente de soporte B con la ecuacion 3-27,
B=L-2e=240-2(0.0917)=2.22 mts

La presion aplicada de soporte Qa que actua sobre el area equivalente de
soporte se calcula conforme la ecuaciéon 3-29,
Qa = [Wr(i)+Wr@)+(qi + qd) Lg] / B =[99.84+2.31+(5+0)2.03] / 2.22 = 50.66 KNt/m2

Los coeficientes Nc, Ny y Ng son tomados de la Tabla 3-3, dependiendo del
angulo de friccion interna del suelo de cimentacion para ®r = 28°:
Nc = 25.80
Ny = 16.72
Ng = 14.72

La capacidad soporte ultima Quit del suelo de cimentacion puede ser
calculada segun la ecuacion 3-30,
Quit = ¢t Nc + 0.5 yr B Ny + yf Hemb Nq =
0(25.80)+0.5(18)(2.22)(16.72)+18(0.20)(14.72) = 386.54 KNt/m2

El factor de seguridad con respecto a la capacidad soporte FSoc se
determina conforme la ecuacion 3-31,
FSbec = Quit/ Qa = 386.54 / 50.66 = 7.63 > 2.0, por lo cual es aceptable.
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E. CALCULOS DE ESTABILIDAD INTERNA

El coeficiente de presion activa Ka para el analisis de estabilidad interna
se calcula utilizando la ecuacion 3-5 con el angulo de friccion interna del suelo de
la zona reforzada @i, el angulo de interfase de friccion interno &, y el angulo de

inclinacion de la cara del muro w,

Ka = cos? (Pi+w)
cos2 w cos (w—-di) (1+ V((sen (P+5i) sen (Pi—P)) /(cos (w—di) cos (w+B))))?
Ka (interno) = 0.23

Se chequea el requerimiento de la ecuacion 3-34,

w < 0i, 9 <21.22, el cual es verdadero.

La orientacion de la superficie de falla critica de Coulomb ai con respecto
a la horizontal se determinada utilizando la ecuacién3-35 con los factores @iy &i

del suelo de la zona reforzada,

tan (a—®) = -tan(P-B) + V [tan(P-B) (tan(P-B)+cot(P+w)) (1+tan(d-w)cot(P+w))]
1 + tan(6-w) (tan(P-B) + cot(P+w))

ai = 52.86°

Se hace el calculo de la fuerza horizontal debido al peso propio del suelo
P’stH) y las sobrecargas P’qH), segun las ecuaciones 3-36 y 3-37,
P’sH) = 0.5 Ka yi H? cos (&i — w) =
0.5 (0.23) (13) (3.20)? cos(21.33 - 9) = 14.81 KNt/m
P’qH) = (q + qd) Ka H cos (&i — w) =
(5+0) (0.23) (3.20) cos(21.33 - 9) = 3.56 KNt/m
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La fuerza activa total P’a+) que actua en la parte posterior de las unidades
de acabado de la cara del muro puede ser calculada segun la ecuacion 3-38,
P’aH) = P’sH) + P’qH) = 14.81 + 3.56 = 18.37 KNt/m

Se calcula la resistencia de diseno a largo plazo LTDS del material
geosintético segun la ecuacion 4-1,
LTDS = Tut / (RFd RFid RFer) =45.00 / [(1.20)(1.20)(1.66)] = 18.83 KNt/m

La resistencia permisible a la tension Ta para el refuerzo geosintético se
determina segun la ecuacion 4-2,
Ta=LTDS /FSunc = 18.83/1.50 = 12.55 KNt/m

Suponiendo que este diseno consta de un solo tipo de refuerzo, el numero
minimo de capas de refuerzo Nmin requeridas para satisfacer el equilibrio
horizontal en la parte posterior de la columna de unidades de acabado de la cara
del muro se calcula conforme la ecuacion 3-40,

Nmin = P’aH) / Ta = 18.37 / 12.55 = 1.46, redondeado al entero mas grande, = 2.0

Se escoge una distribucién de capas de refuerzo para ser analizada
tomando en cuenta el numero minimo de capas de refuerzo, y la modulacién por
la altura de las unidades segmentales, la cual se asume de la siguiente manera:
E = 0.60 mts
Ee) =1.40 mts
E@3) = 2.40 mts

