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Resumen:

Desde hace varias décadas se ha utilizado el suelo reforzado como una alternativa en los procesos
constructivos en el ambito de la Ingenieria Civil y dependiendo de estos procesos se han ido
desarrollando varios métodos de disefio, mismos que contemplan datos de ingreso, procesos de
calculo y resultados particulares para cada uno de ellos. En la bibliografia actual se encuentran
varios métodos de disefio para muros con suelo reforzado con geosintético, sin embargo, los
resultados que estos métodos generan, tienen diferencias significativas, y no se explica por qué
cada método difiere del otro. En el presente trabajo de titulacidn se realiza una comparacion de
tres principales métodos de disefio: el primer método propuesto por la Federal Highway
Administration (FHWA) en su publicacion nimero FHWA-HRT-11-026, el segundo propuesto por
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) en su reporte 556, y un tercer método
denominado FHWA Simplified Procedure desarrollado a partir de la AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications. Los tres métodos son aplicados a cuatro casos concretos de tipos de suelos locales,
cuyas caracteristicas se han obtenido de investigaciones en campo por parte del proyecto
PRECUPA; todo ello en base a la comparacidon de los datos de ingreso, en rangos de valores
seleccionados, procesos que ejecutan cada uno de los métodos y los resultados que arrojan. Se ha
utilizado geomallas y geotextiles en el disefio ya que éstos son los tipos recomendados para el
refuerzo de suelos. El método mas versatil ante las variaciones de valores de los parametros
propuestos, cumpliendo con los limites y especificaciones es el tercer método, FHWA Simplified
Procedure, considerado como el mas utilizado para el disefio de muros de tierra mecdnicamente
estabilizada, MSEW, cuenta con factores de carga y resistencia, factores de seguridad para el
disefio del refuerzo, por lo cual es considerado como disefio de equilibrio-limite; con porcentajes
de cumplimiento de estabilidad mayores al 75% y porcentajes de influencia de las variaciones de
valores de pardmetros menores al 51%. Los parametros mds influyentes sobre los tres métodos de
manera general son: el angulo de friccién del suelo reforzado, espaciamiento vertical del refuerzo
geosintético, carga muerta debido al puente, altura de muro superior, y el tipo de suelo retenido-
fundacién, siendo este ultimo, el que mayor porcentaje de variacion presenta con respecto a los
valores del disefio base. Tanto el espaciamiento del refuerzo como la altura del muro reforzado
influyen en gran medida solamente en el Método 2, FHWA GRS—IBS Method, por la cantidad de
datos que manejan las ecuaciones para el calculo de los modos de falla.

Palabras claves: Muros. Suelo reforzado. Geosintético. Métodos de disefio. Rangos de variacion.
Analisis paramétrico.
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Abstract:

For several decades, reinforced soil has been used as an alternative in construction processes in
the field of Civil Engineering and according to these processes, various design methods have been
developed, which include input data, calculation processes and particular results. for each of
them. In the current bibliography there are several design methods for walls with geosynthetic
reinforced soil, however, the results that these methods generally have significant differences, and
it is not explained why each method differs from the other. In this titling work, a comparison of
three main design methods is made: the first method proposed by the Federal Highway
Administration (FHWA) in its publication number FHWA-HRT-11-026, the second one proposed by
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) in its report 556, and a third method
called FHWA Simplified Procedure developed from the AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.
The three methods are applied to four specific cases of local soil types. The characteristics have
been obtained from field investigations by the PRECUPA project; all this based on the comparison
of the input data, in selected ranges of values, processes that execute each of the methods and
the results they produce. Geogrids and geotextiles have been used in the design as they are the
recommended types for soil reinforcement. The most versatile method in the face of variations in
the values of the proposed parameters, complying with the limits and specifications is the third
method, FHWA Simplified procedure, considered the most used for the design of mechanically
stabilized earth walls, MSEW, it has factors of load and resistance, safety factors for the design of
the reinforcement, for which it is considered as a balance-limit design; with stability compliance
percentages greater than 75% and percentages of influence of parameter value variations less
than 51%. The most influential parameters on the three methods in general are: the friction angle
of the reinforced soil, vertical spacing of the geosynthetic reinforcement, dead load due to the
bridge, height of the upper wall, and the type of soil retained-foundation, the latter being the one
with the highest percentage of variation with respect to the values of the base design. Both the
spacing of the reinforcement and the height of the reinforced wall have a great influence only on
Method 2, FHWA GRS - IBS Method, due to the amount of data that the equations handle for the
calculation of failure modes.

Keywords: Walls. Reinforced soil. Geosynthetic. Design methods. Ranges of variation. Parametric
analysis.
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1  CAPITULO 1: INTRODUCCION

La tecnologia del suelo reforzado como un recurso estructural en el dmbito de la Ingenieria Civil ha
ido ganando importancia en las Ultimas décadas como una alternativa real de construccion,
teniendo como la principal alternativa el suelo reforzado con geosintético y como principal
aplicacién, los muros de retencién (Holtz, 2001). En consecuencia, ha surgido la necesidad de
desarrollar métodos que faciliten la comprension, el disefio y aplicaciéon de las estructuras con
suelo reforzado, dando paso a que investigadores de distintas organizaciones desarrollen
documentos guia para el disefio; todos ellos con el debido sustento tedrico, pero con ciertas
diferencias uno del otro en sus procesos de disefio.

El suelo como tal, por sus caracteristicas mecanicas, tiene buena resistencia a la compresion; por
el contrario, su resistencia a la tension es practicamente nula. Por ello, el concepto de reforzar la
masa de suelo con un material que posea buena resistencia a la tension se puede comparar con el
hormigdn armado, aunque los mecanismos de refuerzo tanto para el suelo reforzado como para el
hormigdn armado son distintos. En el caso del suelo reforzado estudiado en el presente trabajo, el
elemento que resiste la tensidon se conoce como geosintético, y la unién entre el suelo y el
refuerzo esta dado por la friccion en la interfaz suelo-refuerzo y en algunos casos por la adhesion y
la resistencia pasiva. Es asi que el uso del suelo reforzado con geosintético (GRS) ha sido usado en
la construccion de muchas estructuras de tierra incluyendo muros de retencidon, demostrando
ventajas significativas sobre contrapartes convencionales. Las estructuras de suelo reforzado son
mas ductiles, mas flexibles, se adaptan mejor a rellenos con caracteristicas pobres, es mas facil de
construir y resulta mas econdmica, ademas que requiere menos sobre excavacién para el cimiento
(Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced
Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006).

El geosintético es un producto plano que se fabrica a partir de material polimérico, usado
generalmente como parte integral de una estructura o sistema geotécnico, de ahi su nombre
caracteristico (ASTM D4439, 2006). En 1970 existian 5 o 6 geosintéticos y para 2001, 600 tipos de
geosintéticos se encontraban disponibles en el mundo (Holtz, 2001). El desarrollo tecnoldgico vy el
uso de este tipo de material ha crecido de manera acelerada influyendo principalmente en dreas
como la transportacidn, la geotecnia, el manejo ambiental, la hidraulica y el desarrollo de
ingenieria por parte del sector privado. Se puede observar que la incidencia en el desarrollo y uso
de productos geosintéticos es notable, esto debido a que se fabrican con normas de calidad, su
aplicaciéon es relativamente sencilla, reemplaza disefios complicados usando suelo u otros
materiales de construcciéon, el costo-beneficio es competitivo con materiales con los mismos
objetivos, gran disponibilidad en el mercado, entre otros. Por supuesto, por la variedad de
finalidades en las cuales se utilizan los geosintéticos existen diferentes tipos en funcion de
aplicaciones especificas. Los geotextiles tienen como principales funciones: separar materiales,
servir como material filtrante, de drenaje, reforzar suelos, lo que hace que este tipo de
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geosintético sea el mas viable para el mejoramiento estructural de muros de suelo aunque en el
principio fueron usados para proteger al hormigén de la erosidn y como filtros de suelos
granulares detras de las paredes de retencién (Koerner R., 2012).

Una de las estructuras que se pueden construir con suelo reforzado con geosintético son los
muros de retencion, los cuales han ido ganando importancia sobre los muros de hormigén
armado, por lo que se han desarrollado métodos de disefio especificos para este tipo de
estructuras. Generalmente, se ha asumido que los métodos de disefio y guias de construccién de
muros con suelo reforzado con geosintéticos son aplicables a estribos con suelo reforzado con
geosintético para puentes (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines for
Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006). Por consiguiente, los
métodos de disefio mas utilizados para este tipo de estructuras son los propuestos por la
Administracién Federal de Autopistas o Federal Highway Administration con sus siglas en inglés
(FHWA) en su publicacién nimero FHWA-HRT-11-026, el Programa Cooperativo Nacional de
Investigacion de Autopistas o National Cooperative Highway Research Program con sus siglas en
inglés (NCHRP) en su reporte 556, y un tercer método conocido como “FHWA Simplified
Procedure”, mismo que se convirtié en la guia de disefio estandar para la AASHTO en 2012
(Phillips, 2014). A pesar de que el objetivo de cada método es el mismo, difieren uno del otro en
sus subprocesos, sin explicacién alguna. Por lo cual es necesario realizar un analisis comparativo
cualitativo y cuantitativo con el fin de generar una memoria descriptiva de cada método donde se
resuman las coincidencias y diferencias en la aplicacién de los mismos, generando cuadros
comparativos en cuanto a datos de entrada y metodologias de calculo, contribuyendo al
entendimiento del disefio de este tipo de estructura con suelo reforzado y otorgando una guia
para la aplicacién practica de la estructura objeto de investigacién.

1.1 Justificacién

En la bibliografia actual se encuentran varios métodos de disefio para muros con suelo reforzado
con geosintético, sin embargo, los procesos y resultados correspondientes a cada disefio, tienen
diferencias significativas (Phillips, 2014), (Jones, 1985). No obstante, no se explica por qué cada
método difiere significativamente del otro; por tanto, la importancia del presente trabajo de
titulacion se centra en establecer una relacién que permita analizar los diferentes métodos,
determinar el método que se ajuste mejor a los cambios de valores de los pardmetros que
intervienen en el disefio de muros reforzados con geosintético, sin que éstos cambios generen
inestabilidad en la estructura.

Con los resultados obtenidos se pretende especificar los pardmetros de disefio mas influyentes
para cada método, sus variaciones mas significativas y su fundamento tedrico; sentando de esta
manera un precedente para futuras investigaciones, como: la aplicacién practica de estos métodos
de disefio, impulsar el uso de muros con suelo reforzado con geosintético para beneficio de la
ciudad y el pais. Este trabajo constituye un aporte al entendimiento mds pormenorizado de este
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tipo de estructuras, el suelo reforzado como tal y de los métodos de disefio mas destacados en la

actualidad.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
El objetivo general del presente trabajo de titulacidn es realizar una comparacion de tres métodos

de disefio para muros con suelo reforzado con geosintético, en base al comportamiento de cada

método, analizando la influencia de la variacidon de los pardmetros de disefio involucrados, en

donde se pueda definir de manera sustentada el método mas versatil, en base al porcentaje de

cumplimiento de los factores de seguridad correspondientes a cada modo de falla.

1.2.2 Objetivos especificos

1.
2.
3.

Establecer el fundamento tedrico para cada método de disefio a estudiar.

Establecer la metodologia que utiliza cada método de disefio.

Sistematizar la metodologia de cdlculo, para cada método de disefio, que permita realizar un
estudio paramétrico variando los datos de ingreso incluyendo datos de suelo y refuerzo.

Hallar la manera de representar las variaciones producidas por la variaciéon de datos de cada
parametro para cada método de disefio.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos para establecer los parametros de
disefio coincidentes y diferentes, los mas influyentes para cada método y definir alcances,
limitaciones y aplicabilidad de cada método.
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2 CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El presente capitulo se centra en la definicion de los conceptos principales en que se basa este
trabajo de titulacion como es el origen y evolucidon en cuanto al uso del suelo reforzado con
geosintético, desprendiendo de este tema el uso del geosintético como tal y sus antecedentes y
los usos en la Ingenieria Civil. Por otro lado, se determinan los métodos de disefio, para muros con
suelo reforzado con geosintético definiendo el fundamento tedrico en que se basa cada uno de
ellos.

2.1 Suelo reforzado

2.1.1 Definicién

El suelo reforzado se define como un material confinado por laminas inextensibles colocadas
horizontalmente, donde la interaccion entre el suelo y el material de refuerzo se da por la friccién
generada por la gravedad. Esta definicién, considerada como la forma moderna de suelo
reforzado, fue establecida por Henry Vidal en el afio de 1960, otorgandole el nombre de
“Estructura de tierra armada” (Jones, 1985).

2.1.2 Antecedentes del suelo reforzado en la ingenieria Civil

Dentro del ambito de la construccién, el concepto de suelo reforzado se remonta varios milenios
atras, teniendo como referencia histdrica La Biblia, Exodo 5, 6-7, donde se describe la realizacidn
de ladrillos de tierra con inclusidn de paja en estos elementos para otorgarle mejor trabajabilidad.
Existen ejemplos de construcciones reconocidas como La Gran Muralla China, La Torre de Babel, la
antigua ciudad de Agar-Quf al norte de Bagdad, las cuales que han sido construidas en parte o en
su totalidad con suelo reforzado; de manera similar, en diversas investigaciones con respecto a las
construcciones Romanas y de Galia, se encontré que también hicieron uso de técnicas de
construccién con suelo reforzado. En el ultimo siglo se han encontrado avances significativos en
cuanto al uso del suelo reforzado con construcciones militares en Gran Bretana, control en el
curso de rios para la construccidon de diques y presas, utilizando chapas de madera en forma
horizontal. Entre 1925 y 1930 Francia y Estados Unidos realizaron desarrollos significativos en el
concepto de estructuras de suelo reforzado. Francia de la mano del autor Coyne (1927) introduce
un muro de retencion, el cual contiene una masa de relleno granular, confinada por una matriz de
miembros de amarre con anclajes al final y una membrana de revestimiento. (Jones, 1985)

Se observa que el suelo reforzado no es un concepto nuevo, sin embargo, ha tenido una notable
evolucidn en cuanto a los campos de aplicacién, la disposicién y los tipos de refuerzo, hasta tener
la forma moderna del suelo reforzado, definido en este capitulo.

Elementos como muros de retencién han sido construidos utilizando el concepto de Henry Vidal,
al sur de Francia en el afio de 1968, utilizando el acero laminado como refuerzo, siendo un modelo
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trascendental para el desarrollo de otras estructuras en base a este concepto, el cual fue
patentado en términos muy generales impidiendo que investigadores puedan publicar
importantes avances e investigaciones paralelas al tema del suelo reforzado, teniendo que esperar
a que la patente pierda validez, dando paso a nuevos horizontes en este campo. Su impacto fue
notable y de la mano de organizaciones estatales como el Laboratoire des Ponts et Chaussées de
Francia, el United States Department of Transportation de Estados Unidos y por el United Kingdom
Department of Transport de Inglaterra, se realizaron investigaciones para el mejor entendimiento
del comportamiento y los conceptos relacionados con este tipo de estructura. (Jones, 1985),
(Hausmann, 1990)

Con la construccién de este tipo de estructuras se fueron evidenciando ciertos problemas vy
limitaciones a mediano y largo plazo; el uso del refuerzo de acero fue ampliamente discutido ya
gue, por los efectos de corrosion del mismo, las propiedades de la estructura como tal no eran las
mismas al diseiio original; es por ello que se realizaron investigaciones para encontrar alternativas
de materiales de refuerzo, dando paso a elementos como el acero inoxidable, aluminio, fibra de
vidrio, poliéster, poliamida, y algunos otros materiales sintéticos en forma de tiras, mallas o
laminas. Dentro de todas las posibles alternativas, los mejores materiales para refuerzo de suelos
son los geotextiles, geomallas y geocompuestos que a su vez cuentan con propiedades
secundarias a las de refuerzo y suelen utilizarse para sistemas de drenaje, entre otras. (Hausmann,
1990)

Con la inclusién de la familia de los geosintéticos, se crea un nuevo concepto, suelo reforzado con
geosintético (GRS), llevando a este sistema a ser mas confiable en el mundo de la construccion civil
y por ende se amplian los campos de aplicacién con ejemplos como: estribos para puentes,
soportes o contrafuertes inclinados para puentes, estribos para vias de tren, terraplenes,
cimentaciones y muros de contencién; donde cada uno de ellos utiliza determinado material de
relleno, un tipo especifico de geosintético, mismos que se ven reflejados con sus propiedades en
los métodos de disefio (Jones, 1985).

Aunque los muros con suelo reforzado con geosintético (GRSW) y los muros de tierra
mecdanicamente estabilizada (MSEW) son tecnologias de suelo reforzado, las hipdtesis en cuento al
manejo de las cargas son diferentes ya que, en el primer caso, las cargas no se transfieren a la cara
del muro y en consecuencia la cara del muro no es un elemento estructural, todo lo contrario para
el segundo caso de suelo reforzado donde se asume que las cargas se transfieren a la cara y ésta
debe ser disefiada como un elemento estructural; es por ello que se debe tener especial cuidado
en el manejo de términos con respecto al suelo reforzado (Phillips, 2014).

2.1.3 Suelo reforzado aplicado a muros de retencién
Entre 1940 y 1960 se construian muros de retencidon de gravedad de hormigdén y muros de
hormigdn en voladizo, los cuales se aplicaban principalmente en autopistas. Entre los ingenieros

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 12



UNIVERSIDAD DE CUENCA

estructurales no existia la necesidad de investigar nuevas alternativas ya que éstos eran féciles de
disefar y construir, sin embargo, a partir de 1970 surgieron varias alternativas a las ya existentes;
algunas de las alternativas propuestas partian del concepto de suelo reforzado, las cuales fueron
ganando importancia hasta el punto de reemplazar sistemas que utilizaban hormigén ya que los
muros con suelo reforzado presentaban ventajas significativas como mejor tolerancia al
asentamiento debido a su flexibilidad, reduccién de la presidn lateral del suelo debido al refuerzo
gue se coloca, estabilidad sin requerir empotramiento o sobreexcavacion con el suelo de
cimentacidn, se construye mas facil y rapido, es menos costosa que otras alternativas debido a los
materiales y en gran parte a que se puede utilizar el suelo del lugar como relleno, lo cual no se
aplica a otros sistemas (Wu J. , 1994).

La historia muestra que las inclusiones para refuerzo de estructuras de tierra se obtienen de
diferentes materiales, los cuales han tenido diferentes formas de fabricacidon y aplicacion.
Concretamente en muros de retencidn, la alternativa como material de refuerzo es el geosintético
dando paso a los muros con suelo reforzado con geosintético (GRSW), aplicando el disefio base de
Henry Vidal.

Los muros con suelo reforzado con geosintético se caracterizan por adquirir un gran soporte por
las multiples capas de geosintético, fabricado expresamente para refuerzo, espaciado a distancias
gue depende del disefio y embebido en el relleno detras de la cara del muro, permitiendo al suelo
tener un talud mas escarpado que un suelo sin refuerzo y consecuentemente proporciona areas
niveladas mas grandes ya que el cambio de elevacion requiere menor espacio (Wu J. , 1994). En
1992 el Ministerio de Transporte de Japdn aprobaba el uso de muros con suelo reforzado con
geosintético, debido a los estudios sobre este sistema iniciados en 1982, impulsando
construcciones importantes de lineas férreas, las mismas que se denominan estructuras
permanentes y que son prueba del buen rendimiento de este sistema (Tatsuoka, Tateyama,
Uchimura, & Koseki, 1997).

Un requisito importante en el disefio de estructuras reforzadas es asegurar su estabilidad, por lo
cual es necesario recalcar que las caracteristicas fisicas y la colocacién del geosintético son
cruciales para que éste se cumpla; consecuentemente, se tendrd que determinar la traccion
geosintética requerida y la longitud de empotramiento necesaria en base a las solicitaciones del
suelo de relleno. Un analisis de estabilidad es sélo un paso en el disefio de estructuras de suelo
reforzado. (Leshchinsky & Boedeker, 1990)

Una estructura de suelo reforzado, que para el caso de la presente investigacion se refiera a un
muro, debe cumplir tanto estabilidad interna como externa. La estabilidad interna se ocupa de la
resistencia a la falla de arranque dentro de la zona de suelo reforzado como resultado de la
interaccion entre el suelo y el refuerzo. Ademas de controlar fallas por situaciones en las que una
porcion reforzada puede deslizarse horizontalmente como un bloque monolitico a lo largo de una
de las hojas de refuerzo. La estabilidad externa se enfoca en el control de falla por volteo y
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deslizamiento de toda la masa de muro reforzado, ademds de la capacidad portante del suelo de
cimentacidn sobre el cual reposa el muro (Leshchinsky & Boedeker, 1990).

Las consideraciones generales que se deben tomar en cuenta, como la estabilidad externa, interna
y el disefo del revestimiento de fachada se determinan con cada método de disefio que se
utilizard para cumplir los objetivos del presente trabajo de investigacidn se presentan en la seccion
2.3 del presente capitulo.

2.2 Geosintéticos en la ingenieria civil

2.2.1 Definicion

Un geosintético es un producto que se presenta como una lamina, mismo que ha sido fabricado a
partir de polimeros y se utiliza en conjunto con suelo, roca, tierra u otros materiales geotécnicos
como parte de proyectos, como estructuras o sistemas, principalmente en la Ingenieria Civil
(ASTM D4439, 2006).

2.2.2 Antecedentes y evolucién de los geosintéticos

Para entender la importancia y los usos potenciales del geosintético, es necesario mencionar
problemas tan basicos para los ancestros del ser humano que, en su estilo de vida de cazadores o
recolectores, encontrarse atrapados en pantanos o encontrar cambios repentinos en la topografia
por deslizamientos, generaban la necesidad de resolver éstas dificultades utilizando materiales de
la época como troncos de arboles o arbustos pequefios y con el método de prueba y error,
ademas de la tecnologia, desarrollar mas y mejores técnicas que resuelvan estos problemas. Es asi
que como humanos y su conocimiento de la tecnologia empezaron a incluir de manera sistematica
elementos que mejoraran el desempefio de superficies, como algunas carreteras de la antigua
Roma, que datan del 3000 a.C. Sin embargo, el dilema de como estabilizar el suelo de manera
efectiva, ha permanecido hasta el siglo XX, exhortando a la investigacién con materiales no
convencionales, como es el caso del experimento que realizé el Departamento de Carreteras de
Carolina del Sur (SCHD) en 1926 donde se incluyé tela de algodén en la base de una estructura de
pavimento, resultando en una reducciéon de fisuracion, desprendimiento de arido y fallas
localizadas sobre la via; con el deterioro de la tela se presentaron fallas, sin embargo se considera
a este experimento como el precursor del geosintético. (Koerner & Te-Yang, 1997)

Con una tasa de crecimiento notable en su prestigio desde 1960, el geosintético dejaba de ser un
concepto nuevo, las comunidades de ingenieros preferian experimentar con este material antes
gue buscar nuevas alternativas con el fin de proporcionar un mayor campo de aplicabilidad del
material, organizaciones como Federal Highway Administration y Federal Highway Administration
Officials aceptaron el uso de geosintéticos en puentes y autopistas y para 1992 el consejo de
funcionarios de la construccion de América (Building Officials Council of America) incluyeron los
geotextiles, geomallas y el control de la geoerosidn en sus cédigos y especificaciones. Prueba de su
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gran importancia se refleja en el gasto que Estados Unidos registro, mas de 800 millones de
ddlares, en geomembranas y geotextiles usados en proyectos de ingenieria en 1996 (Koerner &
Te-Yang, 1997).