El area de contribucién para cada capa de refuerzo, se calcula segun las
ecuaciones 3-44 a 3-46,
Acty=(E@ + E1)/2=(1.40+0.60)/ 2 =1.00 mts
Ac2) = (Em+1) — E(n-1)) / 2 = (2.40 - 0.60) / 2 = 0.90 mts
AcN) = H = [(E(n) + Ep-1)) / 2] = 3.20 - [(2.40+1.40) / 2] = 1.30 mts
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La profundidad debajo de la cresta del muro al punto medio del area de
contribucion para cada capa de refuerzo D) se calcula conforme las ecuaciones
3-47 a 3-49,

D1=(H+h)—(Ac1)/2)=(3.20+0.18) - (1.00 / 2) = 2.88 mts
D2=(H + h) = Ac(t)— (Ac2) / 2) = (3.20+0.18) - 1.00 - (0.90 / 2) = 1.93 mts
D3=Ac3)/2=1.30/2=0.65 mts

La fuerza total de tension aplicada en cada capa de refuerzo de

geosintéticos Fg(n) se calcula segun la ecuacion 3-43,

Fo() = [yi D1 + qi + qd] Ka Ac(1) cos (i — w) =

[13.00 (2.88) + 5 + 0] (0.23) (1.00) cos(21.33 - 9) = 9.44 KNt/m

Fg@) = [yi D2 + qi + qd] Ka Ac(2) cos (di — w) =

[13.00 (1.93) + 5+ 0] (0.23) (0.90) cos(21.33 - 9) = 6.02 KNt/m

Fo@) = [yi D3 + qi + qd] Ka Ac(3) cos (&i — w) =

[13.00 (0.65) + 5 + 0] (0.23) (1.30) cos(21.33 - 9) = 3.89 KNt/m

La fuerza aplicada en cualquier capa de refuerzo de geosintéticos Fg no
debe exceder la resistencia permisible a la tension Ta del refuerzo geosintético

segun la ecuacion 3-39,

Fo(1) <= Ta, 9.44 KNt/m < 12.55 KNt/m, por lo cual es aceptable.
Fg2) <= Ta, 6.02 KNt/m < 12.55 KNt/m, por lo cual es aceptable.
Fg@3) <= Ta, 3.89 KNt/m < 12.55 KNt/m, por lo cual es aceptable.

La longitud de anclaje del geosintético se calcula para cada capa de
refuerzo segun la ecuacion 3-52,
Lat) =L —Wu—-E@) tan (90 — ai) + E(1) tan w =
2.40-0.40 - 0.60 tan(90 - 52.86) + 0.60 tan(9) = 1.64 mts
La2) =L —-Wu—-E@ tan (90 — ai) + E) tan w =
2.40-0.40 - 1.40 tan(90 - 52.86) + 1.40 tan(9) = 1.16 mts
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Lag)=L—-Wu—-E@)tan (90 — ai) + E@)tan w =
2.40 - 0.40 - 2.40 tan(90 - 52.86) + 2.40 tan(9) = 0.56 mts

La profundidad media de la carga del suelo sobre cada capa de refuerzo

se calcula segun la ecuacion 3-53,

di=(H-Em)+[(En/tana)—-Htan w + (La¢)/ 2)] tan B =

(3.20 - 0.60) + [0.60 / tan (52.86) - 3.20 tan(9) + 1.64 / 2] tan (5) = 2.67 mts
d2=(H-E@)+[(E@/tan ai)— Htan w + (La@) / 2)] tan B =

(3.20 - 1.40) + [1.40 / tan (52.86) - 3.20 tan(9) + 1.16 / 2] tan (5) = 1.90 mts
d3=(H-E@) +[(E@) /tan ai)— Htan w + (La@)/ 2)] tan B =

(3.20 - 2.40) + [2.40 / tan (52.86) - 3.20 tan(9) + 0.56 / 2] tan (5) = 0.94 mts

La capacidad de anclaje del refuerzo geosintético para cada capa de
refuerzo ACn se calcula segun la ecuacién 3-51,
AC1 =2 La1) Gi (d1yi + qd) tan ®i =
2 (1.64) (0.75) [2.67 (13) + 0] tan (32) = 53.32 KNt/m
AC2 = 2 La) Ci (d2 yi + qd) tan @i =
2 (1.16) (0.75) [1.90 (13) + 0] tan (32) = 26.87 KNt/m
AC3 =2 La@) Ci (d3 yi + qd) tan ®i =
2 (0.56) (0.75) [0.94 (13) + 0] tan (32) = 6.43 KNt/m

El factor de seguridad contra la falla por extraccion del refuerzo
geosintético se calcula segun la ecuacién 3-50 para cada capa de refuerzo,
FSpo(1) = AC1/ Fg(1) = 53.32/9.44 = 5.65 > 1.5, por lo cual es aceptable.