En los proyectos civiles actuales, el geosintético desempefia cinco funciones principales,
separacion, refuerzo, filtracion, drenaje y como barrera de baja permeabilidad (KoernerR., 2012).
Las principales ventajas que este material presenta son: construccion menos dependiente de las
condiciones climaticas, menores tiempos de construccidon de obra, mejor control de calidad, entre
25 a 30% mas barato que sistemas de muros con materiales estandar como el hormigdn, baja
huella de carbono comparada con otras soluciones, su construccién no requiere de equipos
especiales o materiales poco comunes (Berg, Christopher , & Samtani, 2009).

Bajo estas consideraciones se cumple con un objetivo principal, mejor desempefio a menor costo
comparado con otros materiales; se aplica al transporte, geotécnica, hidraulica, manejo de agua
subterraneay se fabrican a base plastico denominado geopolimero (Koerner R., 2012).

2.2.3 Tipos de Geosintéticos
Dentro del concepto de geosintético existe una clasificacidon de tipos que han sido desarrollados
para objetivos especificos, mejorando su desempefio, sin dejar de lado la definicion de
geosintético. A continuacion, se presenta cada uno de los tipos existentes con una breve
descripcion de cada uno de ellos:

2.2.3.1 Geotextiles

De los primeros geosintéticos conocidos, tiene alrededor de 25 afios de antigliedad. En
comparacién con los textiles tradicionales, los geotextiles utilizan fibras sintéticas en vez de fibras
naturales eliminando el problema de la biodegradacidn y tiempos de vida cortos; Se fabrican como
laminas con fibras tejidas o colocadas de manera aleatoria, no tejidas; Permiten el flujo de liquido
a través de su espesor y de forma paralela a su plano de fabricacién. Cumple con la funcién de
material de separacion, refuerzo, filtracién y drenaje de manera correcta y como funcion primaria
(Koerner R. , 2012).

2.2.3.2 Geomallas
Este tipo de geosintético, cuyo uso ha crecido de manera rdpida en la comunidad ingenieril, siendo

planchas de polietileno, generalmente, formado con una configuracidon de rejilla con abertura
mayor a 0.25 pulgadas (3.35 mm), se pueden fabricar de maneras distintas, tejidas, estirdndolas en
una o dos direcciones, por la unién de barras (ASTM D4439, 2006). Su funcion primaria es la de
refuerzo en asfaltos en pavimentos, refuerzo en cimentaciones, entre otros, y se puede usar con
un geotextil para evitar el transporte de particulas con el agua (Koerner R., 2012).
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2.2.3.3 Geonets

También conocidos como geo-espaciadores, constituyen un grupo especializado de geosintéticos,
formados por una extrusion continua de nervaduras poliméricas con angulos agudos entre si, se
construyen en planchas similares a las geomallas, no tienen la misma flexibilidad que los
geotextiles, pero su resistencia es mayor. Su funcién primaria se enfoca en las obras de drenaje en
autopistas, en rellenos sanitarios, en muros de contencidn, y por su gran resistencia se usa como
refuerzo de suelos granulares cuyos didmetros son mayores a la abertura de este geosintético
(Koerner R., 2012).

2.2.3.4 Geomembranas

Este tipo de geosintético al igual que los geotextiles son los mas utilizados en proyectos civiles.
Desarrollado por Alemania y Estados Unidos alrededor de 1980, la geomembrana es un material
de tipo termoplastico y de caracteristicas impermeables por lo que su funcidn primaria es la de ser
un material de contencidn, tanto de liquidos como barrera de vapor; se utiliza en obras hidraulicas
como canales y reservorios, en obras geotécnicas para el control de expansién de suelos, en obras
de transporte como barreras impermeables debajo de pavimentos y en aplicaciones en el area
ambiental como barrera de olores en rellenos sanitarios (Koerner R. , 2012).

2.2.3.5 Geosintéticos con forro de arcilla (GCLSs)
Este tipo de geosintético es una combinacidn de polimeros y suelo natural. Una fina capa de arcilla

bentonitica es colocada en medio de dos geotextiles o adherida a una geomembrana, obteniendo
una lamina con espesor entre 4 y 6 mm con la funcién primaria de ser una barrera para liquidos y
gases, por lo tanto, sus aplicaciones son similares a las de una geomembrana (Koerner R., 2012).

2.2.3.6 Geoespuma
Resultado de un proceso de expansion polimérica, la geoespuma, a diferencia de otros

geosintéticos, es producida en bloques livianos de dimensiones variadas, y se usa como relleno en
suelos compresibles, como elementos de compresion en muros de contenciéon y como elemento
de separacion entre muros estructurales (Koerner R., 2012).

2.2.3.7 Geocompuestos
Son la combinacién de geotextiles, ggcomembranas, geomallas, geonets, entre si y en varios casos

con otro tipo de sintéticos o suelo; tiene la finalidad de resolver un problema definido otorgando
ciertas caracteristicas especificas al producto, como geotextil y geonet para incrementar
resistencia, y friccién; Los geocompuestos se fabrican en funcidn de la demanda del proyecto y las
combinaciones son numerosas. Los campos de aplicacidon son la suma de todos los expuestos en
los items anteriores (Koerner R. , 2012).

2.2.4 Factores de seguridad de geosintéticos
De forma general, un material de refuerzo debe ofrecer una resistencia minima mayor con
respecto a los esfuerzos a los que se somete, para garantizar estabilidad a corto y largo plazo,
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siendo este ultimo, un factor determinante en la vida atil de una obra como tal ya que la
exposicion prolongada de los materiales a entornos naturales hace que pierdan sus propiedades y
por ende su resistencia.

Es por ello que los geosintéticos, dependiendo de su fabricacidn, cuentan con factores de
reduccidn, los cuales disminuyen la resistencia disponible a largo plazo del geosintético en funcion
de los dafios que se pueden producir el momento de la instalacidn, la fluencia de diseiio y por la
durabilidad del geosintético; factores comparables a la pérdida de resistencia que se produce en el
hierro debido a la corrosién (Berg, Christopher , & Samtani, 2009).

El factor de reduccién general RF para utilizarlo como dato durante los analisis respectivos en
funcion de cada método de disefio es RF = RF;p * RE-y * RFp (Berg , Christopher , & Samtani,
2009).

Donde:

RF = Factor de reduccién general.

RF;p = Factor de reduccion del geosintético para dafio en instalacion.
RFp = Factor de reduccidn del geosintético para fluencia.

RFp = Factor de reduccién del geosintético para degradacion o durabilidad.

2.3 Andlisis paramétricos previos, aplicados a muros con suelo reforzado
Varios analisis respecto a parametros particulares de los suelos reforzados con geosintético se han
desarrollado, entre los cuales se tiene:

Efectos de suelos de fundacion

En esta investigacion se busca definir el comportamiento de un muro reforzado con geosintético
gue soportard la estructura y cargas de un puente, para lo cual se ha realizado un analisis
paramétrico donde se varia el tipo de suelo de fundacién, siendo 3 tipos de suelo granular y 2
tipos de suelo arcilloso de diferentes caracteristicas cada uno, los utilizados para el desarrollo de Ia
investigacién y asumiendo que para los suelos granulares las deformaciones no dependen del
tiempo y por el contrario, los suelos arcillosos si. Bajo estas consideraciones se encontré que el
tipo de suelo que se utiliza influye en el comportamiento del muro, siendo los suelos mas débiles
los que generan mayores desplazamientos laterales y verticales, sin embargo, los valores hallados
son tolerables, mostrando la versatilidad de este tipo de estructuras ante cambios de pardmetros
como el suelo de fundacion. (Helwany , Wu, & Froessl, 2003)

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 17



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Estudio paramétrico de la capa de refuerzo inferior

El objetivo de la investigacion es determinar si se podria mejorar el desempeio de un hipotético
caso de muro con suelo reforzado con geosintético, ante el cambio de longitud y rigidez, de 4 a 24
metros y 39.7 kN/m a 759 kN/m, respectivamente, de la capa de refuerzo en la parte inferior del
mismo, bajo carga de puente, donde el suelo de fundacidn es una arcilla blanda de 10 metros de
espesor, hallando que en el primer caso donde solo se aumenta la longitud del refuerzo tiene un
impacto despreciable con respecto a la estabilidad del muro y para el segundo caso donde
adicional al cambio de longitud se aumenta su rigidez, solo reduce la deformacion por cortante y
los asentamientos siguen siendo significativos (Skinner & Rowe, 2005).

Andlisis paramétrico del relleno reforzado

Esta investigacién busca determinar como afecta el cambio en las propiedades del relleno
reforzado en el comportamiento de un muro reforzado con geosintético que soporta la carga de
un puente, con una altura total de 7.1 metros y carga aplicada progresiva hasta el fallo o en su
defecto hasta 1000 kPa; los tipos de suelo de relleno utilizados tienen angulos de friccion de 34, 37
y 40 grados con compactaciones, aplicando Proctor Estandar, del 95, 100 y 105% respectivamente
hallando que, mientras mayor sea el angulo de friccion del suelo menores deformaciones
presenta, tanto horizontales como verticales, y en el caso de éstas ultimas se ha obtenido un
decremento del 35% en la deformacién entre el suelo con angulo de friccion de 34 grados y el
suelo con 40 grados, por lo tanto se demuestra que las propiedades del relleno reforzado tiene
gran impacto en el desempefio del muro como tal (Helwany , Wu, & Kitsabunnarat, 2007).

Analisis paramétrico entre cinco métodos de disefio de muros con suelo reforzado

El objetivo de esta investigacidon es determinar los parametros de disefio mas influyentes dentro
de cada uno de los métodos de disefio estudiados, variando parametros geométricos, de tipo de
suelo de cimentacion, tipo de refuerzo geosintético, entre otros. El analisis se enfoca Unicamente
en cuantificar la influencia de las variaciones producidas por los parametros, sobre la maxima
fuerza de traccién sobre el refuerzo, (Tmax), mismo que es un parametro para controlar la
estabilidad interna de un muro reforzado con geosintético que soporta la carga de un puente y
carga de trafico. A pesar de referirse a Tmax como un parametro de control para la estabilidad
interna, ésta investigacion no se enfoca en cumplir con un disefio estable, se enfoca en determinar
gue método requiere el refuerzo geosintético mas resistente y cuales son los pardmetros mas
influyentes para este requerimiento, hallando que los parametros con mayor influencia en el
comportamiento de la estabilidad interna del muro reforzado, para todos los métodos son la
altura del muro, el espaciamiento del refuerzo y el dngulo de friccién del material que se usa como
relleno reforzado (Phillips, 2014).
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3 CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detalla la metodologia general que se ha seguido, los materiales y métodos que
se han utilizado para lograr los objetivos expuestos en el capitulo 2 de la presente investigacién y
para lo cual se han planteado 4 etapas:

1. Determinacién de los métodos de disefio con el fundamento tedrico respectivo.
Determinacion de las ecuaciones gobernantes para cada método de disefio y aplicacion de
la metodologia de disefio.

3. Alcance del andlisis paramétrico, configuracién de las condiciones iniciales y seleccién de
los rangos de variacion para cada parametro.

4. Analisis comparativo de los resultados, discusidn y conclusiones.

En la ultima etapa propuesta para alcanzar los objetivos del presente trabajo de investigacion se
realizara un analisis comparativo de los resultados obtenidos para establecer los pardmetros de
disefio coincidentes y diferentes, los mas influyentes para cada método y definir alcances,
limitaciones y aplicabilidad de cada método. Los resultados y su analisis se presentaran en el
capitulo 4. Las conclusiones en el capitulo 5.

3.1 Determinacién de los métodos de diseno

Este paquete de trabajo se centra en establecer los métodos de disefio que seran objeto de
comparacion, verificar que la bibliografia sea actualizada y de origen confiable. Habiendo definido
el fundamento tedrico, se realizara un estudio general de cada uno de los métodos propuestos con
la finalidad de entender el conjunto de procedimientos utilizados para el disefio del muro
reforzado con geosintético.

3.1.1 Método 1. NCHRP GRS Method (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, 2006)

Segun los autores, este método fue desarrollado a partir de una extensa revision de literatura
incluyendo publicaciones antiguas del método 3 cuando no se incluia la parte de disefio por
factores de carga y resistencia (LRFD), ademas de experimentos a escala real y estudios de
modelacidon numérica. Este método resulta la principal guia de disefio y construccion para estribos
de puentes con suelo reforzado con geosintético. Otorga ejemplos de disefio con diferentes casos
de aplicacion, facilitando el entendimiento y aplicacidn de las metodologias sugeridas.

A continuacion, se listan los pasos que presenta esta guia de disefio aplicada a estribos de puentes
con suelo reforzado con geosintético, y que ademas se aplicaria de la misma manera para muros
de retencién con revestimiento flexible; cabe recalcar que el disefio estd basado en estudios de
literatura, experimentos a escala real y estudios analiticos.

Paso 1. Establecer geometria del muro, cargas externas y parametros de disefo
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Paso 2. Establecer propiedades del suelo.
Paso 3. Establecer requerimientos de disefno.

- Establecer requerimientos de diseio para estabilidad externa.
- Establecer requerimientos de disefio para estabilidad interna.

Paso 4. Determinar capacidad portante admisible del relleno reforzado.
Paso 5. Establecer longitud de refuerzo,

Paso 6. Chequear estabilidad externa del muro reforzado con la longitud de refuerzo preliminar
establecida en el paso 5.

Paso 7. Evaluar estabilidad interna en cada nivel de refuerzo.
Paso 8. Determinar la rigidez y resistencia requeridas para el refuerzo.

3.1.2 Método 2. FHWA GRS-IBS Method (Adams, y otros, 2011)

Este manual presenta los procedimientos recomendados para el disefio de sistemas integrados de
puentes con la tecnologia de suelo reforzado con geosintético. Este método de disefio esta basado
en 40 aios de investigacion estatal y federal en Estados Unidos de Ameérica, investigacion
referente a la aplicacion del suelo reforzado como estribo para puentes y como muro de
contencion, considerado como la alternativa ideal de disefio para puentes de un solo tramo. La
guia cuenta con varios ejemplos que facilitan el entendimiento de los procesos que se deben
seguir para una correcta aplicacion del método. Adicionalmente, existe una guia para la
construccion del elemento reforzado que se ha disefiado.

A continuacion, se muestran los pasos generales que la guia propone para realizar el disefio:

Paso 1. Establecer requisitos del proyecto, geometria, condiciones de carga, criterios de
desempefio.

Paso 2. Evaluacidn de sitio para establecer propiedades del suelo.

Paso 3. Determinar profundidad y volumen de excavacién, seleccionar la longitud minima de
refuerzo.

Paso 4. Calcular cargas aplicables, presiones y esfuerzos laterales
Paso 5. Analisis de estabilidad externa.

- Evaluar deslizamiento directo.
- Evaluar capacidad de carga.
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Paso 6. Analisis de estabilidad interna.

- Evaluar capacidad ultima.
- Resistencia requerida del refuerzo.

3.1.3 Método 3. FHWA Simplified Procedure, from AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 4th edition: (Berg, Christopher, & Samtani, 2009)

Método considerado como el mas utilizado para el disefio de muros de tierra mecdnicamente
estabilizada, MSEW, basado en los procesos de disefio por factores de carga y resistencia, LRFD,
mismo que es una revisién y actualizaciéon del manual FHWA NHI00-043 basado en procesos de
disefio por esfuerzos permisibles, ASD, por lo cual el Método 3 cuenta con factores de carga y
resistencia, factores de seguridad para el disefio del refuerzo, por lo cual es considerado como
disefio de equilibrio-limite (Berg , Christopher , & Samtani, 2009).

El proceso seguido por este método de disefio incluye:

Paso 1. Requerimientos del proyecto: Dimensiones, cargas, criterios de desempefio.
Paso 2. Propiedades del suelo de fundacidon y requerimientos para relleno reforzado
Paso 3. Estimar profundidad de empotramiento del muro y longitud de refuerzo.

Paso 4. Definir cargas nominales actuantes sobre la estructura, combinaciones de carga, factores
de carga y resistencia.

Paso 5. Evaluacion de estabilidad externa.

- Deslizamiento en la base
- Limite de excentricidad (Overturning)
- Capacidad portante del suelo de fundacion.

Paso 6. Evaluacion de estabilidad interna.

- Estimar superficie de falla critica

- Espaciamiento del refuerzo geosintético

- Calcular cargas horizontales y cargas maximas en cada capa de refuerzo.
- Verificar cumplimiento de factores de seguridad.

Los métodos detallados paso a paso para lograr el disefio de muros con suelo reforzado con
geosintético se presentan mas adelante.
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3.2 Determinacion de las ecuaciones gobernantes para cada método de disefio
Este paquete de trabajo consiste en recopilar de forma ordenada y coherente el conjunto de
procedimientos, ecuaciones de cada método y sus variables. Las metodologias de disefio se
sistematizardn haciendo uso de la hoja de cdlculo Excel, con el propésito de facilitar procesos que
resultan iterativos cuando varien los valores de los parametros de ingreso durante el proceso de
disefo y poder recopilar, interpretar y exponer los resultados de manera clara.

3.2.1 Método 1. NCHRP GRS Method (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and
Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments
with a Flexible Facing, 2006)

Las ecuaciones, procedimientos y explicacion que se desarrollan a continuacién han sido

obtenidos de la referencia bibliografica descrita en el titulo de la presente seccién.

3.2.1.1 Estabilidad externa del apoyo reforzado
Chequeo de estabilidad de la porcién reforzada donde se aplican las cargas externas.

Control de deslizamiento.

Para controlar la falla por deslizamiento de la porcidn reforzada donde se apoya la estructura del
puente, como se detalla en la Figura 1, se debe cumplir con un factor de seguridad, calculado
mediante la Ecuacidon 1. El factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1.5 para garantizar
estabilidad y su calculo se basa en la razdn de las cargas estabilizantes o verticales multiplicadas
por un factor de reduccién en funcion del angulo de friccidon del relleno reforzado, y la cargas
desestabilizantes u horizontales aplicadas en el apoyo, como se muestra en la Figura 5. Es de
destacar que para evaluar este modo de falla no se toma en cuenta la carga viva como
estabilizadora, ya que, al no tener accidon constante en el tiempo sobre el apoyo, se anula su
accion completamente para tener un disefio mds seguro. En el caso que no se cumpla con el factor
de seguridad se debe considerar colocar un suelo reforzado con un mayor angulo de friccién.
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CARGA VIVA DEL PUENTE
CARGA MUERTA DEL PUENTE

PORCION REFORZADA A
ANALIZAR

Figura 1: Porcion reforzada donde se apoya la estructura del puente.

Va — LL) tan
FSsliding = @ ZF()I q)rf =

1.5 Ecuacion 1

Donde:

FSg1iaing = Factor de seguridad minimo para controlar estabilidad al deslizamiento.

Y Va = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacion 2
LL = Carga viva nominal debido al puente, parametro variado como parte del analisis

brf = Angulo de friccion del relleno reforzado, parametro variado como parte del analisis

Y Fa = Sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacion 3

La carga total vertical que actua sobre el apoyo se calcula de acuerdo a la Ecuacién 2 como la
sumatoria de todas las cargas actuantes. La carga horizontal total que actua sobre el apoyo es el
resultado de la suma de todas las cargas horizontales, como se muestra en la Ecuacion 3,
producidas por la accion del tréfico, la accion del muro superior de aproximacion al puente y por la
placa de hormigdn, donde se apoya la viga del puente, como se muestra en la Figura 2.
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MURC SUPERIOR DE ARPROXIMACION AL FUENTE

APOYQ DE HORMIGGN

BLOQUES DE FACHADA

SUELD DE FUNDACION

Figura 2: Detalle de las partes principales de la estructura general.

Z Va=V1+DL+LL Ecuacion 2

Donde:
Y Va = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el apoyo

V1 = Carga vertical producida por la placa de hormigon, definido en la Ecuacion Al, en el capitulo de
Anexos.

DL = Carga muerta debido al puente, pardmetro variado como parte del analisis

LL = Carga viva debido al puente, parametro variado como parte del analisis.

Las componentes de la carga horizontal total se calculan aplicando la teoria de presién lateral
activa de tierra de Rankine, tomando en cuenta las consideraciones de la misma como la nulidad
de friccién muro-suelo, el suelo llega a la falla y que el relleno debe ser horizontal apoyado en un
muro vertical. La distribucidon de presién lateral se muestra en la Figura 5 y su cdlculo en la
Ecuacidon A2 para la carga de trafico y en la Ecuacion A3 para la carga producida por el muro
superior. La fuerza horizontal F2, producida por accién de la placa de hormigén, toma un valor
constante de 1.75 kN/m para el disefio, por recomendacién de (Phillips, 2014).
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ZFa:Fq+F1+F2 Ecuacion 3

Donde:
Y. Fa = Sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el apoyo

Fq = Fuerza horizontal producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacidén A2, en el capitulo de
Anexos

F1 = Fuerza horizontal producida por el muro superior de aproximacién al puente, definida en la
Ecuacion A3, en el capitulo de Anexos

F2 = Fuerza horizontal producida por el peso propio de la placa de hormigén; un valor de 1.75 kN/m se
uso en el analisis

Control de Excentricidad (e')

Para controlar el volcamiento como una falla producida por la excentricidad que las cargas
aplicadas en el apoyo puedan generar, el método establece un limite maximo de excentricidad en
funcién del ancho de la placa de hormigdn que soporta las cargas, como se muestra en la Ecuacién
4, donde ZMRA es la sumatoria de los momentos resistentes, o que estabilizan a la estructura,
producidos por las cargas verticales aplicadas en el apoyo con respecto al punto A como se
muestra en la Figura 5 y calculado mediante la Ecuacién A4 presentada en anexos. ZMOA es la
sumatoria de los momentos de volcamiento, o desestabilizantes, producidos por las cargas
horizontales aplicadas en el apoyo con respecto al punto A como se muestra en la Figura 5y
calculado mediante la Ecuacion A5 y ). Va es la sumatoria de fuerzas verticales actuando en el apoyo,

como se muestra en la Ecuacion 2.

B M, — )M B
el =—— LMps — 2 04  — Ecuacion 4
2 Y Va 6

Donde:
e' = Excentricidad producida en el apoyo debido a las cargas del puente y de soporte de hormigon

B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis
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2. M, = Sumatoria de momentos resistentes con respecto al borde inferior del soporte de hormigén,
definido en la Ecuacidn A4, en el capitulo de Anexos

ZM0A= Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al borde inferior del soporte de

hormigén, definido en la Ecuacidn A5, en el capitulo de Anexos

Y Va = Sumatoria de las fuerzas verticales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacion 2

Control de la Capacidad portante admisible

Se debe controlar la falla por capacidad portante de la porcion reforzada donde se aplican las
cargas de la estructura del puente. Para ello la presidn vertical total aplicada debe ser menor a la
presién admisible como se muestra en la Ecuacidn 5. Es necesario explicar que la sumatoria de las
cargas aplicadas en el apoyo definido como Y. Va se divide para el ancho de aplicacién de las
mismas para obtener la presion vertical total. La presidon admisible del relleno reforzados se halla
siguiendo los siguientes pasos:

1. Se define el espaciamiento del refuerzo y el dngulo de friccion del relleno reforzado,
con lo cual, mediante la Tabla 1 se halla un valor de carga admisible inicial.

2. Con la ayuda de la Figura 3 se halla un factor de correccién en funcidn del ancho de la
placa de hormigdn (sill width).

3. De acuerdo a la guia de disefio, para un disefio donde se utilice placa de hormigoén
integrada al muro, se aplica un factor de reduccion de 1.0 y para el caso de utilizar una
placa aislada se aplica un factor de reduccién de 0.75; ya que se usa una placa de
hormigdn aislada del muro, se aplica un factor de reduccién de 0.75.

4. Multiplicando los valores y factores de los pasos 1, 2 y 3 se encuentra la carga
admisible.

En este caso no se toma en cuenta el tipo y caracteristicas del refuerzo geosintético que se utiliza,
solamente el espaciamiento del mismo entre los estratos de relleno reforzado.

Y Va

Psin = 5507 < Gatiow Ecuacién 5

Donde:
Dsiu = Presion aplicada en el apoyo

e’ = Excentricidad producida en el apoyo debido a las cargas del puente y del soporte de hormigdn,
definida en la Ecuacién 4
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B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis

Y Va = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacion 2

Gatiow = Presidon que soporta el apoyo, en funcién del angulo de friccién del relleno reforzado, del

espaciamiento del refuerzo, ancho y tipo de soporte, usando la Tabla 1.

Angulo de friccion del relleno para disefio

Espaciamiento

de refuerzo W=z b=35 b =36 ¢=37 b=38 ¢ =39 ¢ =40

0am(zin) | 180KPa | 190kPa | 200kPa | 220kPa | 235kPa | 255kPa | 280kPa
' (26 psi) | (27.5psi) | (29psi) | (32psi) | (34psi) | (37psi) | (40.5 psi)

0am(6in | 125KPa | 140kPa | 155kPa | 175kPa | 195KkPa | 215kPa | 240kPa
' (18 psi) | (20psi) | (22.5psi) | (25psi) | (28psi) | (31psi) | (345 psi)

Tabla 1: Cargas admisibles recomendadas para un muro con suelo reforzado con geosintético, con apoyo integrado.
Estructura emplazada en un suelo de fundacion competente. Modificado de: Wu, J. T., Lee, K. Z., Helwany, S. B., &
Ketchart, K. (2006a). Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a

Flexible Facing. Usado justamente, 2020.
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Figura 3: Relacion entre ancho de apoyo y factor de correccion. Modificado de Wu, J. T., Lee, K. Z.,, Helwany, S. B., &
Ketchart, K. (2006a). Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a
Flexible Facing. Usado justamente, 2020.

3.2.1.2 Estabilidad externa del muro reforzado
Chequeo de estabilidad del volumen reforzado con respecto al suelo de fundacion.

Chequeo de deslizamiento directo

Para controlar la falla por deslizamiento del volumen reforzado se debe cumplir con un factor de
seguridad, calculado mediante la Ecuacién 6. El factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1.5
para garantizar estabilidad del muro reforzado y su célculo se basa en la razén de las cargas
estabilizantes o verticales multiplicadas por un factor de reduccion en funcion del angulo de
friccién del suelo de fundacién, y la cargas desestabilizantes u horizontales. En este caso se toman
en cuenta todas las cargas actuantes en la estructura, tanto externas como internas como se
muestra en la Figura 5, sin embargo, es de destacar que para evaluar este modo de falla no se
toma en cuenta la carga viva, ya que, al no tener accidn constante en el tiempo sobre la estructura
como carga estabilizadora, se anula su accion completamente para tener un disefio mas seguro. En
el caso que no se cumple con el factor de seguridad se debe mejorar las caracteristicas del relleno
reforzado y/o el suelo de fundacién.
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XV —LL —Vq)tan ¢y, -

FSstiging = ST > 15 Ecuacion 6

Donde:
'V = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el suelo de fundacidn, definido en la Ecuacién 7
LL = Carga viva debido al puente, parametro variado como parte del andlisis

Vq = Fuerza vertical producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacion A8, en el capitulo de

Anexos

bfs = Angulo de friccidon del suelo de fundacién, parametro variado como pate del analisis

3 F = Sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el suelo de fundacién, definido en la Ecuacién 8

La carga total vertical que actla sobre la estructura reforzada se calcula de acuerdo a la Ecuaciéon
7, como la sumatoria de todas las cargas actuantes incluyendo la carga total sobre el apoyo,
descrita en la Ecuacion 2. Las cargas adicionales son producidas por el peso propio de muro,
definido en la Ecuacidn A6, el peso propio del muro superior de aproximacién al puente, definido
en la Ecuacién A7 y por carga de trafico definida en la Ecuacion A8 donde la carga distribuida se ha
definido con un valor constante promedio de 12kN/ m?, recomendado por (Phillips, 2014).

Las cargas y sus lineas de accidon se muestran en la Figura 5.

ZV=V4+V5+Vq+ZVa Ecuacion 7

Donde:
3V = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el suelo de fundacién

V4 = Fuerza vertical producida por el peso propio del muro, definida en la Ecuacién A6, en el capitulo de

Anexos

V5 = Fuerza vertical producida por el peso del muro superior de aproximacion al puente, definida en la
Ecuacion A7, en el capitulo de Anexos

Vq = Fuerza vertical producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacién A8, en el capitulo de
Anexos
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YV a = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 2

Las componentes de la carga horizontal total se calculan aplicando la teoria de presion lateral
activa de tierra de Rankine, tomando en cuenta las consideraciones de la misma como la nulidad
de friccién muro-suelo, el suelo llega a la falla y que el relleno debe ser horizontal apoyado en un
muro vertical. La carga horizontal total es el resultado de la suma de todas las cargas horizontales
gue acttan sobre el muro, como se muestra en la Ecuacién 8, incluyendo la carga total sobre el
apoyo, . Fa, definida en la Ecuacién 3 y las cargas producidas por el empuje horizontal del suelo
retenido sobre del muro reforzado, F4, definida en la Ecuacién A10, y por accién del muro
superior, F3, definida en la Ecuacion A9, donde se incluye la carga de trafico.

Las cargas y sus lineas de accidon se muestran en la Figura 5.

ZF=F3+F4+ZFa Ecuacion 8

Donde:
3 F = Sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el suelo de fundacién

F3 = Fuerza horizontal producida por la presion lateral del suelo debido a la accién del muro superior de
aproximacion al puente y la carga de tréfico, definida en la Ecuacién A9, en el capitulo de Anexos

F4 = Fuerza horizontal producida por la presidn lateral del suelo retenido, definida en la Ecuacién A10,
en el capitulo de Anexos

Y Fa = Sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 3

Chequeo de excentricidad para el volumen reforzado (e)

Para controlar el volcamiento como una falla producida por la excentricidad que las cargas
existentes en la estructura puedan generar, se ha establecido un limite maximo de excentricidad
en funcién de la longitud del refuerzo o lo que es lo mismo en funcién del ancho del muro
reforzado, como se muestra en la Ecuaciéon 9. Para lo cual se deben calcular los momentos
resistentes y momentos de volcamiento con respecto al punto C, ubicado en la arista de la base
del muro, producidos por las cargas verticales y horizontales respectivamente, como se muestra
en la Figura 5. El cdlculo de los momentos totales se muestra en la Ecuaciéon A1l y Ecuacion Al3.
Es importante destacar que se ha excluido la acciéon del momento producido por la carga de
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tréfico, calculado mediante la Ecuacién A12 ya que no actua de forma constante y si inclusién
podria generar un disefio no seguro.

El momento resultante se lo debera dividir para la resultante producida por la sumatoria de las
cargas verticales, Y. V, que influyen sobre el suelo de fundacién excluyendo la carga de tréfico y
finalmente se restara de la mitad de la longitud del refuerzo para obtener el valor de excentricidad
buscado y comprarlo con el limite permitido.

Las ecuaciones detalladas para el calculo de los momentos se describen en anexos en la seccidn
7.1.4.

M,—M.)— )M
e =£— (2 R S) 2 M, <£ Ecuacién 9
2 YV —Vgq 6

Donde:
e = Excentricidad del muro debido a las cargas actuantes sobre el suelo de fundacién

L = Longitud del refuerzo, calculada en funcidn de la altura total del muro, H', definida como: L = 0.7 *
H’
ZMR = Sumatoria de momentos resistentes con respecto al punto C, base del muro, definido en la

Ecuacion Al1, en el capitulo de Anexos

M, = Momento con respecto al punto C, causado por la carga de trafico, definido en la Ecuacion A12, en
el capitulo de Anexos

» M, = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al punto C, base del muro, definido en la
Ecuacion A13, en el capitulo de Anexos

>V = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el suelo de fundacidn, definido en la Ecuacién 7

Vq = Fuerza vertical producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacién A8, en el capitulo de
Anexos

Chequeo capacidad portante admisible del suelo de fundacién

Se debe controlar que la presidn producida por la carga de la estructura, aplicada sobre el suelo de
fundacion, sea menor a la capacidad portante admisible del suelo de fundacién, como se muestra
en la Ecuacion 10. La capacidad portante se debe determinar por medio de un estudio de suelos
externo ya que el método no ofrece ecuaciones o tablas para un calculo aproximado. Para calcular
la presién de contacto se debe determinar la longitud de influencia, como se muestra en la
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Ecuacion 12 y compararlo con la longitud de refuerzo efectiva, L’; este proceso sirve para
determinar la menor longitud de accidn de la carga y por ende la mayor presidon que debera
soportar el suelo de fundacién, como se muestra en la Ecuacién 11.

La longitud de influencia y longitud de refuerzo se muestran en la Figura 4.

Pcontact < qaf Ecuacién 10

Donde:

Dcontact = Presion aplicada sobre el suelo de fundacién debido al peso de la estructura, definida en la

Ecuacién 11

qay = capacidad portante admisible del suelo de fundacién

N4 . ,
Pcontact = I SiD; > 1L
% Ecuacion 11
Pcontact = D SiD; < L
1

Donde:
Pcontact = Presion aplicada sobre el suelo de fundacidn debido al peso de la estructura
3V = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el suelo de fundacién, definido en la Ecuacién 7

L' = Longitud de refuerzo efectiva, definidaenla L' = L — 2e

D, = Longitud de influencia en el nivel de fundacién, definida en la Ecuacién 12

Hy

2

D;=d+ (B—-2e')+ Ecuacién 12

Donde:

D; = Longitud de influencia en el nivel de fundacion

d = Espacio libre entre el borde del muro y el borde del soporte de hormigdn, parametro variado como

parte del andlisis
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B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis

e' = Excentricidad producida en el apoyo debido a las cargas del puente y del soporte de hormigédn,
definida en la Ecuacion 4

H; = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

3.2.1.3 Evaluacién de la estabilidad interna en cada nivel de refuerzo

Chequeo de falla por arranque o desprendimiento del refuerzo.

Este tipo de falla hace referencia al desprendimiento del refuerzo geosintético del suelo por accion
de las fuerzas de traccién que se generan sobre el refuerzo, por lo cual, para controlar la falla por
arranque del refuerzo geosintético, se debe cumplir con un factor de seguridad minimo; para
calcular el valor del factor de seguridad, para cada capa de refuerzo, se debe dividir el valor de
resistencia al arranque del refuerzo para la tension maxima que la capa soporta; si este valor es
mayor a 1.5 se garantiza que no habra desprendimiento, como se muestra en la Ecuacién 13.

FSputiout = P1/Tmax > 1.5 Ecuacidon 13

Donde:
FSpuiour = Factor de seguridad para chequeo de falla por arranque del refuerzo
Pr = Resistencia al arranque o desprendimiento del refuerzo, definida en la Ecuacion 14

Tinax = Maxima fuerza de traccién en el refuerzo a una profundidad z, definida en la Ecuacién 21

La resistencia al arranque del refuerzo geosintético, es un esfuerzo vertical normal a la interface
suelo-refuerzo, multiplicado por factores dependientes del tipo y colocacién del refuerzo, un
factor de resistencia al arranque que depende del dngulo de friccion del relleno reforzado, como
se muestra en la Ecuaciéon 14. El ancho en que se distribuye el esfuerzo, Le, dependera de la
profundidad en que se encuentre la capa de refuerzo.

Pr=F"x* ax(0o,*Le)*C *Rc Ecuacion 14
Donde:
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Pr = Resistencia al arranque o desprendimiento del refuerzo geosintético

F* = factor de resistencia al arranque, calculado en funcién del dngulo de friccion del relleno reforzado,
¢r5, y definida como: F* = 2/3 « tan ¢,;.

a = factor de correccion para tipo de geosintético; 0.6 para geotextil y 0.8 para geomalla.

(0, * Le) = Fuerza normal en la interface suelo-refuerzo a profundidad variable “z” incluyendo carga de
trafico, definida en la Ecuacion 15.

C =Se toma un valor de 2.0 para correas, mallas y membranas.

Rc = Relacién de cobertura; se toma un valor de 1.0 para un 100% de cobertura de refuerzo

La fuerza normal en la interface suelo-refuerzo se calcula mediante la Ecuacién 15 y la componen
dos factores:

1. Por el esfuerzo vertical debido al peso propio del suelo actuando sobre la capa que se
analiza multiplicado por la longitud, Le, que actia como el ancho de aplicacién de la carga
y esta en funcidn de la profundidad a la que se encuentra la capa en analisis.

2. Por el esfuerzo vertical distribuido debido a las cargas que actlan en el apoyo (carga viva,
muerta) multiplicado por, Li, longitud de empotramiento en el adrea de influencia dentro
de la zona resistente, mismo que se obtiene directamente segun la geometria del muro.

El esfuerzo vertical debido al peso del suelo se calcula mediante la Ecuacién 16, y el esfuerzo
vertical debido a las cargas en el apoyo se calcula mediante la Ecuacién 19 en funcién del ancho
efectivo de la carga aplicada, D. La Ecuacién 17 y Ecuacién 18 se utilizan para calcular “Le” de
forma geométrica en funcién de la superficie de falla, como se muestra en la Figura 4. La Ecuacidn
20 se utiliza para calcular el ancho efectivo, D, en funcidon de la profundidad en donde se
encuentra la capa de refuerzo que se analiza.

Ya que para cada capa de refuerzo geosintético se realiza el mismo proceso de cdlculo para
controlar la falla por desprendimiento de la misma, variando la profundidad, se ha utilizado Ia
herramienta Excel para simplificar el procedimiento iterativo.

(o, * Le) = (0,5 * Le) + (Ao, * Li) Ecuacién 15

Donde:

Le = Longitud de empotramiento en la zona resistente detras de la superficie de falla a una profundidad
“z”, definida en la Ecuacion 17
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Li = Longitud de empotramiento en el area de influencia dentro de la zona resistente, medida
directamente en planos de disefio.

0,5 = Esfuerzo vertical debido al suelo a profundidad “z”, definida en la Ecuacién 16

Ao, = Esfuerzo vertical distribuido desde el apoyo, definida en la Ecuacién 19

0ys = (Vrp * Hp) + (vrr * 2) Ecuacién 16
Donde:

“un
Z

0,5 = Esfuerzo vertical debido al suelo a profundidad
H, = Altura del muro superior de aproximacidn al puente, pardmetro variado como parte del analisis

Yrr = Peso unitario del relleno reforzado, pardmetro variado como parte del andlisis

z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este pardmetro se varié como parte
del analisis en el mismo rango que la altura del muro H1.

Le=L—-—La Ecuacion 17

Donde:

Le = Longitud de empotramiento en la zona resistente detras de la superficie de falla a una profundidad

“un

z
L = Longitud del refuerzo, calculada en funcién de la altura total del muro, H’, definida como: L = 0.7 *
HI

“un
z

La = longitud de empotramiento en la zona activa a profundidad variable “z”, definida en la Ecuacién 18

Ecuacion 18

7

La = (H; — z) *tan (45° )

Donde:
La = longitud de empotramiento en la zona activa a profundidad variable “z”

H; = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

b = Angulo de friccion del relleno reforzado, parametro variado como parte del andlisis
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z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este pardmetro se varié como parte
del analisis en el mismo rango que la altura del muro H1.

_ZVa
)

Ecuacion 19

Ao,

Donde:
Ao, = Esfuerzo vertical distribuido desde el apoyo

Y Va = Sumatoria de fuerzas verticales actuando en el apoyo, definida en la Ecuacién 2

“uyn
z

D = Ancho efectivo de la carga aplicada a profundidad variable “z”, definida en la Ecuaciéon 20, en

funcién de la condicién impuesta.

D=(B—-2e')+z para z<(2xd)

D=d+(B—2e')+2z/2 para z> (2+%d) Ecuacion 20

Donde:

“un
z

D = Ancho efectivo de la carga aplicada a profundidad variable
B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis

e' = Excentricidad producida en el apoyo debido a las cargas del puente y del soporte de hormigén,
definida en la Ecuacion 4

z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este pardmetro se varié como parte
del andlisis en el mismo rango que la altura del muro H1.

d = Espacio libre entre el borde del muro y el borde del soporte de hormigdn, parametro variado como
parte del andlisis

La maxima fuerza de traccion en cada nivel de refuerzo se calcula mediante la Ecuacion 21, en
funcidn del esfuerzo horizontal producido en cada capa, multiplicando por el espaciamiento entre
capas de refuerzo.

El esfuerzo horizontal total en cada capa se calcula mediante la Ecuacién 22, donde se incluye la
carga vertical por peso propio del relleno, la carga vertical distribuida desde el apoyo y la carga de
trafico, aplicando la teoria de presién lateral de tierra activa de Rankine, verificando el
cumplimiento de las consideraciones de la misma, como se detalla en la seccién 3.2.1.1,. Al utilizar
refuerzo geosintético en el disefio, el coeficiente de presion lateral de tierra es constante en todo
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el muro por lo cual no es necesario hallar este dato por cada capa. Se incluye también el esfuerzo
suplementario horizontal, producido por la sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el
apoyo, como se muestra en la Ecuacion 23.

Tnax = 0p *s Ecuacién 21

Donde:
Tonax = Maxima fuerza de traccidn en el refuerzo a una profundidad z debido a las cargas
oy, = Esfuerzo horizontal en cada nivel de refuerzo, definido en la Ecuacion 22

s = Espaciamiento vertical entre capas de refuerzo, pardmetro variado como parte del analisis

Op = Ka(rf) * (Ops + Aoy, + q) + Aoy, Ecuacidn 22

Donde:
oy, = Esfuerzo horizontal en cada nivel de refuerzo
Kq ) = Coeficiente de presion lateral de tierra del relleno reforzado, calculada en funcion del angulo de

friccion del relleno reforzado, ¢,.f,definida como: Kqf) = tan? (45° - %)

0y = Esfuerzo vertical debido al suelo a profundidad “z”, definida en la Ecuacién 16
Ao, = Esfuerzo vertical distribuido desde el apoyo, definida en la Ecuacién 19
q = Carga de tréfico; un valor de 12 kN/ m? se usé en el analisis, como valor recomendado

Aoy, = Esfuerzo suplementario horizontal a profundidad “z”, definido en la Ecuacion 23

I]. —Z
= <
Aoy = 2 % Z Fa * ( 112 ) para z <1 Ecuacién 23

Ao, =0 para z>1
Donde:

Aoy, = Esfuerzo suplementario horizontal a profundidad “z”
Y Fa = Sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 3

I, = Profundidad de influencia causada por las fuerzas horizontales en el muro
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z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este parametro se varié como parte
del analisis en el mismo rango que la altura del muro H1.

‘ -‘ - Superficie de falla
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Figura 4: Longitudes de empotramiento en zona activa (La), zona de influencia (Li), zona resistente (Le) y superficie de
falla, para determinar resistencia al desprendimiento del refuerzo geosintético. Modificado de: Wu, J. T., Lee, K. Z.,
Helwany, S. B., & Ketchart, K. (2006). Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge
Abutments with a Flexible Facing. Usado justamente, 2020.

Determinar la rigidez y resistencia requeridas del refuerzo

El segundo modo de falla que se debe controlar cuando se evalua la estabilidad interna, se basa en
determinar la resistencia uUltima requerida para que el refuerzo tenga un buen desempenio a largo
plazo bajo las cargas de servicio y no se deforme excesivamente o se rompa. Por lo cual se
determina la fuerza de traccion maxima en el muro, T@e=1.0percent, Y €Ste valor se multiplica por
un factor de seguridad, en funcién del espaciamiento, como se muestra en la Ecuacion 24, siendo
esta Ultima, la resistencia minima que deba tener el refuerzo geosintético para garantizar
estabilidad.

El refuerzo geosintético que cumpla con la resistencia minima se aplicard en todo el perfil del
muro. No se permite la utilizacién de refuerzo con diferentes resistencias ultimas.
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Tuit = Fs * Tee=1.0percent Ecuacion 24
Donde:

Tt = Resistencia ultima minima requerida del refuerzo
Fs = Factor de seguridad para refuerzo. Fs =5.5 para s <0.2m; Fs = 3.5 para s = 0.4m

Tee=1.0porcent = Rigidez minima requerida del refuerzo, calculada en funcion del esfuerzo
horizontal maximo de todas las capas de refuerzo, Oh(max), Y SU espaciamiento vertical, s,

definida como: Tee=1.0porcent = Th(max) * S

Carga de trafico: g

—
-
-
-
-

1 \'l :
n v ' 1 L] ] [ ] | 1
] i L d ] DL | v 5:\.\ X
! |"l,| " _.\
- ] 1 - F |‘_A\ |
t =—F2 |, VI =
] 4 T { .
- IVa ] \ Suelo retenido
\
e \ o
I R | \ ¢
o - B = | ™ i ‘\!‘I\ re)
T — | L I ‘
- | \ '\.‘
-— —-—F3 A
X |
- Vi | L i '
| Relleno reforzado =— F4
s |
ey K sl |
1 1 C l

[LITTTTT G
Suelo de fundacidn

L-2e 2¢

(Longitud de refuerzo inicial)

Figura 5: Cargas actuantes en la estructura reforzada para el método 1. Modificado de: Wu, J. T., Lee, K. Z., Helwany, S.
B., & Ketchart, K. (2006). Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a
Flexible Facing. Usado justamente, 2020.
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3.2.2 Método 2. FHWA GRS-IBS Method (Adams, y otros, 2011)
3.2.2.1 Anadlisis de estabilidad externa

Deslizamiento directo

Para controlar la falla por deslizamiento directo del volumen reforzado se debe cumplir con un
factor de seguridad. El factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1.5, igual que el método 1,
para garantizar estabilidad del muro reforzado. Su calculo se basa en la razén de las cargas
estabilizantes producidas por las cargas verticales, Rn, y la cargas desestabilizantes u horizontales,
Fn, calculado mediante la Ecuacién 25. En este caso se toman en cuenta todas las cargas actuantes
en la estructura, tanto externas como internas como se muestra en la Figura 7, al final de esta
seccion, exceptuando la carga viva, para conseguir un disefio mas seguro.

En el caso que no se cumple con el factor de seguridad se debe mejorar las caracteristicas del
relleno reforzado y/o el suelo de fundacién.

FSgige =— =15 Ecuacion 25

Donde:
FSgiqe = Factor de seguridad para falla por deslizamiento
R, = Fuerza resistente, definida en la Ecuacién 26

F, = Fuerza total desestabilizante, definida en la Ecuacion 28

La resultante de la sumatoria de las cargas estabilizantes o verticales, Wt, se multiplica por un
factor de friccidn entre la base del muro y el cimiento, calculado en funcién del dngulo de friccidn
gue conforma la capa de rodadura, como se muestra en la Ecuacidén 26, el cual es el mismo que el
suelo de fundacidn y el suelo retenido.

R,=W;*pu Ecuacion 26

Donde:
R,, = Fuerza resistente

W, = Carga vertical total, definido en la Ecuacién 27

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 40



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
2

u = Factor de friccion entre la base del muro y el cimiento, calculado en funcién del dngulo de friccién

que conforma la capa de rodadura, ¢,,,, definido como: u = g * tan ¢,

La carga vertical total que actla sobre la estructura reforzada se calcula de acuerdo a la Ecuacién
27, como la sumatoria de todas las cargas actuantes incluyendo el peso muerto de la estructura
del puente sobre el apoyo, (g, * b), el peso propio de muro, definido en la Ecuacién A15 y el peso
propio de la capa de rodadura de aproximacidn al puente, (q,p * byp); su carga distribuida se
calcula mediante la Ecuacidn A16. La carga de trafico se excluye del analisis de este modo de falla.