FSpo2) = AC2 / Fg2) = 26.87 / 6.02 = 4.46 > 1.5, por lo cual es aceptable.
FSpo3) = AC3/ Fg3)=6.43/3.89 =1.65> 1.5, por lo cual es aceptable.

Se calcula ae conforme la ecuacion 3-35 con los factores ©r y e,
oe = 49.03°
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Para el analisis de deslizamiento interno, se calcula unicamente la primera
capa de refuerzo (capa mas baja), la cual es la mas critica. Se calculan los datos

de geometria segun las ecuaciones 3-56 a 3-60,

AL = (E@) - E@)) / tan ae = (1.40 - 0.60) / tan(49.03) = 0.69 mts
L’s(ty=L -Wu-AL1)=2.40-0.40-0.69 =1.31 mts

L”s¢1) = [L’s¢1) tan B tan w] / [1 - tan B tan w] =

[1.31 tan(5) tan(9)] / [1- tan(5) tan(9)] = 0.02 mts

L1y = L’s(¢1) + L”s(1) = 1.31 + 0.02 = 1.32 mts

ht) = Lg¢1) tan B = 1.32 tan(5) = 0.12 mts

El peso del suelo de relleno en la superficie de deslizamiento Wrin) y
W’rg,n) se calcula segun la ecuacion 3-61 y 3-62 respectivamente,
W’ri,1y = L's¢1) (H - E(y) yi= 1.31 (3.20 - 0.60) 13 = 44.12 KNt/m
Wrg,1) = (yi Le(1) L's¢ry tan B) / 2 = [13 (1.32)( 1.31) tan(5)] / 2 = 0.98 KNt/m

La resistencia al deslizamiento sobre el refuerzo geosintético R’sn) se
calcula segun la ecuacion 3-55,
R’s¢1) = Cds (qd Lp(1) + W’rii,1) + Wrg,1)) tan @i =
0.75 (0 +44.12 + 0.99) tan(32) = 21.14 KNt/m

La altura de bisagra entre las unidades de block segmentado Hh, se
calcula segun la ecuacién 3-65, y su resultado se compara con (H-E)) para
determinar el valor de Hh,

Hh = 2(Wu - Gu) / tan w = 2(0.40 - 0.20) / tan(9) = 2.53

H-Emn= 3.20-0.60=2.60 => Hh(1) = 2.53
H-E2= 3.20-1.40=1.80 => Hn) = 1.80
H-E@3= 3.20-2.40=0.80 => Hn3) = 0.80

El peso de las unidades de block que actiuan en la interfase se calcula

segun la ecuacion 3-64 para todas las capas de refuerzo,
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W) = Hi(t) yu Wu = 2.53 (20)(0.40) = 20.20 KNt/m
W@ = Hh@) yu Wu = 1.80 (20)(0.40) = 14.40 KNt/m
Wu(3) = Hh) yu Wu = 0.80 (20)(0.40) = 6.40 KNt/m

La capacidad de corte en la interfase entre las unidades de acabado de la
cara del muro Vun) se calcula conforme la ecuacion 3-63,
Vu1) = au + Ww(1) tan Au = 6 + 20.20 tan(30) = 17.66 KNt/m
Vu@) = au + Ww2) tan Au = 6 + 14.40 tan(30) = 14.31 KNt/m
Vu@E) = au + Ww) tan Au = 6 + 6.40 tan(30) = 9.70 KNt/m

La fuerza actuante PaH,n) para la falla por deslizamiento interno se calcula
utilizando las ecuaciones 3-8 a la 3-11, sustituyendo (H + h) por (H — Em) + h(n),
Ps¢1) = 0.5 Ka yr (H - E(1) + h(1))> =0.5 (0.27)(18)(3.20 - 0.60 + 0.12)? = 18.06 KNt/m
Ps(H,1) = Ps cos (e — w) = 18.06 cos(28 - 9) = 17.08 KNt/m
Pat1) = (g1 + qd) Ka (H- E¢1) + h) =5 (0.27) (3.20 - 0.60 + 0.12) = 3.69 KNt/m
PaH,1) = Pq cos (8e — w) = 3.69 cos(28 - 9) = 3.49 KNt/m
Pa(H,1) = Ps(H,1) + PqH,1) = 17.08 + 3.49 = 20.57 KNt/m

El factor de seguridad por deslizamiento interno FSsi se calcula segun la
ecuacion 3-54,
FSsi1) = (R’s(1) + Vu) / PanH,1) = (21.14 + 17.66) / 20.57 = 1.89 > 1.5, por lo cual

es aceptable.