Las cargas y sus lineas de accion se muestran en la Figura 7.

Wy =W + qpb + qrpbrp Ecuacidn 27

Donde:

W, = Carga vertical total

W = Carga debido al peso del muro reforzado, definido en la Ecuacion A15, en el capitulo de Anexos

qp = Peso muerto del puente, parametro variado como parte del analisis

b = Ancho del apoyo en que actia la carga debido al puente, pardmetro variado como parte del analisis

q.p = Carga debido a peso muerto de la capa de rodadura, definido en la Ecuacién A16, en el capitulo de
Anexos

b, = ancho sobre el muro donde la carga debido a la capa de rodadura actia; un valor de 0.25m se usé

en el analisis, por recomendacién del autor.

Las componentes de la carga horizontal total se calculan aplicando la teoria de presién lateral
activa de tierra de Rankine, de la misma forma que en el Método 1. La carga horizontal total es el
resultado de la suma de todas las cargas horizontales que acttdan sobre el muro, como se muestra
en la Ecuacidn 28, incluyendo las cargas producidas por el empuje horizontal del suelo retenido
sobre del muro reforzado definida en la Ecuacién A17, la carga producto del peso de la capa de
rodadura de aproximacion al puente, definida en la Ecuaciéon A18 y la producida por la carga de
trafico, definida en la Ecuacion A19.

Las cargas y sus lineas de accion se muestran en la Figura 7.
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F,=F,+F,+F Ecuacién 28

Donde:

F,, = Fuerza horizontal total

F}, = Fuerza horizontal debido al relleno retenido, definido en la Ecuacién A17

F,}, = Fuerza horizontal debido al suelo que conforma la capa de rodadura, definida en la Ecuacién A18

F; = Fuerza horizontal debido a la carga de trafico, definida en la Ecuacién A19

Chequeo capacidad portante admisible del suelo de fundacion

Se debe controlar que la presion producida por la carga de la estructura, aplicada sobre el suelo de
fundacién, sea menor a la capacidad portante admisible del suelo de fundacidn, para lo cual el
método plantea que se debe cumplir con un factor de seguridad minimo, el cual se calcula como la
razon entre la capacidad portante del suelo de fundacion y el esfuerzo total en la base del muro,
como se muestra en la Ecuacion 29.

Contrario al método 1, el método 2 aplica la teoria regular de mecanica de suelos, propuesto
originalmente por Terzaghi, mediante el uso de tablas para hallar de manera aproximada el valor
de la capacidad portante del suelo de fundaciéon, en funcidn de las caracteristicas del suelo, del
ancho efectivo de fundacion, B’, profundidad de excavacion del cimiento y haciendo uso de la
Tabla 2, en consecuencia la capacidad portante del suelo de fundacién se determina haciendo uso
de la Ecuacién 30.

q
FSbearing =—"—>25 Ecuacion 29

Jv,base,n
Donde:

FSpearing = Factor de seguridad para falla por capacidad portante del suelo de fundacion
g, = Capacidad portante del suelo de fundacion, definido en la Ecuacion 30

Oy pasen = Esfuerzo total en la base del muro, definido en la Ecuacién 33

1 o
qn=cf*NC+§*B’*yf*Ny+yf*Df*Nq Ecuacion 30

Donde:
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g, = Capacidad portante del suelo de fundacion

¢s = cohesion del suelo de fundacion; un valor de cero se usé en el analisis, como recomendacion del

método de disefio

N, N, N, = Coeficientes adimensionales de capacidad de carga, definidos por la Tabla 2, como se

muestra a continuacion

¥¢ = Peso unitario del suelo de fundacién, parametro variado como parte del andlisis

B' = Ancho efectivo de fundacidn, definido en la Ecuacién 31

Df = profundidad de empotramiento del muro reforzado. Determinado como: Dy = 0.25 * By,

como se muestra en la Figura 6

br Nc Ng Ny N Nc Ng Ny

0 5.14 1 0 23 18.1 8.7 8.2

1 5.4 1.1 0.1 24 19.3 9.6 9.4

2 5.6 1.2 0.2 25 20.7 10.7 10.9
3 5.9 13 0.2 26 22.3 119 12.5
4 6.2 14 0.3 27 239 13.2 14.5
5 6.5 1.6 0.5 28 25.8 14.7 16.7
6 6.8 1.7 0.6 29 27.9 164 193
7 7.2 1.9 0.7 30 30.1 18.4 22.4
8 7.5 2.1 0.9 31 32.7 20.6 26

9 7.9 2.3 1 32 35.5 23.2 30.2
10 8.4 2.5 1.2 33 38.6 26.1 35.2
11 8.8 2.7 1.4 34 42.2 294 41.1
12 9.3 3 1.7 35 46.1 333 48

13 9.8 3.3 2 36 50.6 37.8 56.3
14 10.4 3.6 2.3 37 55.6 42.9 66.2
15 11 3.9 2.7 38 61.4 48.9 78

16 11.6 4.3 3.1 39 67.9 56 92.3
17 12.3 4.8 3.5 40 75.3 64.2 109.4
18 131 5.3 4.1 41 83.9 73.9 130.2
19 13.9 5.8 4.7 42 93.7 85.4 155.6
20 14.8 6.4 5.4 43 105.1 99 186.5
21 15.8 7.1 6.2 44 118.4 115.3 224.6
22 16.9 7.8 7.1 45 133.9 134.9 271.8

Tabla 2: Factores de capacidad de carga. Modificado de: AASHTO. (2007). LRFD Bridge Design Specifications, 4th Edition.

Table 10.6.3.1.20-1.
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El ancho efectivo de fundacién, B’, para el célculo de la capacidad portante del suelo de
fundacion, depende del ancho total del suelo de fundacién menos el doble de la excentricidad del
muro, como se muestra en la Ecuacidn 31. No se considera directamente el ancho del muro ya que
el método recomienda que la base de fundacién sea mayor con la finalidad de distribuir mejor las
cargas de la estructura reforzada sobre el suelo, incluso se recomienda utilizar capas de suelo
reforzado en el cimiento cuando la capacidad del suelo de fundacién en si mismo no es

suficientemente resistente.

B' = Brsp —2*egy, Ecuacion 31

Donde:
B’ = Ancho efectivo de fundacion

Bprsr = Ancho total del suelo de fundacidn, calculado en funcién del ancho del muro reforzado, definido

como: Bpsp = Biotar + 0. 25B 4441, cOMO se muestra en la Figura 6

epn = Excentricidad del muro, definido en la Ecuacién 32
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Figura 6: Detalle de dimensiones del suelo de fundacion. Modificado de: Adams, M., Nicks, J., Stabile, T., Wu, J., Schlatter,
W., & Hartman, J. (2011). Geosynthetic Reinforced Soil Integrated Bridge System, Interim Implementation Guide.
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Hallar el valor de excentricidad del muro reforzado, calculado mediante la Ecuacion 32, es
necesario para chequear la capacidad portante del relleno de fundacién. Contrario al
procedimiento del Método 1, la excentricidad presente no genera volcamiento, por lo cual el
método no contempla una metodologia para controlar este tipo de falla. Su célculo se basa en la
resta entre los momentos de volcamiento, como se muestra en la Ecuacién A21 y los momentos
resistentes, como se muestra en la Ecuacién A22, todo ello dividido para el total de las cargas
verticales actuantes en la estructura reforzada, como se muestra en la Ecuaciéon A23.

Cabe destacar que los momentos resistentes, generados por las cargas verticales, incluyen carga
viva, muerta, de trafico y la carga generada por la capa de rodadura; los cdlculos detallados de los
momentos con sus brazos de palanca se muestran en el capitulo de Anexos.

Mp—>M
€pn = Z—DZ VZ R Ecuacion 32

Donde:
epn = Excentricidad del muro producido por las cargas impuestas
Y. M, = Sumatoria de momentos de volcamiento en el muro, definido en la Ecuacién A21

Y. My = Sumatoria de momentos resistentes en el muro, definido en la Ecuacién A22

YV = Sumatoria de cargas verticales, definido en la Ecuacién A23

La presion total en la base del muro se calcula mediante la Ecuacion 33, la cual estd en funcion de
la sumatoria de las cargas verticales actuantes dividido para la longitud de aplicacidn de la misma,
sobre el suelo de fundacién que es la resta del ancho total Bggr y el doble de la excentricidad del
muro reforzado.

%4

—_— Ecuacion 33
Brsp — 2% egp

Oy,basen =
Donde:

Oy pasen = Presion total en la base del muro

YV = Sumatoria de cargas verticales, definido en la Ecuacién A23
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Bgrsr = Ancho total del suelo de fundacidn, calculado en funcidn del ancho del muro reforzado, definido

como: Brsr = Biotar + 0. 25B 441, COMO se muestra en la Figura 6

epn = Excentricidad del muro, definido en la Ecuacién 32

3.2.2.2 Andlisis de estabilidad interna

Control de la Capacidad portante admisible del apoyo

Es importante tener en cuenta la estabilidad de la porcidn reforzada sobre la cual se aplican las
cargas viva y muerta del puente, apoyo, por lo cual el método controla la falla capacidad portante
del apoyo. Para ello la presion vertical total aplicada debe ser menor a la presiéon admisible, como
se muestra en la Ecuaciéon 34. Aunque el Método 1 considera el control de falla del apoyo como
parte de la estabilidad externa, en definicion se trata de lo mismo, sin embargo, en este caso no se
toma en cuenta el deslizamiento y el volcamiento del apoyo.

Vapplied =qp + 91 < Vanow,an Ecuacion 34

Donde:

Vappiiea = Esfuerzo vertical aplicado

qp = Carga muerta del puente, pardmetro variado como parte del analisis
q.; = Carga viva del puente, pardmetro variado como parte del andlisis

Vauow,an = Capacidad de carga permisible sobre el apoyo del muro, determinado en la Ecuacién 35

La capacidad de carga del apoyo reforzado se define mediante la Ecuacién 35, en funcién de la
capacidad ultima del apoyo del muro reforzado dividido para un factor de seguridad de 3.5. El
calculo de la capacidad udltima del apoyo depende de variables como el espaciamiento del
refuerzo, el tamafio maximo del agregado del relleno reforzado, la resistencia requerida ultima del
refuerzo y el coeficiente de presion pasiva de la estructura reforzada, como se muestra en la
Ecuacion 36.

qult,an
Vallow,an -

Ecuacidn 35
FScapacity
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Donde:
Vanow an = Capacidad de carga permisible sobre el apoyo del muro
Quit.an = Capacidad ultima del apoyo del muro reforzado, determinado en la Ecuacién 36

FScapacity = Factor de seguridad para chequeo de capacidad de carga del apoyo igual a 3.5 como indica
la guia de disefio.

), Ir g
Quit,an = [0-7 6+dmax/ % S—] * Ky Ecuacién 36
' v

Donde:
Quit.an = Capacidad ultima del apoyo del muro reforzado
Sv = Separacion vertical entre capas de refuerzo, pardmetro variado como parte del analisis

dmax = Tamafio maximo de agregado del relleno reforzado; un valor de 1.28cm se usé en el analisis,
como dato inicial.

Ty = Resistencia ultima requerida del refuerzo

K, = Coeficiente de presién pasiva debido al suelo reforzado, calculado en funcién del angulo de

friccion del suelo reforzado, ¢, definido como: K. = tan? (45° + %)

Traccion maxima en el refuerzo y resistencia ultima requerida

Para controlar la estabilidad interna, con respecto a las capas de refuerzo geosintético, la traccién
maxima en cada capa, Tmax, debe ser menor que la resistencia Ultima admisible del refuerzo
(Treq) y debe ser menor que la resistencia al 2% de tension del refuerzo. La traccién maxima se
calcula en cada capa mediante la Ecuacidn 37, y su calculo esta en funcion del esfuerzo horizontal
en cada capa, el espaciamiento entre capas y el tamaiio maximo del agregado que se usa como
relleno.

Oh
Tnax = —5,,) * Sy | < Treq Ecuacidén 37

0.7(6*dmax
Donde:

Tinax = Maxima fuerza de traccidn en el refuerzo a una profundidad z debido a las cargas

oy, = Esfuerzo horizontal en cada nivel de refuerzo, definido en la Ecuacién 38
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Sv = Separacion vertical entre capas de refuerzo, pardmetro variado como parte del analisis
dmax = Tamaio maximo de agregado del relleno reforzado; un valor de 1.28cm se usé en el anélisis.

Tyeq = Resistencia dltima del refuerzo requerida, definida en la Ecuacién 39

El esfuerzo horizontal total en cada capa se calcula mediante la Ecuacidn 38, donde se incluye la
accion de la carga vertical por peso propio del relleno reforzado, la carga debido a la estructura del
puente, la carga debido a la capa de rodadura de aproximacién al puente y la carga de trafico,
aplicando la teoria de presion lateral de tierra activa de Rankine, el cual es constante en todo el
perfil del muro.

El calculo de los factores que componen la presidn horizontal total en cada nivel del refuerzo se
realiza mediante la Ecuacion A25, Ecuacion A26, Ecuacion A27, Ecuacion A28. Ya que para el
proceso de calculo para cada capa de refuerzo se utilizan las mismas ecuaciones, donde la variable
es la profundidad de la misma, el proceso iterativo se realiza mediante la herramienta Excel.

Op = Opw t Onbridgeeq T Onrb + Ont Ecuacién 38

Donde:
oy, = Presion horizontal en cada nivel de refuerzo

opw = Presion lateral de tierra usando la condicién de esfuerzo activa de Rankine, definida en la
Ecuacion A25, en el capitulo de Anexos

Onpridgecq = Esfuerzo lateral debido a la carga equivalente del puente, definido en la Ecuacién A26, en

el capitulo de Anexos

onrp = Esfuerzo lateral debido a la capa de rodadura, definido en la Ecuacién A27, en el capitulo de
Anexos

op,t = Esfuerzo lateral debido a la carga de trafico, definido en la Ecuacién A28, en el capitulo de Anexos.

Resistencia requerida del refuerzo

La resistencia ultima del refuerzo requerida, para cumplir con la primera condicién de estabilidad
interna, como se muestra en la Ecuacidon 37, se calcula como la razon del valor de la maxima
fuerza de traccion en la capa de refuerzo y un factor de resistencia de 0.4, como se muestra en la
Ecuacidn 39. Con ello se garantiza que el refuerzo tenga un buen desemperio a largo plazo bajo las
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cargas de servicio y no se deforme excesivamente o se rompa. Sin importar que ya exista
estabilidad interna, el método impone un valor minimo de 70kN/m correspondiente a la
resistencia ultima del refuerzo requerida, Treq-

Tmax

_max Ecuacion 39
0.4

Treq =

Donde:
T,cq = Resistencia dltima del refuerzo requerida

Tinax = Maxima fuerza de traccion en el refuerzo a una profundidad z debido a las cargas, definida en la
Ecuacion 37

q

H,, 1
- W L' e - PRI -
Yir S P
2' [ L
H 1
e |

-~

Muro GRS Suelo retenido

Figura 7: Cargas actuantes sobre el muro reforzado para el Método 2. Modificado de: Adams, M., Nicks, J., Stabile, T.,
Wu, J., Schlatter, W., & Hartman, J. (2011). Geosynthetic Reinforced Soil Integrated Bridge System, Interim
Implementation Guide.
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3.2.3 Método 3. FHWA Simplified Procedure, from AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications, 4th edition: (Berg, Christopher, & Samtani, 2009)

El método propuesto, incluye en sus calculos el uso de factores de resistencia para cada tipo de

falla como se muestra en la Tabla 3.

ltemn Simbolog(a Factor de | Referencia AASHTO
g resistencia (2007)
Deslizamiento del apoyo reforzado Os 0.80 Tabla 10.5.5.2.2-1
Deslizamiento del muro .r,especto al suelo de o, 1.00 Tabla 11.5.6-1
fundacion
Capacidad de carga de o 0.65 Tabla 11.5.6-1
Resistencia a la tension (Para correas metdlicas) o) 0.75 Tabla 11.5.6-1
Resistencia al desprendimiento del refuerzo by 0.90 Tabla 11.5.6-1

Tabla 3: Resumen de factores de resistencia para disefio. Modificado de: Berg, R. R., Christopher, B. R., & Samtani, N. C.
(2009). Design of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume II.

3.2.3.1 Estabilidad externa del apoyo
Chequeo de estabilidad de la porcién reforzada donde se aplican las cargas externas.

Control de deslizamiento

Para controlar la falla por deslizamiento de la porcion reforzada donde se aplican las cargas debido
a la estructura del puente se debe cumplir con la relaciéon capacidad/demanda (CDR), calculado
mediante la Ecuacién 40. En este caso no se aplica un factor de seguridad ya que el Método utiliza
factores de resistencia, para garantizar estabilidad. Su cdlculo se basa en la razén de las cargas
estabilizantes o verticales multiplicadas por el factor de resistencia respectivo y la tangente del
angulo de friccidn del relleno reforzado, y la cargas desestabilizantes u horizontales aplicadas en el
apoyo, como se muestra en la Figura 10. Para evaluar este modo de falla no se toma en cuenta la
carga viva como estabilizadora, para tener un disefio mas seguro.

s * Vg * tan -

CDR = > 1.0 Ecuacion 40
Fy

Donde:
CDR = Relacién capacidad demanda sobre el apoyo

¢ = Factor de resistencia aplicable para evaluacion al deslizamiento del apoyo, como se muestra en la
Tabla 3
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V, = Sumatoria de fuerzas verticales, excluyendo cargas vivas, actuando en el apoyo, definido en la
Ecuacién 41

&4 = Angulo de friccién del relleno reforzado, pardmetro variado como parte del analisis

F4 = Sumatoria de fuerzas horizontales incluyendo la producida por la carga de tréfico, actuando en el
apoyo, definido en la Ecuacion 42

La carga total vertical que actua sobre el apoyo se calcula de acuerdo a la Ecuacién 41 como la
sumatoria de las cargas actuantes producidas por el peso de la placa de hormigdén, como se
muestra en la Ecuacion A29.

Vy,=V1+ DL Ecuacién 41

Donde:
V, = Sumatoria de fuerzas verticales, excluyendo cargas vivas, actuando en el apoyo

V1 = Carga vertical producida por el soporte de carga de hormigén, definido en la Ecuacién A29 en el
capitulo de Anexos

DL = Carga muerta debido al puente, parametro variado como parte del analisis

La carga horizontal total que actla sobre el apoyo es el resultado de la suma de todas las cargas
horizontales, como se muestra en la Ecuacion 42, producidas por la accién del trafico, la accién del
muro superior de aproximacion al puente y por la placa de hormigdén, donde se apoya las vigas del
puente.

Las componentes de la carga horizontal total se calculan aplicando la teoria de presién lateral
activa de tierra de Rankine, de la misma manera que en los métodos 1 y 2. La distribucién de
presién lateral se muestra en la Figura 10 y su calculo en la Ecuacién A30 para la carga de traficoy
en la Ecuacién A31 para la carga producida por el muro superior. La fuerza horizontal F2,
producida por accion de la placa de hormigdn, toma un valor constante de 1.75kN/m para el
disefio, por recomendacion de (Phillips, 2014).

Fy=Fg; +F1+F2 Ecuacion 42

Donde:
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F, = Sumatoria de fuerzas horizontales incluyendo la producida por la carga de trafico, actuando en el
apoyo

F¢, = Fuerza horizontal producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacién A30, en el capitulo de
Anexos

F1 = Fuerza horizontal producida por el muro superior de aproximacién al puente, definida en la
Ecuacion A31, en el capitulo de Anexos

F2 = Fuerza horizontal producida por la placa de hormigdn; un valor de 1.75KN/m se usé en el analisis

Control de volcamiento por excentricidad (er)

Para controlar el volcamiento como una falla producida por la excentricidad que las cargas
aplicadas en el apoyo puedan generan, el método establece un limite maximo de excentricidad en
funcidn del ancho de la placa de la placa de hormigon, de igual manera que el Método 1, como se
muestra en la Ecuacidn 43. Los momentos se generan con respecto al punto A como se muestra
en la Figura 10.

b Mp,—M b
ef =%—%< Ef Ecuacion 43

Donde:
ef = Valor limite de excentricidad para el apoyo

by = Ancho de la placa de hormigdn, parametro variado como parte del andlisis

Mp,4 = Sumatoria de momentos resistentes, excluyendo la accién de cargas vivas, con respecto al borde
inferior del soporte de hormigon, definido en la Ecuacién A32, en el capitulo de Anexos

M, 4 = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al borde inferior del soporte de hormigédn,
definido en la Ecuacién A33, en el capitulo de Anexos

V, = Sumatoria de fuerzas verticales, excluyendo cargas vivas, actuando en el apoyo, definido en la
Ecuacion 41

Control de la Capacidad portante admisible

Se debe controlar la falla por capacidad portante de la porcidn reforzada donde se aplican las
cargas de la estructura del puente. Para ello la relacién entre la capacidad de carga del apoyo y el
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esfuerzo vertical aplicado debe ser mayor que uno, como se muestra en la Ecuacion 44. En éste
método no existe una metodologia para calcular la capacidad de carga del apoyo reforzado, por lo
cual, se ha tomado el valor calculado en el Método 1, en funcién del angulo de friccién del relleno
reforzado, del espaciamiento del refuerzo, ancho y tipo de soporte, usando la Tabla 1 y Figura 3.

CDR = ar >1 Ecuacion 44

O-TJ
Donde:

CDR = Relaciéon capacidad demanda para verificar la capacidad portante del apoyo reforzado

q, = Carga que soporta el apoyo, calculada en funcidn del dngulo de friccién del relleno reforzado, del
espaciamiento del refuerzo, ancho y tipo de soporte, de igual manera que en el Método 1

o, = Esfuerzo vertical aplicada en el apoyo incluyendo carga viva, definido en la Ecuacién 45

El esfuerzo vertical aplicado en el apoyo se calcula mediante la Ecuacidn 45, en funcién de la
sumatoria de las fuerzas verticales, Vy,;,, donde se incluye la contribucién de la carga viva, como se
muestra en la Ecuacidn 46 para crear el efecto de fuerza extrema y maximizar el esfuerzo vertical
total sobre el apoyo. Y se divide para el ancho del soporte de hormigén menos el doble de Ila
excentricidad sobre el apoyo, incluido la carga viva, que resulta en el ancho de aplicacién de la
carga vertical.

La excentricidad en el apoyo con respecto al punto A incluida la carga viva se muestra en la
Ecuacidn 47. Es de destacar que la carga viva genera momento estabilizante, como se muestra en
la Ecuacion A34 y el momento de volcamiento solo lo generan las cargas de tréfico, empuje de
muro superior y el peso propio de la placa de hormigén, como se muestra en la Ecuacion A35.

Vab
Oy = — Ecuacidn 45
bf — ZefL

Donde:

o, = Esfuerzo vertical aplicada en el apoyo incluyendo carga viva
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V4p = Sumatoria de las fuerzas verticales actuando en el apoyo, incluyendo cargas vivas, definido en la
Ecuacion 46

by = Ancho del soporte de carga de hormigén, parametro variado como parte del andlisis

er;, = Valor limite de excentricidad para el apoyo, incluyendo cargas vivas, definido en la Ecuacién 47

Vap =V1+DL+LL Ecuacidn 46

Donde:

V4p = Sumatoria de las fuerzas verticales actuando en el apoyo, incluyendo cargas vivas

V1 = Carga vertical producida por el soporte de carga de hormigén, definido en la Ecuaciéon A29
DL = Carga muerta debido al puente, parametro variado como parte del analisis

LL = Carga viva debido al puente, parametro variado como parte del analisis

br  Mpa — M b
ef, = L _Rab_Toab T Ecuacion 47
2 Vap 6

Donde:

er;, = Valor limite de excentricidad para el apoyo, incluyendo cargas vivas

Mp 4 = Sumatoria de momentos resistentes, incluyendo la accién de cargas vivas, con respecto al borde
inferior del soporte de hormigdn, definido en la Ecuacién A34, en el capitulo de Anexos

Moy, = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al borde inferior del soporte de
hormigdn, definido en la Ecuacion A35, en el capitulo de Anexos

V4p = Sumatoria de las fuerzas verticales actuando en el apoyo, incluyendo cargas vivas, definido en la
Ecuacion 46

by = Ancho del soporte de carga de hormigén, parametro variado como parte del analisis

3.2.3.2 Anadlisis de estabilidad externa del muro reforzado

Evaluacion de deslizamiento directo
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Para controlar la falla por deslizamiento del volumen reforzado se comprueba la relacién
capacidad/demanda, en donde no se considera la carga de trafico como un elemento resistente ya
gue no es constante en el tiempo. Con ello se garantiza estabilidad del muro reforzado, como se
muestra en la Ecuacion 48.

Su célculo se basa en la razén de las cargas estabilizantes o verticales multiplicadas por un factor
de resistencia y la tangente del angulo de friccion del suelo de fundacién, y la cargas
desestabilizantes u horizontales, como se muestra en la Ecuaciéon 49 y Ecuacién 50
respectivamente. En este caso se toman en cuenta todas las cargas actuantes en la estructura,
tanto externas como internas como se muestra en la Figura 10, sin embargo, para evaluar este
modo de falla no se toma en cuenta la carga viva, ya que, al no tener accidon constante en el
tiempo sobre la estructura como carga estabilizadora, se anula su accion completamente para
crear el efecto de fuerza extrema y maximizar el esfuerzo horizontal total para tener un disefo
mas seguro. En el caso que no se cumple con el factor de seguridad se debe mejorar las
caracteristicas del relleno reforzado y/o el suelo de fundacion.

V,
CDR = —fm =>1.0 Ecuacion 48
Hp
Donde:

CDR = Relacién capacidad demanda para verificar la resistencia al deslizamiento directo del

muro reforzado

Vem = Carga resistencia al deslizamiento en la base del muro reforzado, definido en Ia
Ecuacion 49

H,,, = Sumatoria de cargas laterales sobre el muro reforzado, definido en la Ecuacién 50

La carga total vertical que actua sobre la estructura reforzada se calcula de acuerdo a la Ecuacién
49, como la sumatoria de todas las cargas actuantes incluyendo la carga total sobre el apoyo, P,;,
descrita en la Ecuacion A38. Las cargas adicionales son producidas por el peso propio de muro,
definido en la Ecuacion A36, el peso propio del muro superior de aproximacion al puente, definido
en la Ecuacion A37. Esta carga total se multiplica por el factor de resistencia correspondiente para
este modo de falla como se muestra en la Tabla 3 y por la tangente del angulo de friccién del suelo
de fundacion.

Las cargas y sus lineas de accidon se muestran en la Figura 10.
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Vim = ¢s x (V4 + V5 + Ppy) * tan(drq) Ecuacién 49

Donde:

Vem = Carga resistencia al deslizamiento en la base del muro reforzado, definido en Ia
Ecuacion 49

¢, = Factor de resistencia aplicable para evaluacidn al deslizamiento del muro, igual a 1.0,
como se muestra en la Tabla 3

V4 = Carga vertical producida por el peso propio del muro, definida en la Ecuaciéon A36

V5 = Fuerza vertical producida por el peso del muro superior de aproximacion al puente,
definida en la Ecuacion A37

P,,; = Carga neta P sobre la base del apoyo debido al puente, definida en la Ecuacién A38

bra = Angulo de friccién del suelo de fundacién, pardmetro variado como parte del andlisis

Las componentes de la carga horizontal total se calculan aplicando la teoria de presién lateral
activa de tierra de Rankine, de la misma manera que en métodos anteriores. La carga horizontal
total es el resultado de la suma de todas las cargas horizontales que actdan sobre el muro, como
se muestra en la Ecuacién 50, incluyendo la carga total sobre el apoyo, F,, definida en la Ecuacion
42,

Las cargas y sus lineas de accidon se muestran en la Figura 10.

H,=F3+F4+Fs +F, Ecuacidén 50
Donde:

H,, = Sumatoria de cargas laterales sobre el muro reforzado

F3 = Carga horizontal producida por la presién lateral del suelo debido al muro superior de
aproximacion al puente, definida en la Ecuacién A39, en el capitulo de Anexos

F4 = Carga horizontal producida por la presion lateral del suelo retenido, definida en la
Ecuacién A40, en el capitulo de Anexos

Fs, = Carga horizontal producida por la carga vertical del trafico, definida en Ecuacion A41, en
el capitulo de Anexos
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F, = Sumatoria de cargas horizontales incluyendo la producida por la carga de tréfico,
actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 42

Chequeo de excentricidad para el volumen reforzado (eg)

Para controlar el volcamiento como una falla producida por la excentricidad que las cargas
existentes en la estructura puedan generar, se ha establecido un limite maximo de excentricidad
en funcion de la longitud del refuerzo o lo que es lo mismo en funcién del ancho del muro
reforzado, como se muestra en la Ecuacion 51. Para lo cual se deben calcular los momentos
resistentes y momentos de volcamiento con respecto al punto B, ubicado en la arista de la base
del muro, producidos por las cargas verticales y horizontales respectivamente, como se muestra
en la Figura 10.

Las ecuaciones detalladas para el calculo de los momentos se describen en ANEXOS.

L Mgg—Mpg L
= ——— < - .z
eg > v, G Ecuacion 51

Donde:
ep = Excentricidad para el muro
L = Longitud inicial del refuerzo

Mpp = Suma de momentos resistentes con respecto al punto B en la base del muro, definida
en la Ecuacién A43, en el capitulo de Anexos

Mpp = Suma de momentos de volcamiento con respecto al punto B en la base del muro,
definida en la Ecuacion A45, en el capitulo de Anexos

Vg = Suma de cargas verticales estabilizantes actuando sobre el suelo de fundacién, definidas
en la Ecuacién A42, en el capitulo de Anexos

Chequeo capacidad portante admisible del suelo de fundacién

Se debe controlar que la presidn producida por la carga de la estructura, aplicada sobre el suelo de
fundacién, sea menor a la capacidad portante factorizada admisible del suelo de fundacién, como
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se muestra en la Ecuacidn 52. Las cargas actuantes consideradas para este modo de falla se
muestran en la Figura 10.

La capacidad portante del suelo de fundacidon se determina haciendo uso de la Ecuacidon 53,
basada bajo las mismas condiciones y principios que en el Método 2, haciendo uso de las mismas
tablas, con la diferencia que en este caso no se toma en cuenta la profundidad del cimiento.

qr = Dp * Gn = Oymax Ecuacién 52

Donde:

qr = Capacidad portante factorizada del suelo de fundacién

@, =factor de resistencia para evaluacion de capacidad portante del suelo de fundacién, igual a 0.65
@, = Capacidad portante neta del suelo de fundacién

Oymax = Esfuerzo vertical maximo en la base del muro debido a cargas externas y peso propio, definido
en la Ecuacion 55

1
qn = ¢f * No + 5 * L' *xys %N, Ecuacién 53

Donde:

g, = Capacidad portante del suelo de fundacion

¢y = Cohesién del suelo de fundacién; un valor de 0.0 se usé en el andlisis

N, Ny, N = Coeficientes adimensionales de capacidad de carga, definidos por la Tabla 2.
Y5 = Peso unitario del suelo de fundacion, parametro variado como parte del analisis

L' = Ancho efectivo de fundacidn, calculado en funcién de la longitud del refuerzo y la excentricidad del
muro incluyendo la carga viva como se muestra en la Ecuacion 54, y definido como: L' = L — 2ep;

Es necesario hallar la excentricidad del muro reforzado, calculado mediante la Ecuacidn 54, para
determinar el ancho efectivo de fundacidén, L. Su cédlculo se basa en la resta entre los momentos
resistentes, como se muestra en la Ecuacién A46 y los momentos de volcamiento, como se
muestra en la Ecuacién A47, todo ello dividido para el total de las cargas verticales actuantes en la
estructura reforzada, exceptuando la carga sobre el apoyo, como se muestra en la Ecuacién A48.
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Cabe destacar que los momentos resistentes, generados por las cargas verticales, no incluyen
carga viva y muerta; los calculos detallados de los momentos con sus brazos de palanca se
muestran en el capitulo de Anexos.

L M -M L
€pr = 27 W < 3 Ecuacidon 54

Donde:
ep;, = Excentricidad en el muro incluyendo cargas vivas
L = Longitud del refuerzo; un valor de 5 metros se uso en el analisis

Mppy = Suma de momentos resistentes debido a cargas verticales estabilizantes que actuan sobre el
muro reforzado, definido en la Ecuacion A46, en el capitulo de Anexos

Mppm = Suma de momentos de volcamiento debido a cargas horizontales que actian sobre el muro
reforzado, definido en la Ecuacion A47, en el capitulo de Anexos

YV = Sumatoria de cargas verticales, definido en la Ecuacién A48, en el capitulo de Anexos

La presion total en la base del muro se calcula mediante la Ecuacion 55, la cual esta en funcién del
esfuerzo vertical debido al peso propio del muro, como se muestra en la Ecuacion 56 y del
esfuerzo vertical aplicado sobre el apoyo debido a la estructura del puente, como se muestra en la
Ecuacién 57.

Oymax = 0y +Aoy_p Ecuacién 55
Donde:

Oymax = Esfuerzo vertical maximo en la base del muro debido a cargas externas y peso propio
oy = Esfuerzo vertical debido al peso propio del muro, definida en la Ecuacién 56

Aoy _p = Esfuerzo vertical sobre el apoyo debido al puente, incluyendo carga viva, definida en la
Ecuacién 57

Y .
oy = —— Ecuacion 56
L— ZeBL

Donde:
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oy = Esfuerzo vertical debido al peso propio del muro
Y.V = Sumatoria de cargas verticales, definido en la Ecuacién A48, en el capitulo de Anexos
L = Longitud del refuerzo; un valor de 5 metros se usé en el analisis

e = Excentricidad en el muro incluyendo cargas vivas, definido en la Ecuacion 54

PWL

(b — 2e7,) + (cf + g)

Aoy_y = Ecuacién 57
Donde:

Aoy _r = Esfuerzo vertical sobre el apoyo debido al puente, incluyendo carga viva

P,,;, = Carga nominal en la base del apoyo, definida en la Ecuacién 58

by = Ancho del soporte de carga de hormigén, parametro variado como parte del andlisis

er;, = Valor limite de excentricidad para el apoyo, incluyendo cargas vivas, definido en la Ecuacién 47

¢ = espacio libre entre el borde del apoyo de hormigdn y el borde del muro reforzado, parametro
variado como parte del andlisis

H = Altura del muro, parametro variado como parte del andlisis

P, = V4 — hy, (bf + cf) — Y2heqr(bs + ¢f) Ecuacidén 58

Donde:
P, = Carga nominal en la base del apoyo

V4p = Sumatoria de las fuerzas verticales actuando en el apoyo, incluyendo cargas vivas, definido en la
Ecuacion 46

h = Altura del muro superior de aproximacion al puente, parametro variado como parte del analisis
¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado
by = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis

¢ = espacio libre entre el borde del apoyo de hormigén y el borde del muro reforzado, parametro

variado como parte del andlisis

heqr = Altura de suelo equivalente para carga de tréfico; un valor de 0.6m se us6 en el analisis
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3.2.3.3 Andlisis de estabilidad interna

Resistencia de refuerzo requerida

El segundo modo de falla que se debe controlar cuando se evalua la estabilidad interna, se basa en
determinar la resistencia ultima requerida para que el refuerzo tenga un buen desempeiio a largo
plazo bajo las cargas de servicio y no se deforme excesivamente o se rompa. Por lo cual se
determina la fuerza de traccidn ultima requerida, como se muestra en la Ecuacidn 59, en funcion
de la carga maxima en la capa de refuerzo, Tmax, un factor de resistencia correspondiente a este
modo de falla, como se muestra en la Tabla 3, y los factores de reduccion especificos para cada
tipo de geosintético, lo cual indica que en éste método de disefio, se pueden utilizar distintos tipos
de geosintético en el disefo.

T * RF;p * RFcp * RF,
Treq = i L R D Ecuacion 59

?

Donde:
Ty¢q = Resistencia ultima minima requerida del refuerzo
Tinax = Carga maxima en la capa de refuerzo, definido en la Ecuacién 61

RF;p = Factor de reduccidn del geosintético para dafio por instalacidn, parametro variado como parte
del analisis dependiendo del tipo de refuerzo a usar

RFg = Factor de reduccidn del geosintético para fluencia, parametro variado como parte del analisis
dependiendo del tipo de refuerzo a usar

RFp, = Factor de reduccién del geosintético para degradacion, parametro variado como parte del analisis
dependiendo del tipo de refuerzo a usar

@ = Factor de resistencia para refuerzo geosintético, un valor de 0.9 se usé en el analisis, como se
muestra en la Tabla 3

PwL

(b — 2e7,) + (cf + g)

Aoy, = Ecuacién 60
Donde:

Ao, = Esfuerzo vertical desde el apoyo

P,,;, = Carga nominal en la base del apoyo, definida en la Ecuacién 58
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bs = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis
efy, = Valor limite de excentricidad para el apoyo, incluyendo cargas vivas, definido en la Ecuacién 47

¢y = espacio libre entre el borde del apoyo de hormigén y el borde del muro reforzado, parametro

variado como parte del analisis

z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este parametro se varié como parte

del andlisis en el mismo rango que la altura del muro H.

La maxima fuerza de traccidon en cada nivel de refuerzo se calcula mediante la Ecuacién 61, en
funcion del esfuerzo horizontal producido en cada capa, multiplicando por el espaciamiento entre

capas de refuerzo.
Tmax = On * Sy Ecuacién 61
Donde:
Tomax = Carga maxima en la capa de refuerzo
oy, = Esfuerzo horizontal por las cargas del puente, definido en la Ecuacién 62

S, = Espaciamiento vertical del refuerzo, pardmetro variado como parte del analisis

El esfuerzo horizontal total se calcula mediante la Ecuacion 62, donde se incluye la carga vertical
por peso propio del muro reforzado y la carga de trafico, la carga vertical del muro superior de
aproximacién al puente y la carga vertical distribuida desde el apoyo multiplicado por el
coeficiente de presién lateral de tierra; a esto se le debe sumar un esfuerzo horizontal que actua
sobre el apoyo y tiene una profundidad de influencia L1.

op = Kr(yl(z + heqM) +hx*xy, + Aa,,) + Agy, Ecuacion 62

Donde:

oy, = Esfuerzo horizontal total actuando en el muro

K, = Coeficiente de presion lateral de tierra del relleno reforzado, definido en la Ecuacién 63
y1 = Peso unitario del relleno reforzado, parametro variado como parte del analisis

z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este pardmetro se varié como parte

del analisis en el mismo rango que la altura del muro H.
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heqm = Altura de suelo equivalente para carga de tréfico; un valor de 0.6m se usé en el andlisis

h = Altura del muro superior de aproximacidn al puente, pardmetro variado como parte del analisis
¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado

Ao, = Esfuerzo vertical desde el apoyo, definido en la Ecuacién 60

Aoy, = Esfuerzo horizontal que actua sobre el apoyo, definido en la Ecuacién 64

El coeficiente de presion lateral de tierra, aunque sea igual, no se aplica directamente como el
coeficiente de presion lateral de tierra activa de Rankine. En este caso, depende del valor de la
relacion Kr/Ka que se encuentra en funcién del tipo de geosintético, como se muestra en la Figura
8, donde Ka si es el coeficiente de presion lateral de tierra activa de Rankine.

Haciendo uso de la Figura 8, se verifica que la relacién Kr/Ka es igual a 1.0 porque se esta usando
geosintético como refuerzo. Por lo tanto, si se despeja Kr con estas condiciones se obtiene la
Ecuacién 63, que aunque es la misa que Ka, su origen no es igual.

K, = (1.0)K, = tan? (45 — %) Ecuacién 63

Donde:
K,- = Coeficiente de presion lateral de tierra del relleno reforzado

K, = Coeficiente de presidn lateral de tierra de Rankine para condicién activa, calculado en funcién del

angulo de friccién del relleno reforzado, ¢,, definido como: K, = tan? (4-5 - %)

¢, = Angulo de friccién del relleno reforzado, parémetro variado como parte del andlisis
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Figura 8: Valores para la relacion Kr/Ka, en funcion del tipo de refuerzo. Modlificado de: Berg, R. R., Christopher, B. R.,
and Samtani, N. (2009). "Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Slopes, Design and Construction
Guidelines." Vol. | - FHWA-NHI-10-024, Vol. Il - FHWA-NHI-10-025, Federal Highway Administration, Washington, D.C.

La distribucion de esfuerzo horizontal desde el muro superior de aproximacion al puente, Aoy, se
representa en la Ecuacidn 64, en funcién de la sumatoria de cargas horizontales actuando en el
apoyo, la profundidad de influencia para esta carga, como se indica en la Ecuacidn 65, la cual
indica el limite de su aplicacion en base a las condiciones que el método impone.

La distribucion supone que todas las presiones horizontales desde el muro superior, F4, entran en
la zona reforzada y son recogidas por el refuerzo. No se aplica presién horizontal al puente
(Phillips, 2014). La distribucion de presién se muestra en la Figura 9.

2 % FA(L1 - Z)

AO'h = le

cuando z < L,
Ecuacion 64

Aoy, =0 cuando z > L,
Donde:

Aoy, = Esfuerzo horizontal debido al muro superior de aproximacién al puente
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F, = Sumatoria de cargas horizontales incluyendo la producida por la carga de trafico,
actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 42
L, = Profundidad de influencia para la carga lateral que actua sobre el apoyo, definido en la Ecuacién 65

z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este parametro se varié como parte
del analisis en el mismo rango que la altura del muro H.

b1 .
Ly = (cf + (by — ZefL)) * tan (45 + 7) Ecuacién 65
Donde:

L, = Profundidad de influencia para la carga lateral que actua sobre el apoyo

¢ = espacio libre entre el borde del apoyo de hormigén y el borde del muro reforzado, parametro

variado como parte del andlisis
bs = Ancho del soporte de carga de hormigén, parametro variado como parte del analisis
ey, = Valor limite de excentricidad para el apoyo, incluyendo cargas vivas, definido en la Ecuacién 47

¢, = Angulo de friccién del relleno reforzado, pardmetro variado como parte del analisis.

MURO SUPERIOR DE APROXIMACION AL PUE'

(2FAIL — ]

SUELO DE FUNDACION

Figura 9: Distribucion de la presion horizontal, Fa, en funcion de la profundidad del muro reforzado.
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Figura 10: Cargas actuantes sobre el muro reforzado para el Método 3. Modificado de: Berg, Ryan R. P.E.; Christopher,
Barry R. Ph.D., P.E.; Samtani, Naresh C. Ph.D., P.E. (2009). Design of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced
Soil Slopes — Volume I

3.3 Alcance del analisis paramétrico y configuracion de las condiciones iniciales
3.3.1 Alcance del analisis paramétrico comparativo
Debido a la cantidad de parametros que involucran cada disefo, se ha determinado un limite
hasta donde se extiende la presente investigacién procurando que los pardmetros a comparar
sean comunes en al menos dos de los métodos de disefio. Es por ello que se ha elegido a la altura
del muro, peso unitario y dngulo de friccidn del relleno reforzado, tipo de refuerzo, espaciamiento
del refuerzo, altura del muro superior de aproximacion al puente, distancia libre entre el apoyo y
el borde del muro reforzado, cargas viva y muerta de la superestructura, ancho del apoyo, tamafo
maximo del agregado del suelo reforzado y el tipo de suelo de fundacion, como los 12 parametros

objeto de analisis, mismos que tomaran diferentes valores de un rango determinado en la seccién
3.3.5 para determinar el comportamiento del muro reforzado ante estos cambios.
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El andlisis incluye disefio para cumplimiento de estabilidad externa e interna. No se incluye
analisis sismoresistente ya que en dos de los métodos utilizados no se presenta explicitamente un
analisis al respecto y los resultados no tendrian validez para la comparacién de pardmetros para
este caso especifico. No se incluye analisis de estabilidad de taludes o estabilidad global, ya que en
todos los casos se tendria un similar proceso y resultados, sin conseguir una variabilidad en los
parametros que se quieren estudiar.

A continuacién se muestran los mecanismo de falla externos, objeto de evaluacion en el presente
estudio; cabe aclarar que el Método 2 no analiza el mecanismo de falla por volteo ya que se
considera que el elemento estructural reforzado es relativamente ductil y su anadlisis se limita a
inspecciones insitu y comparaciones con desempefio a lo largo del tiempo (Adams, y otros, 2011).

Excentricidad limite

Presidn normal

Particula de suelo

Fuerza de desprendimiento Fuerza de friccian

Refuerzo geosintético

Capacidad portante del suelo de fundacidn Desprendimiento del refuerzo geosintético

Figura 11: Modos de falla que influyen en la estabilidad externa e interna. Modificado de: Berg, R. P., Christopher, B. P.,
& Samtani, N. P. (2009). Design of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes —Volume I.

Dentro de los datos de ingreso se incluye el tipo de suelo de fundacién y sus caracteristicas fisicas
como el peso especifico, dngulo de friccion y cohesién, dependiendo del método de disefio que se
use, como un solo pardmetro de variacion, por lo cual en este paquete de trabajo se seleccionardn
4 tipos de suelo que seran tomados en el disefio como suelo retenido y de fundacidn. Se utilizan
caracteristicas de suelos que hayan sido caracterizados en proyectos de investigacion
debidamente justificados, que trabajaban con litologia de la ciudad de Cuenca.
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3.3.2 Condiciones de carga
Debido al tipo de estructura que se analiza en la presente investigacién, muros, los tipos de cargas

y esfuerzos actuantes sobre el mismo son variados, sin embargo, en este caso particular se ha
elegido que las cargas sean producidas por un puente, incluyendo carga de trafico como se
muestra en la Figura 12.

CARGA DE TRAFICO

T

CARGA MUERTA DEL PUENTE MURQ SUPERIOR DE APROXIMACION AL PUENTE

SUELG DE FUNDACION

Figura 12: Esquema de cargas actuantes externas sobre el muro para todos los métodos. Modificado de: Berg, R. P.,
Christopher, B. P., & Samtani, N. P. (2009). Design of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes —
Volume I.

Los rangos de variacion de los parametros que se presentan a continuacion han sido seleccionados
de acuerdo a la investigacion realizada por (Phillips, 2014), la cual se detalla en la seccién 2.3.,
datos obtenidos en la investigacion del proyecto (PRECUPA, 1998) y a las recomendaciones y
limitaciones que las guias de disefio de cada método plantea en base a los resultados de sus
investigaciones, como se muestra a continuacidn.

3.3.3 Tipos de suelo retenido

Uno de los pardmetros de variacién dentro del analisis es el tipo de suelo sobre el cual se
construiria el muro con suelo reforzado con geosintético, por lo cual a continuacién se presentan
los tipos de suelos locales elegidos con sus respectivas caracteristicas, datos que se han obtenido
del proyecto (PRECUPA, 1998).
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o
Donde:
¢'f = Angulo de friccién en condiciones drenadas del suelo de fundacién.
¢'b = Angulo de friccién en condiciones drenadas del suelo retenido.
c'f = Cohesion en condiciones drenadas del suelo de fundacion.
¢'b = Cohesion en condiciones drenadas del suelo retenido.
yf = Peso especifico natural del suelo de fundacion.

yb = Peso especifico natural del suelo retenido.