F. CALCULOS DE ESTABILIDAD LOCAL

La resistencia de conexion Tultconn(n) del estado limite en cada elevacion de
refuerzo se calcula segun la ecuacién 3-69,
Tultconn(1) = @cs + Ww(1) tan Acs = 3 + 20.20 tan(40) = 19.95 KNt/m
Tultconn(2) = acs + Ww(2) tan Acs = 3 + 14.40 tan(40) = 15.08 KNt/m
Tultconn(3) = acs + Ww(3) tan Acs = 3 + 6.40 tan(40) = 8.37 KNt/m
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La resistencia de conexion del estado de servicio establecida a una
deformacion de 3/4 plg Tconn@3/4pig (n) S€ calcula segun la ecuacién 3-70 para cada
capa de refuerzo,

Tconn @ 3/4 plg (1) = @'cs + Ww(1) tan A'es = 2.5 + 20.20 tan(40) = 19.45 KNt/m
Tconn @ 3/4 plg (2) = @'cs + Ww(2) tan A'cs = 2.5 + 14.40 tan(40) = 14.58 KNt/m
Tconn @ 3/4 plg (3) = @'cs + Ww(3) tan N'es = 2.5 + 6.40 tan(40) = 7.87 KNt/m

La resistencia permitida de conexidon Taconn(n) debe ser tomada como el
menor de los valores de: la resistencia de conexiéon del estado limite Tuitconn(n), la
resistencia de conexion del estado de servicio Tconn@3/4plg (n), Y la resistencia
permitida del geosintético Ta. La resistencia permitida de conexion debe ser
mayor que la fuerza actuante Fg(n).

Taconn(1) = 12.55 KNt/m > 9.44 KNt/m, por lo cual es aceptable.
Taconn(2) = 12.55 KNt/m > 6.02 KNt/m, por lo cual es aceptable.
Taconn@) = 7.87 KNt/m > 3.89 KNt/m, por lo cual es aceptable.

El factor de seguridad por capacidad de corte FSsc para cada capa de
refuerzo se calcula segun la ecuacioén 3-71,
FSsc(1) = Vu@t) / [P’aH,1) - (Fo@) + Fg@3))] =
17.66 / [20.57 - (6.02 + 3.89)] = 1.66 > 1.5, por lo cual es aceptable.
FSsc2) = Vu) / [P’aH,2) - Fg@)] =
14.31/[10.81 - 3.89] = 2.07 > 1.5, por lo cual es aceptable.
FSsc3) = Vu@) / P’aH,3) =
9.70/2.51 = 3.86 > 1.5, por lo cual es aceptable.

El examen de la altura superior sin refuerzo por el modo de falla de
deslizamiento y volteo se hace de la misma manera que el analisis de muros
segmentales convencionales utilizando el procedimiento de disefio de la seccidn
4 del manual de la NCMA 1997.



IX. CONCLUSIONES

El material de ceniza volante puede ser considerado como un material
adecuado para la construccion de muros de retencion de suelo reforzado con
geosintéticos debido a que sus propiedades mecénicas pueden ser medidas por
medio de pruebas de laboratorio, obteniendo valores de disefio para el analisis
de este tipo de estructuras.

Debido a las diferencias que existen entre los materiales de ceniza volante
producidos por diferentes plantas de combustion, cada material debe ser
analizado individualmente. Sin embargo, mientras el proceso de combustién y la
fuente de combustible se mantengan constantes para una misma planta, el

material generado de ceniza volante puede considerarse uniforme.

Algunos tipos de material de ceniza volante pueden presentar
propiedades puzolanicas y/o auto-cementantes, lo cual resulta en un aumento de
la resistencia al corte del material con el tiempo. Se conviene que este aumento
en la resistencia al corte del material de ceniza volante sea ignorado para el
analisis de muros de retencién de suelo reforzado con geosintéticos, y se asume
gue la resistencia al corte del material proviene uUnicamente de su friccion
interna. Debido a que las propiedades mas importantes de los materiales de
cenizas volantes auto-cementantes son ignoradas para el disefio de muros de
retencion de suelo reforzado con geosintéticos, se puede prever que su
utilizacion para esta aplicacion no es la mas eficiente, y que los materiales de
ceniza volante no auto-cementante sean los mas indicados para ser utilizados en
esta aplicacion. Si se llegara a tomar en cuenta el aumento en la capacidad de
corte por las propiedades auto-cementantes del material de ceniza volante, el
analisis podria asemejarse al analisis de muros gravitacionales de concreto

ciclopeo.
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Las caracteristicas del material de ceniza volante que mas influyen su
desempeio estructural como material de relleno estructural en muros de
retencion de suelo reforzado con geosintéticos son su bajo peso volumétrico, y
su relativamente alto valor de angulo de friccion interna. Estas caracteristicas
influyen beneficiosamente algunos aspectos del desempefio estructural,
principalmente en el analisis de estabilidad externa por capacidad soporte del
suelo de cimentacion, y en el analisis de estabilidad interna por la reduccién de
las cargas de empuje activo de tierras en el area de relleno. De igual manera
existen efectos no beneficiosos, especialmente por el bajo peso volumétrico en
el andlisis de estabilidad externa por volteo, y en el andlisis de estabilidad interna
por la extraccién de las capas de refuerzo. Debido a los efectos producidos por
las caracteristicas del material de ceniza volante en el analisis de muros de
retencion de suelo reforzado con geosintéticos, se puede predecir que dichas
estructuras seran especialmente eficientes utilizando refuerzos geosintéticos de
baja resistencia a la tension, y para aplicaciones donde el suelo de cimentacién
tenga una baja capacidad de soporte.

Los aspectos de drenaje que deben ser considerados para la construccion
de muros de suelo reforzado con geosintéticos utilizando material de ceniza
volante son muy similares a los que son considerados utlizando suelos

naturales.

Los materiales geosintéticos mas adecuados para su utilizacion en muros
de retencion de suelo reforzado con geosintéticos utilizando material de ceniza
volante seran aquellos fabricados de polimeros mas resistentes a los elementos
como el polietilieno de alta densidad y el polipropileno, de preferencia con
estabilizadores contra la fotodegradacion de los rayos UV si éstos se dejan
expuestos a la luz del sol. Se evita el uso de materiales geosintéticos fabricados
de poliéster, debido a su sensibilidad al pH del suelo, el cual puede ser variable

para materiales de ceniza volante.
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El ataque por sulfatos al concreto debe ser analizado para muros de
retencién de suelo reforzado con geosintéticos construidos de material de ceniza
volante y unidades SRW, debido a que la composicion quimica del material de
ceniza volante puede contener grandes cantidades de sulfatos y asi provocar un

dafno a las unidades de concreto.

Se debe proveer de una proteccion contra la erosién en el disefio de
muros de retencién de suelo reforzado con geosintéticos construidos de material
de ceniza volante, debido a que el material de cenizas volantes no auto-

cementantes es altamente propenso a la erosion por agua y viento.

El asentamiento debido a la consolidacion y compresion del relleno
estructural de material de ceniza volante debe ser considerado de igual manera
gue para rellenos construidos de suelos naturales. El proceso cementante de
algunos materiales de ceniza volante puede causar hinchazén del material, lo
cual debe ser evaluado, y tomado en cuenta en el disefio especialmente para

rellenos de material de cenizas volantes auto-cementantes.

La compactacion del material de ceniza volante puede ser realizada con
equipo convencional de construccion, siempre que exista un buen control de
humedad del material a compactar. Esto supone una restriccion en la
construccion de rellenos estructurales de material de ceniza volante en climas
severamente humedos. La compactacibn con maquinas compactadoras
vibratorias operadas a la frecuencia de resonancia o cercanas a ella son
particularmente efectivas para la compactacion de material de ceniza volante con

un porcentaje de humedad mas bajo que el 6ptimo.

Se deben tomar medidas de control de polvo durante la construccion de
rellenos estructurales de material de ceniza volante debido a que las particulas

son susceptibles a ser transportadas por el viento.
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