Suelos aluviales

Angulo de friccién ¢'f, d'b grados 26
Cohesién efectiva c'f, c'b kN/m? 0
Peso unitario yf, yb kN/m3 18
Tabla 4: Propiedades mecdnica de suelo aluvial.
Arcillas varvadas
Angulo de friccion o'f, d'b grados 20
Cohesidn efectiva c'f,c'b kN/ m? 10
Peso unitario yf, yb kN/ m3 14.5
Tabla 5: Propiedades mecdnicas de arcillas varvadas.
Formacidon Mangan (Facie granular)
Angulo de friccién ¢'f, d'b grados 30
Cohesién efectiva c'f, c'b kN/ m? 75
Peso unitario yf, yb kN/ m3 21

Tabla 6: Propiedades mecdnicas de suelo de la formacién Mangdn.
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Formacion Azogues (Tobas y lutitas)
Angulo de friccién ¢'f, P'b grados 30
Cohesidn efectiva c'f,c'b kN/ m? 50
Peso unitario yf, yb kN/ m?3 20

Tabla 7: Propiedades mecdnicas de tobas y lutitas de la formacion Azogues.

3.3.4 Tipo de refuerzo geosintético

El tipo de refuerzo es otro parametro de variacion dentro del presente estudio. De acuerdo a
(Koerner R. , 2012), dentro de los geosintéticos que el mercado ofrece, los geotextiles y geomallas
se pueden utilizar como material de refuerzo.

Los tipos de refuerzo utilizados y sus factores de reduccién se detallan a continuacién y su
aplicacién dependera del método de disefio que se analice.

Geomalla de polietileno tereftalato (PET): RF\p = 1.3, RFcr = 1.45, RFp = 1.15.
Geotextil de polipropileno (PP): RFp = 1.4, RFcr = 4.5, RFp = 1.3.

Geotextil de polietileno tereftalato (PET): RFp=1.4, RFcr = 2.0, RFp = 1.6
Geomalla de polietileno de alta densidad (HDPE): RFip = 1.2, RFcr = 2.6, RFp = 1.1.

Donde:
RF,;p = Factor de reduccidn del geosintético para dafio en instalacion.
RFp = Factor de reduccidn del geosintético para fluencia.

RFp = Factor de reduccién del geosintético para degradacion o durabilidad.

3.3.5 Rangos de variaciéon de parametros geométricos y seleccion de caso de disefio
base para el analisis

El método 1 recomienda que la altura maxima del muro es de 10 metros, dngulo de friccién para el
relleno reforzado debe ser mayor a 34 y menor a 40 grados y debe tener una granulometria
especifica donde 100% pase el tamiz de 4 pulgadas, 100-60% pase el tamiz No. 40, 0-15% pase el
tamiz No. 200, debiendo estar libre de materia orgdnica y con un indice de plasticidad menor a 6;
espacio libre minimo de 15 centimetros, pero se recomienda un valor medio de 30 centimetros.
Este método limita el espaciamiento del refuerzo a 0.2 y 0.4 metros, ancho del apoyo de la viga
entre 0.6 y 4.5 metros (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines for
Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006).
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El método 2 recomienda que el suelo para refuerzo debe estar debidamente compactado minimo
al 95% de la densidad seca méxima de acuerdo a AASHTO T-99, indice plastico menor o iguala 6y
una gradacién aproximada donde el 100% pase el tamiz de 2 pulgadas, 94-100% pase el tamiz de 1
pulgada, 63-72% pase el tamiz de 3/8 de pulgada, 32-41% pase el tamiz No. 10, 14-24% pase el
tamiz No. 40 y 6-12% pase el tamiz No. 200. La altura maxima se limita a 30 pies (9.1 metros),
espaciamiento entre capas de refuerzo menor a 12 pulgadas (0.3 metros), espacio libre mayor a 8
pulgadas (20 centimetros), ancho de apoyo de viga mayor a 2 pies (0.6 metros), ancho de base de
cimiento minimo de 6 pies (1.8 metros) debiendo cumplir la relacién B/H>0.3, profundidad de
excavacion de fundacién igual a 0.25B (Adams, y otros, 2011).

El método 3 en su guia de disefio recomienda que la altura minima del muro sea de 5 pies (1.5
metros); aunque no existe una limite maximo, los ejemplos de disefio del documento muestran
muros de 23 pies (7 metros), por otro lado se recomienda un espaciamiento maximo entre capas
de refuerzo de 32 pulgadas (80 centimetros), una longitud minima de refuerzo de 0.7H, donde H
es la altura total del muro y una inclinacién maxima de la pared del muro de 10 grados con la
finalidad de aplicar la ecuacion simplificada del coeficiente de presion activa (Berg , Christopher ,
& Samtani, 2009).

En base a los limites que cada método de disefio recomienda para los pardmetros sujetos de
comparacién en este estudio, se han seleccionado rangos de variacidn como se muestra en la
Tabla 8, mismos que no son exactamente iguales a los recomendados, con el objetivo de generar
resultados particulares y que los valores intermedios entre minimos y maximos tengan un patron
de variacion.

Debido a la cantidad de combinaciones que se pueden generar al variar los pardmetros de forma
aleatoria, haciendo que la extensién de la investigacién sea muy amplia y poco significativa, se ha
propuesto un caso de disefio base, sobre el cual se irdn aplicado los rangos de valores de cada
pardmetro y verificando el comportamiento del muro reforzado. Para el caso de diseiio base los
valores de los pardmetros de diseifo son aproximados a la media entre los extremos, exceptuando
el espaciamiento entre capas de refuerzo y el espacio libre entre el apoyo de viga y la cara del
muro reforzado, los cuales tienen los valores minimos recomendados para garantizar un disefio
base que cumpla con estabilidad externa e interna, como se muestra en la Tabla 8.
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Parametro de disefio Variable | Unidad Valor.mas LEIEIES | UGS

bajo Caso Base alto
Altura de muro H m 3 4.8 8.4
Altura de muro superior h m 0.3 0.9 1.5
Ancho de apoyo de viga b m 0.6 0.9 1.8
Espacio libre d m 0.3 0.3 0.7
Carga muerta del puente qLL kN/ m? 62 160 312
Carga viva del puente gb kN/ m? 72 160 264
Carga de trafico q kN/ m? 12 12 12

Angulo de
friccion o_rf grados 34 38 55

Relleno Didmetro

reforzado maximo de dmax m 0.0127 0.0127 0.0508

particula
Peso unitario y_rf kN/m3 18 19.64 23.6
Espaciamiento Sv m 02 02 06

refuerzo

Refuerzo Factor

reduccion FR 2.17 2.17 8.19

Tabla 8: Variacion de valores de pardmetros para andlisis.

Los valores tomados en funcién de cada pardmetro se presentan a continuacién en la Tabla9y
Tabla 10. Los valores del parametro tipo de suelo retenido se muestra en la seccién 3.3.3.

H (m) y_rf (kN/m3) Sv (m) :;?3:22 A:rig:!%:e dmax (m)
3.0 18.00 0.20 PET geotextil 34 0.0127
3.6 18.85 0.25 RF=2.17 37 0.0191
4.2 19.64 0.30 PP geotextil 38 0.0254
4.8 20.40 0.35 RF=8.19 40 0.0318
54 21.20 0.40 PET geogrid 43 0.0381
6.0 22.00 0.45 RF=4.48 46 0.0445
6.6 22.80 0.50 HDPE geogrid 49 0.0508
7.2 23.60 0.55 RF=3.432 52
7.8 0.60 55
8.4

Tabla 9: Rango de valores correspondientes a la altura de muro, peso especifico del relleno reforzado, espaciamiento de
refuerzo, tipo de refuerzo, dngulo de friccion del relleno reforzado y didmetro mdximo de particula.
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h (m) b(m) d(m) DL (kN/m2) (KNL/;Z)
0.30 0.60 0.30 62 72
0.45 0.75 0.35 93 95
0.60 0.90 0.40 125 120
0.75 1.05 0.45 160 145
0.90 1.20 0.50 190 160
1.05 135 0.58 215 190
120 150 0.65 250 215
135 165 0.70 280 240
150 1.80 312 264

Tabla 10: Rango de valores correspondientes a altura de muro superior, ancho de apoyo de hormigdn, espacio libre,
carga muerta y carga viva.

3.3.6 Aplicacién de la metodologia de diseno

Definidos los métodos, las ecuaciones, los pardmetros y sus rangos de variacion, y el alcance de la
presente investigacion, se procedid a sistematizar los procedimientos de cada método mediante la
herramienta informatica EXCEL para el caso de diseio base, siguiendo los pasos que se muestran a
continuacion:

1. Definicion de los parametros de entrada
Son los datos iniciales e independientes de calculos o aplicacidon de férmulas adicionales,
indispensables para el disefo del elemento reforzado; se debe cuidar que los valores sean
coherentes con las unidades y que el nombre de la variable a la que se le asigna el valor
sea el mismo que en las ecuaciones, todo ello para evitar resultados erréneos. Estos
parametros de entrada, como se muestra en la Figura 13, serdn sujeto de cambio en sus
valores para analizar el comportamiento de la estabilidad interna y externa.
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Propiedad de disefio Variable Unidad
5 Altura total H' m
& Altura de muro H1 m
I Altura de muro superior H2 m
ancho de apoyo B m
espacia libre m
10 espesor de apoyo t m
m Carga muerta del puente DL KN/m
Carga viva del puente LL KN/m
[ 13 Carga de trifico g KN/m2
Peso especifico del Ho Yeoncreto KN/m3
Angulo de
rados
H friccion orf g
Didmetro
Relleno reforzado .
maximo de dmax m
particula
Peso unitario y rf KN/m3
Angulo de
Suelo retenido y de g ) _re grados
18 ) friccion -
= fundacion
Peso unitario ¥ re KN/m3
Espaciamiento
Sv m
20 refuerzo
Refuerzo
Factor R
21 reduccion

Figura 13:Parametros iniciales requeridos para el disefio de un muro con suelo reforzado con geosintético.
2. Definicion de los modos de falla a evaluar

La forma en la cual se evalua el disefio de un muro reforzado depende del método que se
aplique, es por ello que a continuacién se detallan los modos de falla que cada método toma
en cuenta para lograr un disefo que cumpla con estabilidad interna y externa.

Método 1:

- Deslizamiento en el apoyo.

- Excentricidad en el apoyo.

- Capacidad portante de la porcién reforzada donde se aplican las cargas de puente.

- Deslizamiento del muro reforzado.

- Excentricidad del muro reforzado.

- Capacidad portante del suelo de fundacion.

- Evaluacién de estabilidad interna en cada nivel de refuerzo, basada en dos pardmetros,
desprendimiento (Pullout) y resistencia requerida (Treq).

Método 2:

- Deslizamiento directo del muro reforzado.
- Capacidad portante del suelo de fundacion.
- Capacidad portante de la porcién reforzada donde se aplican las cargas de puente.

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 74



jE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
E‘M.":‘.?I

- Evaluacién de estabilidad interna en cada nivel de refuerzo. Resistencia requerida del

refuerzo.

Método 3:

- Deslizamiento en el apoyo.

- Excentricidad en el apoyo.
- Capacidad portante de la porcién reforzada donde se aplican las cargas de puente.

- Deslizamiento del muro reforzado.

- Excentricidad del muro reforzado.

- Capacidad portante del suelo de fundacién.

- Evaluacién de estabilidad interna en cada nivel de refuerzo en funcién de la resistencia
minima requerida del refuerzo.

3. Ingreso y programacion de las ecuaciones gobernantes para cada modo de falla
La principal razén de utilizar la herramienta informatica Excel es la facilidad de

programacion de ecuaciones y la obtencion de resultados en base a los datos iniciales y los

cambios que puedan tener, en tiempo real, es por ello que en este paso se han

programado todas las expresiones de calculo de cada modo de falla en funcién de los

datos iniciales como se muestra en la Figura 14, donde se tiene el nombre de la variable,

su unidad, el valor obtenido y la ecuacidn respectiva.

V1
Ka_rf
Fq
F1
F2

*Va

»Fa

FS_sliding

Condicion

2.Estabilidad en el apoyo (DESLIZAMIENTO)

KN/m 6.37

0.24
KMN/m 2.57
KMN/m 1.89
.
KMN/m 294.37
KMN/m 6.21

18.91

Fsshdmg =15

V1= (B+t)

* ¥Yeonereto

Ka(rp) = tan® (45“ - %)
Fq:Kal.rf]Vq 'H2

F1 =2
T2

D va
D Fa

F‘Ssuld;.‘lg =

" Kn'.rf" " P’.-,r " H‘.‘::
Dato inicial

=Vi+DL+LL

=Fq+F1+F2

(EVa—LL)and,.,
¥ Fa

Figura 14: Ingreso de ecuaciones necesarias para el disefio en funcion de cada modo de falla.

4. Ingreso de los valores del caso base para los parametros de entrada
Luego de haber definido los parametros iniciales y las ecuaciones gobernantes de cada

método, se han ingresado los valores correspondientes al caso de disefio base, de cada

pardmetro, como se muestra en la Figura 15, y en consecuencia valores para cada una de
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5.

las ecuaciones ingresadas, verificando el comportamiento del muro reforzado ante las
cargas impuestas.

Propiedad de disefio Variable Unidad Valor caso base
| 5 | Altura total H m 5.7
Altura de muro H1 m 4.8
Altura de muro superior H2 m 0.9
ancho de apoyo B m 0.9
espacio libre m 0.3
10 espesor de apoyo t m 0.2
m Carga muerta del puente DL KN/m 144
Carga viva del puente LL KN/m 144
[ 13 | Carga de tréfico g KN/m2 12
Peso especifico del Ho Yeoncreto KN/m3 23.6
Angulo de
H friccion ¢_rf grados 38
Diametro
Rellenco reforzado ;
maximo de dmax m 0.0127
particula
Peso unitario v _rf KN/m3 19.64
Angulo d
Suelo retenido y de ”5“ _G € @ re grados 30
18 ) friccion -
= fundacion
19 Peso unitario ¥ re KN/m3 20
Espaciamiento
Sv m 0.2
20 refuerzo
Refuerzo
Factor
. FR -—- 2.17
21 reduccion

Figura 15: Ingreso de los valores del caso de disefio base a la hoja de cdlculo.

Verificacion del cumplimiento de los factores de seguridad y condiciones de diseiio para
cada modo de falla

Dependera explicitamente de cada método y los factores de seguridad y limites que el
mismo proponga en su disefio. Para el caso particular de esta investigacion, se ha
programado la hoja de calculo para que, de acuerdo a la variacion de los valores de los
pardmetros, si cumple con los limites, la celda tomara un color verde; todo ello para
facilitar la revision del disefio, como se muestra en la Figura 14.

Aplicacion de los rangos de variacidon correspondientes a cada uno de los pardmetros
elegidos para esta investigacion

Con el disefo base aplicado para cada uno de los métodos en hojas de calculo distintas, se
procedié de manera ordenada a realizar los cambios en los valores de cada parametro,
para lo cual y con la finalidad de visibilizar de forma clara los resultados, cada valor que
tome cada uno de los pardmetros tiene su propia hoja de calculo y cada método tiene su
propio archivo. Los valores designados a cada pardmetro se muestran en la Tabla 9 y Tabla
10.
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7. Presentacion de resultados

Aplicando cada rango de valores presentados correspondientes a cada uno de los
parametros se han obtenido variaciones en cada disefio y por ende resultados
importantes para la presente investigacion; la forma en la cual se han podido reflejar los
cambios provocados es mediante los valores que van tomando los factores de seguridad o
relaciones capacidad/demanda, ordenados a manera de graficas de barras, una grafica por
cada modo de falla, como se muestra en la Figura 16, agrupadas en funcién del pardmetro
correspondiente; de esta manera se podra analizar porcentaje de influencia de cada
parametro en funcién de cada modo de falla. Este proceso para mostrar resultados
corresponde a la parte de estabilidad externa del muro reforzado. Los cambios producidos
internamente se han reflejado haciendo uso de graficas de curvas donde se muestra la
carga maxima en cada capa de refuerzo y la resistencia requerida de la misma; cada curva
corresponde a un valor especifico del parametro que se esta analizando, como se muestra
en la Figura 17. Para resumir los resultados del comportamiento interno de la estructura
reforzada se muestran graficas de curvas con el valor maximo de carga y resistencia
requerida en funcién del rango de valores del parametro que se analiza; cada curva
corresponde a cada uno de los tres métodos analizados, como se muestra en la Figura 18.

En resumen, las graficas de resultados por pardmetro, por método de disefio son las
siguientes:

- Valores de factor de seguridad o relacién capacidad/demanda para estabilidad al
deslizamiento del apoyo en funcidn de la variacién de valores del pardmetro analizado.

- Valores de excentricidad del apoyo en funcién de la variacidon de valores del pardmetro
analizado.

- Valores de la razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacién de
valores del parametro analizado.

- Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcién de la
variacion de valores del parametro correspondiente.

- Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacién de la variacién de valores del
pardmetro correspondiente.

- Valores de la razén capacidad portante/demanda del suelo de fundaciéon en funcion de la
variacién de valores del parametro analizado.

- Valores de carga maxima en cada capa de refuerzo en funcidn de la altura de muro.

- Valores de resistencia a la traccidon requerida de cada capa de refuerzo en funcién de la
altura de muro.

- Valores mas elevados de carga sobre el refuerzo, correspondiente a cada valor que toma
el pardmetro analizado.
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- Valores mas elevados de resistencia requerida del refuerzo, correspondiente a cada valor
gue toma el parametro analizado.

A continuacién, se muestran los tipos de graficas generadas y cdmo interpretarlas en
funcién de cada modo de falla.

Resultados con respecto al modo de falla, para estabilidad externa, gue se evalla.

E)

(A)

s Valores aceptables

(D)

N Valores excedidos

(B)

Figura 16: Grafica de barras tipo que representa el comportamiento del modo de falla ante el cambio en el valor del
pardmetro que se analiza.

Donde:
(A): Valores de factor de seguridad o relacion capacidad/demanda.
(B): Rango de variacion del parametro respectivo.

(C): Factor de seguridad o relacidn capacidad/demanda, dependiendo del modo de falla,
gue indica si el disefo es valido o no en ese apartado.

(D): Cédigo de colores para distinguir valores aceptables o no en la gréfica de barras.

(E): Titulo del grafico que detalla el modo de falla sobre el cual se obtienen los resultados.
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@e\‘uerm vs. Altura en profundidad normalizada (D)

(A)
(C)

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

(B)

Figura 17: Representacion de las cargas generadas sobre las capas de refuerzo geosintético, en funcion del pardmetro
analizado.

Donde:

(A): Valores de altura de muro.

(B): Maxima carga de traccién o resistencia requerida en el refuerzo.
(C): Rango de valores del parametro respectivo.

(D): Titulo del grafico.
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(',(_ Carga nominal méxima o resistencia requerida en el refuerzo en funcionde la
| e : _ - ()
/’:'*\‘\*\ variacion del parametro respectivo —
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Figura 18: Resumen de cargas madximas en el refuerzo por método de disefio en funcion de cada pardmetro.

Donde:

(A): Carga nominal o resistencia requerida mas elevada sobre la capa de refuerzo por cada
valor que toma el pardmetro que se analiza.

(B): Rango de variacion del parametro respectivo.
(C): Método de disefio.
(D): Titulo del grafico.

Como se muestra en las graficas anteriores, los resultados se han condensado en funcidn de cada
parametro y dentro de cada parametro en funcién de cada modo de falla. Ya que la presente
investigacidn tiene como objetivo comparar los métodos de disefio elegidos, en el capitulo 4, se
muestran los resultados mas influyentes por pardmetro y por método de disefio a manera de
grafica de barras con los porcentajes de variacién correspondientes.
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4 CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del estudio paramétrico

Para realizar el anadlisis paramétrico comparativo, se presentan los resultados obtenidos a partir de
la aplicacion de los rangos de variacién mostrados en la Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8.
En el caso de que un parametro dado no se aplique en alguno de los métodos no se mostrara
ningun resultado. Los resultados se muestran como graficos de barras y lineas de tendencia
presentados de manera ordenada y conveniente para una mejor comprension.

4.1.1 Valores de traccion calculados para los parametros del caso base

En esta seccidn se presentan los valores obtenidos correspondientes a las tensiones maximas,
Tmax, que cada capa de refuerzo soporta, y las resistencias maximas requeridas, Treq, en las capas
para cada uno de los tres métodos con los datos del caso base, como se detalla en la seccién 3.3.6,
representados de manera grafica en la Figura 19, Figura 20 y Figura 21.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro

0.4
0.8
1.2

1.6

—&— Metodo 1

2.4

—l— Metodo 2
2.8

Profundidad (m)

Metodo 3
3.2

3.6

4.4

4.8
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Tmax (KN/m)

Figura 19: Carga mdxima por capa de refuerzo en funcion de la altura del muro (reflejada como profundidad) con los
pardmetros del caso base para cada método de disefio.
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro

0
0.4
0.8
1.2
1.6
£ 2 —o— Metodo 1
©
3
:é 2.4
.,g —{i— Metodo 2: Solucién
£ 28 analitica
32 == Metodo 2:
Requerimiento
3.6 70KN/m
4
4.4
4.8
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Treq (KN/m)

Figura 20: Resistencia a la traccion requerida para cada capa de refuerzo en funcion de la altura del muro (reflejada
como profundidad) con los pardmetros del caso base para cada método de disefio
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Esfuerzo horizontal maximo vs. Altura de muro

0.4

0.8

1.2

1.6

24 —¢— Metodo 1

—f— Metodo 2

Profundidad (m)

2.8
Metodo 3
3.2

3.6

4.4

4.8
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

oh (KN/m?)

Figura 21: Esfuerzo mdximo por capa de refuerzo en funcion de la altura del muro (reflejada como profundidad) con los
pardmetros del caso base para cada método de disefio

4.1.2 Grado de influencia de los parametros sujetos a variacion

En esta seccién se determina la influencia de la variacién de los valores de los parametros sobre
los factores de seguridad y las relaciones capacidad demanda que controlan los modos de falla de
la estabilidad externa, ademas de cédmo los pardmetros influencian en el calculo de la carga
maxima en el refuerzo y la resistencia a la traccion requerida del refuerzo, todo ello para cada
método evaluado, generando datos del comportamiento general de cada método ante las
variaciones, estabilidad, limitaciones y consecuentemente determinar el método mas estable.

4.1.2.1 Resultados debido a la variacion de la altura del muro
El aumento en la altura del muro desde el menor valor de 3.0 metros hasta el mas alto de 8.4

metros incluyendo el caso base de 4.8 metros resultd en que, no existe influencia significativa con
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respecto a la estabilidad al deslizamiento y excentricidad en el apoyo, resultados que se muestran
en el capitulo de Anexos, seccién 7.4.1.

Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro muestran que para el
Método 1 el 100% de los casos aplicados del parametro H cumplen con el factor de seguridad
minimo, siendo el caso con menor altura de muro el que otorga un FS mayor y viceversa, como se
muestra en la Figura 22; se hall6 una variacion decreciente de FS del 7.90% entre el caso base y el
extremo maximo. Para el Método 2 el 80% de los casos aplicados cumple con la relacién
capacidad/demanda minima, como se muestra en la Figura 23, donde para valores mayores a 7.2
metros no es estable; se hallé una variaciéon decreciente de CDR del 44% entre el caso base y el
extremo maximo. Para el Método 3 el 100% de los casos aplicados del pardmetro H cumplen con
la relacién capacidad/demanda minima, siendo el caso con menor altura de muro el que otorga un
valor mayor y viceversa como se muestra en la Figura 24; se hallé una variacién decreciente de
CDR del 7.9% entre el caso base y el extremo maximo.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en
funcion de la variaciéon de altura del muro

3.50

2.95
3.00

2.50

2.00
I Valores FS aceptables

1.50 I \/alores FS excedidos

1.00 e 5 Minimo=1.5

0.50

0.00

FS para estabilidad al deslizamiento del muro

3 3.6 4.2 4.8 54 6 6.6 7.2 7.8 8.4
H1 (m)

Figura 22: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método
1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacién de altura del muro

4.00 3.77

I Valores FS aceptables
I \/alores FS excedidos

= Fs minimo=1.5

=
o
S

o
w
o

o
o
S

FS para estabilidad al deslizamiento del muro

3 36 4.2 4.8 5.4 6 6.6 7.2 7.8 8.4

Rango de variacion del parametro altura de muro (m)

Figura 23: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método
2: FHWA GRS-IBS Method

Razdn capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del muro en funcién de
la variacién de altura del muro

2.92

I CDR>1.0 Admisible

1.50 I CDR<=1.0

1.00 e | imite CDR=1.0

0.50

Fs para estabilidad al deslizamiento del muro

0.00

Figura 24: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método
3: The Simplified Procedure

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 85



jgj‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA
&=y

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
para el Método 1 el 100% de los casos aplicados del pardmetro H son mayores que el valor
maximo admisible, como se muestra en la Figura 25; se hallé una variacion creciente del valor de
excentricidad del 43.3% entre el caso base y el extremo maximo. Se observa que el valor de
excentricidad limite varia dependiendo del valor de altura de muro, debido a que la altura de muro
influye directamente en la longitud de refuerzo a utilizar y esto determina el ancho del muro
reforzado y en consecuencia su limite de excentricidad. El Método 2 es un caso particular ya que la
guia de disefio no contempla un limite en la excentricidad, hallando una variacién creciente del
303% entre los extremos. Para efectos de comparacion, si el limite fuese el mismo que para los
demas métodos el 40% de los casos serian vélidos, como se muestra en la Figura 26. Para el
Método 3 el 80% de los casos aplicados del pardametro H son mayores que el valor maximo
admisible, siendo los casos mayores a 7.8 metros los que cumplen con el limite de excentricidad
para evitar falla por volteo, como se muestra en la Figura 27; se hallé una variacion creciente del
valor de excentricidad del 41.3% entre el caso base y el extremo maximo. El limite de
excentricidad varia de la misma forma que en el Método 1 ya que utilizan la misma expresién para
definir este valor.

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion de altura del muro
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90

I Valores aceptables

0.80 ,
H \alores excedidos

0.70

e maxima admisible=variable

Excentricidad del muro (m)

0.60

0.50

0.40

3 36 42 48 54 6 66 72 78 84
H1 (m)

Figura 25: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacion de altura del muro

1.400
1.246

1.200

=
o
=}
s}

0.800
I Valores aceptables

0.600 N V3alores excedidos

excentricidad limite=0.367m

Excentricidad del muro

0.400 0200

0.215

0.200 0.140
0.081

0.000 .
3 36 42 48 54 6 6.6 72 78 84

Rango de veriacion del pardmetro altura de muro (m)

Figura 26: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado
para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion de altura del muro

1.20
1.10 1.06
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

I Valores aceptables
. \/alores excedidos

e maxima admisible=variable

Excentricidad del muro

0.20
0.10

0.00
3 36 42 48 54 6 66 72 78 84

Figura 27: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado
para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacidn
muestran que para el Método 1 el 90% de los casos aplicados del pardmetro H cumplen con la
relacion capacidad/demanda minima, siendo el caso de 8.4 metros el que es inestable, como se
muestra en la Figura 28; se hall6 una variacion decreciente del 260.5% entre el CDR del caso base y
el extremo maximo. Para el Método 2 el 50% de los casos aplicados del parametro H cumplen con
el factor de seguridad minimo, siendo los casos mayores a 5.4 metros los que generan
inestabilidad, como se muestra en la Figura 29; se hallé una variacién decreciente del 92.7% entre
el factor de seguridad del caso base y el extremo maximo. Para el Método 3 el 100% de los casos
aplicados del parametro H cumplen con la relacién capacidad/demanda minima, como se muestra
en la Figura 30; se halléd una variacion creciente del 28.4%, entre el factor del caso base y el
correspondiente al mayor valor de altura de muro. Contrario al Método 1, a mayor altura de muro
mayor estabilidad, debido a que por las ecuaciones que se usan, mientras se amplifica la altura del
muro, se amplifica la longitud de refuerzo y también la profundidad del cimiento. Con respecto a
la longitud de refuerzo, mientras mayor sea su valor, mayor serd la capacidad portante del suelo
de cimentacion; como se muestra en la Ecuacion 53.

Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcion de la
variacién de altura del muro
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Figura 28: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funcién de la variacion de altura del muro
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FS para estabilidad por capacidad portante del suelo
de fundacion

Figura 29: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion
para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Razon capacidad portante/demanda del suelo de fundacion en funcién de la
variacion de altura del muro
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Figura 30: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion
para el método 3: The Simplified Procedure
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La altura del muro no tiene influencia en los valores mas elevados de la carga maxima en el
refuerzo, Tmax, y por ende en la resistencia a la traccion requerida en el refuerzo, Treq, para
ninguno de los métodos evaluados, teniendo una variacion del 0.0% con respecto al caso base.
Esto se debe a que las cargas mdaximas suceden en la parte superior del muro debido a las cargas
del puente. El Método 2 otorga los valores mas elevados para Tmax y Treq que los otros métodos,
como se muestra en la Figura 31y Figura 32.

Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcidn de cada valor tomado
como altura de muro
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Figura 31: Influencia de la altura del muro en la carga mds elevada en el refuerzo
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Valor mas elevado de resistencia a la traccion requerida del refuerzo en funcion de
cada valor tomado como altura de muro
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Figura 32: Influencia de la altura del muro en la resistencia a la traccién requerida mds elevada en el refuerzo

La altura del muro, incide en el grado de curvatura de la linea de tendencia de la distribucién de
carga en el perfil del muro; mientras mayor es la altura del muro, mayor sera la carga en la parte
inferior del mismo, hecho que ocurre de la misma forma en los tres métodos evaluados como se
muestra en la Figura 33, Figura 34 y Figura 35.
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura en profundidad normalizada

0.0
0.1
02 ——H1=3m
03 —8—H1=3.6m
04 ——H1=4.2m
—8—H1=4.8m
T
< 0.5
= H1=5.4m
0.6 —8—H1=6.0m
07 ——H1=6.6m
08 ——H1=7.2m
—— H1=7.8m
0.9
——H1=8.4m
1.0
9.00 10.00 11.00 1200 1300  14.00 15.00 16.00

Tmax (KN/m)

Figura 33: Influencia de la altura del muro reforzado en la carga maxima en el refuerzo para el método 1: NCHRP GRS
Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura en profundidad normalizada
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Figura 34: Influencia de la altura del muro reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 2: FHWA GRS-IBS
Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura en profundidad normalizada
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Figura 35: Influencia de la altura del muro reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 3: The Simplified
Procedure

4.1.2.2 Resultados debido a la variacion del peso unitario del relleno reforzado
El aumento del pardmetro desde el menor valor de 18 kN/ m? hasta el mas alto de 23.6 kN/ m?

incluyendo el caso base de 19.64 kN/ m* no influye de manera significativa en su estabilidad, en
los modos de falla de deslizamiento, excentricidad y capacidad portante del apoyo, tampoco en el
caso del deslizamiento del muro reforzado y la capacidad portante del suelo de fundacion, en los
métodos usados. En todos los casos los factores de seguridad o relaciones capacidad/demanda
cumplen y no generan inestabilidad. Las respectivas graficas se muestran en el capitulo de Anexos,
seccion 7.4.2.

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
para el Método 1 el 75% de los casos aplicados de peso unitario de relleno reforzado resultan en
valores de excentricidad menores que el valor maximo admisible, siendo los casos con valores de
pesos unitarios menores a 19.64 kN/ m? los que exceden el limite de excentricidad, como se
muestra en la Figura 36; se halléd una variacién decreciente de 13.2%. El Método 2 es un caso
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particular ya que la guia de disefio no contempla un limite en la excentricidad, hallando una
variacion decreciente de 16.2%. Para efectos de comparacion, si el limite fuese el mismo que para
los demas Métodos el 100% de los casos serian validos, como se muestra en la Figura 37. Para el
Método 3 el 100% de los casos aplicados de peso unitario de relleno reforzado cumplen con el
valor maximo admisible, como se muestra en la Figura 38; se halléd una variacién creciente de
9.7%. Los porcentajes de variacion se calculan entre el valor de excentricidad del caso base y el
correspondiente al maximo valor de peso unitario

Valores de excentricidad del muro en funcidn de la variacién de peso unitario del
relleno reforzado
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0.80
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0.2
0.00
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Rango de variacion del pardmetro peso unitario del relleno reforzado (KN/m?3)

o

o

Excentricidad del muro (m)

o

Figura 36: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 95



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion del peso unitario del
relleno reforzado
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Figura 37: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion del peso unitario del
relleno reforzado
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Figura 38: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 3: The Simplified Procedure
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Los casos aplicados de peso unitario de relleno reforzado influyen en la carga maxima en el
refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccién requerida en el refuerzo, Treq. En el caso
particular del Método 1, Treq es un valor constante para todo el perfil del muro para cada valor de
peso unitario como se muestra en la Figura 39 con 1.7% de variacion.

Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad

0.4 1 == Peso unitario relleno
0.8 + reforzado=18KN/m3
1.2 T —fl— Peso unitario relleno
16 I reforzado=18.5KN/m3
S 1
5 2 1 Peso unitario relleno
3 T reforzado=19.64KN/m3
5 2.4 1+
5,3 1 == Peso unitario relleno
o 1 reforzado=20.4KN/m3
& 32 1
+ == Peso unitario relleno
36 1 reforzado=21.2KN/m3
4 1 Peso unitario relleno
4.4 1+ reforzado=22.0KN/m3
4.8 == Peso unitario relleno
84.00 84.40 84.80 85.20 85.60 86.00 86.40 86.80 reforzado=22.8KN/m3

Treq (kN/m)

Figura 39: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el
método 1: NCHRP GRS Method

Para los demas casos el peso unitario de relleno reforzado incide en el grado de curvatura de Ila
linea de tendencia de la distribucidn de carga en el perfil del muro, mientras mayor el valor de
peso unitario, mayor la carga en la parte inferior de muro, como se indica en la Figura 40, Figura
41 y Figura 42 para Tmax y en la Figura 39, Figura 43 y Figura 44 para Treq.
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 40: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 41: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 2: FHWA
GRS-IBS Method

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 42: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 3: The
Simplified Procedure
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 43: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method

Resistencia a la traccidn requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 44: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el
método 3: The Simplified Procedure
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Las cargas mas elevadas se encuentran en la parte superior debido a las cargas del puente, que
para el caso de Tmax se hallé una variacién creciente de 1.74% para el Método 1, 0.24% para el
Método 2 y 1.48% para el Método 3, y para el caso de Treq se hallé una variacién de 1.77% para el
Método 1, 0.3% para el Método 2 y 1.77% para el Método 3. Porcentajes calculados entre la carga
para el caso base y la carga para el maxima valor de peso unitario. El Método 2 otorga los rangos
de valores mas elevados para Tmax y Treq que los otros métodos, como se muestra en la Figura 45

y Figura 46.
Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcién de la variacién del
peso unitario del relleno reforzado
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Figura 45: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la carga mds elevada en el refuerzo
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Valor mas elevado de resistencia a la traccion requerida del refuerzo en funcién de la
variacion del peso unitario del relleno reforzado
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Figura 46: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la resistencia a la traccion requerida mds elevada en el
refuerzo

4.1.2.3 Resultados debido a la variaciéon del dngulo de friccién del suelo reforzado

La variacion del angulo de friccién del suelo reforzado muestra que, el aumento del parametro
desde el menor valor de 34 grados hasta el mas alto de 55 grados incluyendo el caso base de 38
grados, no afecta de forma significativa a la excentricidad del apoyo, y los valores estan muy
alejados del limite maximo. De manera similar no influye al deslizamiento del muro, todos los
casos de angulo de friccion aplicados cumplen con este modo de falla. No afecta a la excentricidad
del muro, cumple con estabilidad. No afecta a la capacidad portante del relleno reforzado. Las
respectivas graficas se muestran en el capitulo de Anexos, seccidon 7.4.3.

El aumento del parametro desde el menor valor de 34 grados hasta el mas alto de 55 grados
incluyendo el caso base de 38 grados muestra que con respecto a la estabilidad al deslizamiento
del apoyo, tanto para el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de
angulo de friccion cumplen con el factor de seguridad minimo y la relacién capacidad/demanda
minima, respectivamente, siendo el caso con menor valor el que otorga un factor menor y
viceversa, como se muestra en la Figura 47 y Figura 48; se hallé una variacion creciente de 214%
para el Método 1 y 216.5% para el Método 3, calculados entre el factor de caso base y el
correspondiente al maximo valor de angulo de friccidn. EIl Método 2 no considera el control de
este modo de falla.
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion del dngulo de fricciéon del suelo reforzado
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Figura 47: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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la variacién del angulo de friccion del suelo reforzado
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Figura 48: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el
meétodo 3: The Simplified Procedure
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Los resultados para estabilidad por capacidad portante del apoyo muestran que para el Método 1
y Método 3, el 0.0% de los casos aplicados de angulo de friccidn cumplen con la relaciéon
capacidad/demanda minima, como se muestra en la Figura 49 y Figura 51, ademas se hallé una
variaciéon de 20.3% para el Método 1 y Método 3, entre el factor del caso base y el
correspondiente al maximo valor de dngulo de friccién. Es de esperarse este resultado ya que la
ecuacion que se utiliza para hallar la capacidad portante y las cargas actuantes son las mismas,
como se indica en la Ecuacion 5 y Ecuacion 44 para el Método 1y 3 respectivamente.

Para el caso del Método 2, el 22% de los casos aplicados de angulo de friccion cumplen con la
relacién capacidad/demanda minima, siendo los casos menores a 52 grados los que generan
inestabilidad, como se muestra en la Figura 50; se hallé una variacion creciente de 136%, entre los

extremos ya definidos.

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion del angulo
de friccion del suelo reforzado
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Figura 49: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcion de la variacion del angulo
de friccidn del suelo reforzado
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Figura 50: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura 51: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 3: The Simplified Procedure
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Los casos aplicados de angulo de friccién de suelo reforzado influyen en la carga maxima en el
refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccién requerida en el refuerzo, Treq. En el caso
particular del Método 1, Treq es un valor constante para todo el perfil del muro para cada valor de
angulo de friccién como se muestra en la Figura 55 con 58.6% de variacion decreciente. Para los
demads casos la distribucion de las cargas sobre el refuerzo se representa por una curva, donde los
valores maximos ocurren en la parte superior del muro debido a las cargas del puente y de manera
progresiva disminuyen en funcidn de la profundidad y la variacion del angulo de friccidn resulta en
gue, a mayor valor, menor es la carga maxima sobre el refuerzo, Tmax, como se indica en la Figura
52, Figura 53 y Figura 54; consecuentemente la resistencia a la traccién requerida, Treq, también
serd menor como se indica en la Figura 56 y Figura 57 para el Método 2 y Método 3

respectivamente.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 52: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 1:
NCHRP GRS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 53: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 2:

FHWA GRS-1BS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 54: Influencia del angulo de friccion del suelo reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el método 3: The
Simplified Procedure
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 55: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para
el método 1: NCHRP GRS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 56: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para

el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 57: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para
el método 3: The Simplified Procedure

Para el caso de Tmax se hallé una variacidon decreciente de 58% para el Método 1, 58.2% para el
Método 2 y 58.7% para el Método 3 y para el caso de Treq se hallé una variacién de 58.2% para el
Método 2 y 58.7% para el Método 3. El Método 2 otorga los rangos de valores mas elevados para
Tmax y Treq que los otros métodos, como se muestra en la Figura 58 y Figura 59 y los rangos de
variacion son similares entre los métodos evaluados.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcidon de la variacién del
angulo de friccion del suelo reforzado
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Figura 58: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la carga mds elevada en el refuerzo
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Figura 59: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la resistencia a la traccion requerida mds elevada en el
refuerzo
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4.1.2.4 Resultados debido a la variacion del tipo de refuerzo

Los resultados inducidos por la variacion del tipo de refuerzo no influyen en los métodos 1y 2, sus
guias de diseno no contemplan este parametro como variable. Sin embargo, el método 3 si lo
hace, teniendo incidencia en la estabilidad interna de la estructura reforzada. Los 4 tipos de
refuerzo que se han utilizado influyen en la resistencia a la traccién requerida en el Método 3,
como se muestra en la Figura 60. Los valores de Treq mas elevados se presentan en la Figura 61,
con una variacion de 277% entre los extremos.

Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro
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Figura 60: Influencia del tipo de refuerzo en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 3: The
Simplified Procedure
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Valor mas alto de resistencia a la traccion requerida del refuerzo en
funcion del tipo de refuerzo
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Figura 61: Influencia del tipo de refuerzo en la resistencia a la traccion requerida maxima del refuerzo para el Método 2 y
Meétodo 3

4.1.2.5 Resultados debido a la variacion de espaciamiento entre las capas de refuerzo
La variacion del espaciamiento entre las capas de refuerzo no influye en la estabilidad externa del

muro, tanto para el Método 1, Método 2 y Método 3, con variacion del 0.0% con respecto al caso
base y cumpliendo con los limites de estabilidad que cada método aplica en el control de los
modos de falla. Las respectivas graficas se muestran en el capitulo de Anexos, seccién 7.4.4. Esto
debido a que en las ecuaciones que se utilizan para analizar los modos de falla correspondientes a
estabilidad externa no se considera esta variable.

Existe una excepcidn en el control de falla del apoyo por capacidad portante del relleno reforzado.
El aumento del pardmetro desde el menor valor de 0.2 metros hasta el mas alto de 0.6 metros
incluyendo el caso base, que en este caso es el valor mas bajo, muestra que para el Método 2, el
0.0% de los casos aplicados cumplen con la relacion capacidad/demanda minima; mientras mayor
es el valor de espaciamiento, mayor es la inestabilidad, como se muestra en la Figura 63, con una
variacién decreciente del 94.2% entre el caso base y el valor extremo. Esto se debe a que la
ecuacién que permite calcular la capacidad de carga del suelo reforzado depende directamente de
este pardmetro, lo cual no sucede en los métodos 1y 3, como se muestra en la Figura 62 y Figura
64, a continuacion.
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Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion de
espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Figura 62: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad por capacidad portante del
apoyo para el método 1: NCHRP GRS Method

Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcion de la variacion de
espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Figura 63: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad por capacidad portante del
apoyo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 115



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion del
espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Figura 64: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad por capacidad portante del
apoyo para el método 3: The Simplified Procedure

1.20

1.00

74

o
D
o

apoyo

o

o

CDR para estabilidad por capacidad portante del

Con respecto a la estabilidad interna, los casos aplicados de espaciamiento entre las capas de
refuerzo influyen en la carga maxima en el refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccion
requerida en el refuerzo, Treq, como se muestran en las figuras a continuaciéon, donde a mayor
espaciamiento entre capas de refuerzo, mayor carga se genera sobre las mismas. La distribucién
de las cargas depende del método analizado.
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 65: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la carga madxima en el refuerzo para el
método 1: NCHRP GRS Method

Para los demas casos la distribucion de las cargas sobre el refuerzo se representa por una curva, la
cual no varia bruscamente en su forma ante los cambios del pardmetro, solamente se desplaza
hacia la derecha, indicando que a mayor espaciamiento entre las capas de refuerzo, mayor es la
carga maxima sobre el refuerzo, Tmax, como se indica en la Figura 65 para el Método 1, Figura 66
para el Método 2 y Figura 67 para el Método 3; en consecuencia, sera mayor la resistencia a la
traccion requerida, Treq, como se indica en la Figura 69 y Figura 70 para el Método 2 y Método 3
respectivamente.
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 66: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la carga mdxima en el refuerzo para el

método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 67: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la carga madxima en el refuerzo para el
método 3: The Simplified Procedure

En el caso particular del Método 1, Treq es un valor constante para todo el perfil del muro para
cada valor de espaciamiento entre las capas de refuerzo como se muestra en la Figura 68 con
136.4% de variacion creciente entre los extremos. Aunque el rango de espaciamiento varia con
intervalos de 5 centimetros, el incremento de Treq no es equitativo.
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 68: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la resistencia a la traccién requerida del
refuerzo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 69: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la resistencia a la traccion requerida del

refuerzo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 70: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la resistencia a la traccion requerida del
refuerzo para el método 3: The Simplified Procedure

Para el caso de Tmax se hallé una variacidon de 136.4% para el Método 1, 1441.8% para el Método
2y 173.2% para el Método 3. La variacién para Treq serd la misma que Tmax. El Método 2 otorga
los rangos de valores mas elevados para Tmax y Treq que los otros métodos, como se muestra en
la Figura 71y Figura 72.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcidon de la variacién del
espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Figura 71: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la carga mds elevada en el refuerzo
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Figura 72: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la resistencia a la traccion requerida mds
elevada en el refuerzo
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4.1.2.6 Resultados debido a la variacion en la altura del muro superior
La variaciéon en la altura del muro superior no tiene influencia en los resultados para estabilidad

por capacidad portante del apoyo para ninguno de los métodos evaluados, resultados que se
muestran en la seccién 7.4.5, en el capitulo de Anexos.

Los resultados inducidos por la variacion del muro superior de aproximacion al puente muestran
gue influye en todos los métodos evaluados, pero no en todos los parametros de disefio y control.
El aumento del pardmetro desde el menor valor de 0.3 metros hasta el mas alto de 1.5 metros
incluyendo el caso base de 0.9 metros muestra que con respecto a la estabilidad al deslizamiento
del apoyo, tanto para el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de
altura de muro superior cumplen con el factor de seguridad minimo y la relacidn
capacidad/demanda minima, respectivamente, siendo el caso con menor valor el que otorga un
factor mayor y viceversa, como se muestra en la Figura 73 y Figura 74; se hallé una variacién
decreciente del 45% para el Método 1 y 44.8% para el Método 3 entre los extremos definidos
anteriormente. El Método 2 no considera el control de este modo de falla.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion de altura del muro superior
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Figura 73: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Razén capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcién de
la variacién de altura del muro superior
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Figura 74: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 3: The
Simplified Procedure

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del apoyo muestran que tanto para
el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de altura de muro superior
son menores que el limite maximo admisible, como se muestra en la Figura 75 y Figura 76
respectivamente; se halléd una variacidn creciente del 184% para el Método 1 y 193% para el
Método 3 entre los extremos definidos anteriormente. El Método 2 no considera el control de
este modo de falla.
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Valores de excentricidad del apoyo en funciéon de la variacién de altura del muro

superior
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Figura 75: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el método
1: NCHRP GRS Method
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Figura 76: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el método
3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de altura de muro
superior cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacién capacidad/demanda minima,
dependiendo del método, siendo el parametro con menor valor el que otorga un factor mayor y
viceversa, como se muestra en la Figura 77, Figura 78 y Figura 79; se hallé una variacién
decreciente del 5.00% para el Método 1, 12.5% para el Método 2 y 4.66% para el Método 3 entre
los extremos validos. Se ha encontrado similitud en los resultados entre el Método 1y 3.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion de altura del muro superior
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Figura 77: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método
1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion de altura del muro superior
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Figura 78: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método
2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura 79: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método
3: The Simplified Procedure

o

o

o

o
[
o

Fs para estabilidad al deslizamiento del muro
=
ul
o

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 128



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
Método 1 el 100% de los casos aplicados de altura de muro superior son mayores que el valor
maximo admisible, como se muestra en la Figura 80; se hallé una variacion creciente del 7.4%. El
Método 2 es un caso particular ya que la guia de disefio no contempla un limite en la
excentricidad, hallando una variacién creciente del 148.5%. Para efectos de comparacion, si el
limite fuese el mismo que para los demds métodos el 44% de los casos serian vdlidos, como se
muestra en la Figura 81. Para el Método 3 el 100% de los casos aplicados de altura de muro
superior son mayores que el valor maximo admisible, como se muestra en la Figura 82; se hallé
una variacién creciente, del 6.8% entre los extremos definidos anteriormente. En los Métodos 1y
3 se observa que el limite de excentricidad (linea de color negro), varia en funcién del valor de
altura de muro superior, ya que, este valor en conjunto con la altura del muro reforzado, influyen
directamente en la longitud del refuerzo y por ende en el limite de excentricidad.

Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacion de altura del muro
superior
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Figura 80: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacion de altura del muro
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Figura 81: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado
para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura 82: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado
para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacién
muestran que para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de altura
de muro superior cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacién capacidad/demanda
minima, dependiendo del método, como se muestra en la Figura 83, Figura 84 y Figura 85; se hallé
una variacion decreciente de 3% para el Método 1 y 10.7% para el Método 2. El Método 3
presenta una variacién creciente del 12% debido a que cuando se incrementa el valor del
parametro que se analiza, se incrementa la longitud de refuerzo y por ende la capacidad portante
del suelo de fundacién, como se muestra en la Ecuacion 53.

Razon capacidad portante/demanda del suelo de fundacion en funcién de la
variacién de altura del muro superior
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Figura 83: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para
el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funcion de la variacién de altura del muro superior
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Figura 84: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para
el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura 85: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para
el método 3: The Simplified Procedure
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Con respecto a la estabilidad interna, los casos aplicados de altura de muro superior influyen
levemente en la carga maxima en el refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccién requerida en
el refuerzo, Treq.

En el caso particular del Método 1, Treq es un valor constante para todo el perfil del muro para
cada valor de espaciamiento entre las capas de refuerzo como se muestra en la Figura 89 con 11%
de variacion creciente entre los extremos. Aunque el rango de espaciamiento varia con intervalos
de 15 centimetros, el incremento de Treq no es equitativo. Para los demas casos la distribucion de
las cargas sobre el refuerzo se representa por una curva, la cual no varia bruscamente en su forma
ante los cambios del pardmetro, solamente se desplaza hacia la derecha, indicando que a mayor
altura de muro superior, mayor es la carga maxima sobre el refuerzo, Tmax, como se indica en la
Figura 86 para el Método 1, Figura 87 para el Método 2 y Figura 88 para el Método 3; en
consecuencia, serd mayor la resistencia a la traccion requerida, Treq, como se indica en la Figura
90 y Figura 91 para el Método 2 y Método 3 respectivamente.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 86: Influencia de la altura del muro superior en la carga maxima en el refuerzo para el método 1: NCHRP GRS
Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 87: Influencia de la altura del muro superior en la carga mdxima en el refuerzo para el método 2: FHWA GRS-IBS
Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 88: Influencia de la altura del muro superior en la carga maxima en el refuerzo para el método 3: The Simplified
Procedure
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 89: Influencia de la altura del muro superior en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 1:
NCHRP GRS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 90: Influencia de la altura del muro superior en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 2:
FHWA GRS-1BS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 91: Influencia de la altura del muro superior en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 3:
The Simplified Procedure

Para el caso de Tmax se halld una variacién de 11% para el Método 1, 0.1% para el Método 2 y
8.8% para el Método 3 y para el caso de Treq se hallé una variacién creciente de 0.1% para el
Método 2 y 8.8% para el Método 3, entre los extremos. El Método 2 otorga los rangos de valores
mas elevados para Tmax y Treq que los otros métodos, como se muestra en la Figura 92 y Figura
93. El Método 1 el mayor produce el mayor porcentaje de variabilidad.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcién de cada valor tomado
como altura de muro superior
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Figura 92: Influencia de la altura del muro superior en la carga mds elevada en el refuerzo
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Figura 93: Influencia de la altura del muro superior en la resistencia a la traccion requerida mds elevada en el refuerzo
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4.1.2.7 Resultados debido a la variacién de la distancia libre entre apoyo y muro
reforzado

La distancia libre entre el apoyo y muro reforzado muestran que para el aumento del pardmetro
desde el menor valor de 0.3 metros hasta el mas alto de 0.7 metros incluyendo el caso base de 0.3
metros no influyen en la estabilidad del apoyo en ninguno de los métodos, asi como en el
deslizamiento del muro reforzado con respecto al suelo de fundacidn, resultados que se muestran
en la seccién 7.4.6, en el capitulo de Anexos.

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de distancia libre entre
apoyo y muro reforzado son menores que el valor maximo admisible, como se muestra en la
Figura 94, Figura 95 y Figura 96; se hallé una variacidon decreciente del 15.4% para el Método 1,
68% para el Método 2 y 11% para el Método 3 entre los extremos validos. El Método 2 es un caso
particular ya que la guia de disefio no contempla un limite en la excentricidad por lo que para
efectos de comparacién se asume que se basa en la ecuacion del Método 1.

Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacion de la distancia libre

entre apoyo y muro reforzado
0.89 g7
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Figura 94: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad debido a la
excentricidad del volumen reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacion de la distancia libre
entre apoyo y muro reforzado
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excentricidad del muro

Figura 95: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad debido a la
excentricidad del volumen reforzado para el método 2: FHWA GRS-1BS Method

Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacion de la distancia libre
entre apoyo y muro reforzado
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Figura 96: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad debido a la
excentricidad del volumen reforzado para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacidn
muestran que para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de distancia
libre entre apoyo y muro reforzado cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacién
capacidad/demanda minima, dependiendo del método, como se muestra en la Figura 97, Figura
98 y Figura 99; se hallé una variacidn creciente de 25.7% para el Método 1, 32.4% para el Método
2y 4.1% para el Método 3 entre los extremos validos.

Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcion de la
variacién de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado
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CDR para estabilidad por capacidad portante del

Figura 97: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad por capacidad
portante del suelo de fundacion para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funcion de la variaciéon de la distancia libre entre apoyo y muro
reforzado
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Figura 98: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad por capacidad
portante del suelo de fundacion para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcion de la
variacion de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado
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Figura 99: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad por capacidad
portante del suelo de fundacion para el método 3: The Simplified Procedure
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Con respecto a la estabilidad interna, los casos aplicados de distancia libre entre apoyo y muro
reforzado influyen levemente en la carga maxima en el refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la
traccion requerida en el refuerzo, Treq. Esto para los métodos 1y 3. El Método 2 no es sensible a
este parametro como se muestra en la Figura 100, sin embargo este método otorga los valores
maximos para Tmax y Treq.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 100: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la carga mdxima en el refuerzo
para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 101: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la resistencia a la traccion
requerida del refuerzo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

En el caso particular del Método 1, Treq es un valor constante para todo el perfil del muro para
cada valor de distancia libre entre apoyo y muro reforzado, como se muestra en la Figura 104 con
1.4% de variacién decreciente entre los extremos. Para los demds casos la distribucion de las
cargas sobre el refuerzo se representa por una curva, la cual no varia bruscamente en su forma
ante los cambios del pardmetro, solamente se desplaza hacia la izquierda, indicando que a mayor
distancia libre, menor es la carga maxima sobre el refuerzo, Tmax, como se indica en la Figura 102
para el Método 1 y Figura 103 para el Método 3; en consecuencia, serd mayor la resistencia a la
traccidn requerida, Treq, como se indica en la Figura 105 correspondiente al Método 3.
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 102: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la carga mdxima en el refuerzo
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 103: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la carga mdxima en el refuerzo
para el método 3: The Simplified Procedure
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 104: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la resistencia a la traccion
requerida del refuerzo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 105: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la resistencia a la traccion
requerida del refuerzo para el método 3: The Simplified Procedure

Para el caso de Tmax se hallé una variacién decreciente de 1.4% para el Método 1y 23.4% para el
Método 3 y para el caso de Treq se hallé una variacidon decreciente del 23.4% para el Método 3,
entre los extremos. El Método 3 es el que mayor variacion presenta.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en de la variacién de la distancia
libre entre apoyo y muro reforzado
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Figura 106: Influencia de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado en la carga mds elevada en el refuerzo

Valor mas elevado de resistencia a la traccion requerida del refuerzo en funcién de la
variacion de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado
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Figura 107: Influencia de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado en la resistencia a la traccion requerida mds
elevada en el refuerzo
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4.1.2.8 Resultados debido a la variaciéon de la carga muerta aplicada
Los resultados inducidos por la variacion de la carga muerta muestran que influye en todos los

métodos evaluados, pero no en todos los pardmetros de disefio y control. El aumento del
parametro desde el menor valor de 62KN/ m? hasta el més alto de 312KN/ m? incluyendo el caso
base de 160KN/ m? muestra que con respecto a la estabilidad al deslizamiento del apoyo, tanto
para el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de DL cumplen con el
factor de seguridad minimo vy la relacién capacidad/demanda minima, respectivamente, siendo el
caso con menor valor el que otorga un factor menor y viceversa, como se muestra en la Figura 108
y Figura 109; se hallé una variacion creciente de 91% para el Método 1 y 91% para el Método 3
entre el factor del caso base y el que corresponde al maximo valor en el rango usado para carga
muerta; extremos que se usan para hallar los porcentajes de variacidn en todos los casos a
continuacién. El Método 2 no considera el control de este modo de falla.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion de carga muerta aplicada al muro
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Figura 108: Influencia de la carga muerta en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 1: NCHRP GRS
Method
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Razén capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcién de
la variacién de carga muerta aplicada al muro
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Figura 109: Influencia de la carga muerta en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 3: The Simplified
Procedure

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del apoyo muestran que tanto para
el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de carga muerta son menores
gue el limite maximo admisible, como se muestra en la Figura 110 y Figura 111 respectivamente;
se hallé una variacidn decreciente de 31.6% para el Método 1 y 46.6% para el Método 3. El
Método 2 no considera el control de este modo de falla.
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Valores de excentricidad del apoyo en funcién de la variacion de carga muerta
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Figura 110: Influencia de la carga muerta en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Figura 111: Influencia de la carga muerta en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el método 3: The
Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del apoyo muestran que para
el Método 2, el 0.0% de los casos aplicados de carga muerta cumplen con la relacidn
capacidad/demanda minima; mientras mayor es la carga, menor es la relacion y por ende mayor la
inestabilidad, como se muestra en la Figura 113. Para los Métodos 1y 3, solo cumple el caso mas
bajo de carga muerta, los demas producen inestabilidad, como se muestra en la Figura 112 y
Figura 114 respectivamente; se halld una variacidon decreciente de 31% para el Método 1, 32.7%
para el Método 2 y 31% para el Método 3 para fines de investigacion y comparacion.

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion de carga
muerta aplicada al muro
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Figura 112: Influencia de la carga muerta en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcion de la variacién de carga
muerta aplicada el muro
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Figura 113: Influencia de la carga muerta en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método 2: FHWA
GRS-IBS Method
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Figura 114: Influencia de la carga muerta en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método 3: The
Simplified Procedure

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 155



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de carga muerta cumplen
con el factor de seguridad minimo o la relacidon capacidad/demanda minima, dependiendo del
método, siendo el pardmetro con menor valor el que otorga un factor menor y viceversa, como se
muestra en la Figura 115, Figura 116 y Figura 117; se hallé una variacién creciente de 18.6% para
el Método 1, 38.4% para el Método 2 y 19.5% para el Método 3 entre los extremos definidos.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacién de carga muerta aplicada al muro
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Figura 115: Influencia de la carga muerta en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion de carga muerta aplicada al muro
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Figura 116: Influencia de la carga muerta en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método 2: FHWA
GRS-IBS Method
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Figura 117: Influencia de la carga muerta en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método 3: The
Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
Método 1 el 44% de los casos aplicados de carga muerta son menores que el valor maximo
admisible, siendo los casos mayores a 160kN/ m? los que exceden el limite, como se muestra en la
Figura 118; se hallé una variacién creciente de 15.4% entre los extremos validos. El Método 2 es
un caso particular ya que la guia de disefio no contempla un limite en la excentricidad, hallando
una variacion decreciente, contrario a los métodos 1 y 3 donde a mayor carga mayor
excentricidad, de 14.2%. Para efectos de comparacion, si el limite fuese el mismo que para los
demas métodos, el 100% de los casos serian validos, como se muestra en la Figura 119. Para el
Método 3 el 77% de los casos aplicados de carga muerta cumplen con el valor maximo admisible,
siendo los mayores a 250kN/ m? los casos que provocan inestabilidad, como se muestra en la
Figura 120; se hallé una variacidn creciente de 23.6%, entre los extremos definidos.

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variaciéon de carga muerta
aplicada al muro
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Figura 118: Influencia de la carga muerta en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion de carga muerta
aplicada al muro
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Figura 119: Influencia de la carga muerta en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variaciéon de carga muerta
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Figura 120: Influencia de la carga muerta en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado para el
método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacién
muestran que para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de carga
muerta cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacidon capacidad/demanda minima,
dependiendo del método, como se muestra en la Figura 121, Figura 122 y Figura 123; se hall6 una
variacidon decreciente del 15.2% para el Método 1, 14.7% para el Método 2 y 13.1% para el
Método 3.

Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcion de la
variacién de carga muerta aplicada al muro
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Figura 121: Influencia de la carga muerta en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para el método
1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funciéon de la variacién de carga muerta aplicada al muro
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Figura 122: Influencia de la carga muerta en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para el método
2: FHWA GRS-IBS Method

Razon capacidad portante/demanda del suelo de fundacion en funcién de la
variacién de carga muerta aplicada al muro
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Figura 123: Influencia de la carga muerta en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para el método
3: The Simplified Procedure
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Con respecto a la estabilidad interna, los casos aplicados de carga muerta influyen en la carga
maxima en el refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccidn requerida en el refuerzo, Treq. En el
caso particular del Método 1, Treq es un valor constante para todo el perfil del muro para cada
valor de carga muerta como se muestra en la Figura 127 con 38.3% de variacion creciente entre
los extremos definidos. Para los demas casos la distribucién de las cargas sobre el refuerzo se
representa por una curva, la cual es mayor en la parte superior por la accién de las cargas del
puente y no varia bruscamente en su forma ante los cambios del pardmetro, solamente se
desplaza hacia la derecha, indicando que a mayor carga muerta, mayor es la carga maxima sobre
el refuerzo, Tmax, como se indica en la Figura 124 para el Método 1, Figura 125 para el Método 2y
Figura 126 para el Método 3; en consecuencia, serd mayor la resistencia a la traccién requerida,
Treq, como se indica en la Figura 128 y Figura 129 para el Método 2 y Método 3 respectivamente.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 124: Influencia de la carga muerta en la carga maxima en el refuerzo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 125: Influencia de la carga muerta en la carga maxima en el refuerzo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 163



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
0.4
0.8
—4— DL=62KN/m2
== DL=93KN/m2
==f—DL=125KN/m2
== DL=160KN/m2
1 —¥=DL=190KN/m2
1 =@ DL=215KN/m?2

1.2

1.6

2.4

2.8

Profundidad (m)

3.2

et DL=250KN/m2
36 —— DL=280KN/m2

e DL=312KN/m?2

4.4

4.8
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
Tmax (KN/m)

Figura 126: Influencia de la carga muerta en la carga maxima en el refuerzo para el método 3: The Simplified Procedure
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 127: Influencia de la carga muerta en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 128: Influencia de la carga muerta en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 2: FHWA
GRS-IBS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 129: Influencia de la carga muerta en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 3: The
Simplified Procedure

Para el caso de Tmax se hallé una variacién creciente de 38.3% para el Método 1, 46.8% para el
Método 2 y 41.2% para el Método 3 y para el caso de Treq se hallé una variacién creciente de
38.3% para el Método 1, 46.8% para el Método 2 y 41.2% para el Método 3. El Método 2 otorga
los rangos de valores mas elevados para Tmax y Treq que los otros métodos, como se muestra en
la Figura 130y Figura 131. El Método 2 presenta el mayor porcentaje de variabilidad.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcién de la variacién de
carga muerta aplicada al muro
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Figura 130: Influencia de la carga muerta aplicada al muro en la carga mds elevada en el refuerzo

Valor mas elevado de resistencia a la traccion requerida del refuerzo en funcién de la
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Figura 131: Influencia de la carga muerta aplicada al muro en la resistencia a la traccion requerida mds elevada en el
refuerzo
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4.1.2.9 Resultados debido a la variacién de la carga viva aplicada

El aumento del pardmetro desde el menor valor de 72kN/m? hasta el mas alto de 264kN/m?
incluyendo el caso base de 160kN/m?, no influye ni en el deslizamiento ni en el control de falla por
excentricidad en el apoyo, con variaciones del 0% y menores al 23% respectivamente, sin
embargo, en esta Ultima a pesar de la variacion no genera inestabilidad. Resultados que se
muestran en la seccién 7.4.7, en el capitulo de Anexos.

Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del apoyo muestran que para
el Método 2, el 0.0% de los casos aplicados de carga viva cumplen con la relacién
capacidad/demanda minima; mientras mayor es la carga, menor es la relacién y por ende mayor la
inestabilidad, como se muestra en la Figura 133. Para los Métodos 1y 3, solo cumple el caso mas
bajo de carga viva, los demdas producen inestabilidad, como se muestra en la Figura 132 y Figura
134 respectivamente; se hallé una variacién decreciente del 23% para el Método 1, 25% para el
Método 2 y 24.3% para el Método 3 para fines de investigacidn y comparacion.

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion de carga
viva aplicada al muro
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Figura 132: Influencia de la carga viva en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método 1: NCHRP GRS
Method
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Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcion de la variacién de carga
viva aplicada el muro
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Figura 133: Influencia de la carga viva en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método 2: FHWA GRS-
IBS Method
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Figura 134: Influencia de la carga viva en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método 3: The
Simplified Procedure
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No influye en la falla por deslizamiento del muro, con variaciéon del 0% con respecto al caso base.
En todos los casos existe estabilidad.

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
para el Método 1 el 55% de los casos aplicados de carga viva son menores que el valor maximo
admisible, siendo los casos mayores a 190kN/m? los que exceden el limite, como se muestra en la
Figura 135; se hallé una variacién creciente de 11% entre los extremos definidos. EI Método 2 es
un caso particular ya que la guia de disefio no contempla un limite en la excentricidad, hallando
una variacion decreciente, contrario al Método 1 que a mayor carga viva mayor excentricidad, de
10.4% entre los extremos. Para efectos de comparacién, si el limite fuese el mismo que para los
demas métodos, el 100% de los casos serian validos, como se muestra en la Figura 136. Para el
Método 3 el 100% de los casos aplicados de carga viva cumplen con el valor maximo admisible,
como se muestra en la Figura 137; se hallé6 una variacién de 0.0% entre los extremos validos,
indicando que la variacidn de la carga viva no influye en este modo de falla en el Método 3.

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion de carga viva aplicada al
muro
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Figura 135: Influencia de la carga viva en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado para el método
1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion de carga viva aplicada al
muro
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Figura 136: Influencia de la carga viva en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado para el método
2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura 137: Influencia de la carga viva en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen reforzado para el método
3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacién
muestran que para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de carga
viva cumplen con el factor de seguridad minimo o la relaciéon capacidad/demanda minima,
dependiendo del método, como se muestra en la Figura 138, Figura 139 y Figura 140; se hall6é una
variacion decreciente del 10% para el Método 1, 10.7% para el Método 2 y 9.3% para el Método 3
entre los extremos definidos.

Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcion de la
variacion de carga viva aplicada al muro
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Figura 138: Influencia de la carga viva en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para el método 1:
NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funcion de la variacién de carga viva aplicada al muro
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Figura 139: Influencia de la carga viva en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para el método 2:
FHWA GRS-IBS Method
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Figura 140: Influencia de la carga viva en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion para el método 3:
The Simplified Procedure
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Con respecto a la estabilidad interna, en el caso particular del Método 1, Treq es un valor
constante para todo el perfil del muro para cada valor de carga muerta como se muestra en la
Figura 144 con 26.2% de variacidon creciente entre los extremos. Para los demds casos la
distribucion de las cargas sobre el refuerzo se representa por una curva, la cual es mayor en la
parte superior por la accidn de las cargas del puente y no varia bruscamente en su forma ante los
cambios del parametro, solamente se desplaza hacia la derecha, indicando que a mayor carga viva,
mayor es la carga maxima sobre el refuerzo, Tmax, como se indica en la Figura 141 para el Método
1, Figura 142 para el Método 2 y Figura 143 para el Método 3; en consecuencia, serd mayor la
resistencia a la traccion requerida, Treq, como se indica en la Figura 145 y Figura 146 para el
Método 2 y Método 3 respectivamente.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 141: Influencia de la carga viva en la carga mdxima en el refuerzo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 142: Influencia de la carga viva en la carga mdxima en el refuerzo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 143: Influencia de la carga viva en la carga maxima en el refuerzo para el método 3: The Simplified Procedure
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 144: Influencia de la carga viva en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 1: NCHRP GRS
Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 145: Influencia de la carga viva en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 2: FHWA GRS-
IBS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 146: Influencia de la carga viva en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el método 3: The
Simplified Procedure

Para el caso de Tmax se hallé una variacidn creciente de 26.2% para el Método 1, 32% para el
Método 2 y 28.2% para el Método 3 y para el caso de Treq se hallé una variacion creciente del 32%
para el Método 2 y 28.2% para el Método 3. El Método 2 otorga los rangos de valores mas
elevados para Tmax y Treq que los otros métodos, como se muestra en la Figura 147 y Figura 148.
El Método 2 presenta el mayor porcentaje de variabilidad bajo la accidn de un rango de cargas
vivas.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcién de la variacién de
carga viva aplicada al muro
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Figura 147: Influencia de la carga viva aplicada al muro en la carga mds elevada en el refuerzo
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Figura 148: Influencia de la carga viva aplicada al muro en la resistencia a la traccion requerida mds elevada en el
refuerzo
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4.1.2.10 Resultados debido a la variacién del ancho del apoyo de hormigén que

soporta la estructura
El aumento de los valores del ancho de la placa de hormigdn que sirve de apoyo de las cargas del

puente, tiene una influencia minima en el control de deslizamiento del apoyo, mostrando una
variacién creciente menor al 5%. Resultados mostrados en la seccién 7.4.8, en el capitulo de

Anexos.

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del apoyo muestran que tanto para
el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de ancho de apoyo son
menores que el limite maximo admisible, mismo que al estar en funcién del pardmetro sujeto de
variacidn no es constante y otorga un valor especifico para cada caso, como se muestra en la
Figura 149 y Figura 150 respectivamente; se halld una variacién decreciente del 1.3% para el
Método 1y 0.0% para el Método 3 entre los extremos validos, indicando que no hay influencia de
este parametro en el modo de falla analizado. El Método 2 no considera el control de este modo

de falla.
Valores de excentricidad del apoyo en funcién de la variacién del ancho del apoyo de
hormigdn para soportar las cargas del puente
0.3500
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E
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o
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Figura 149: Influencia del ancho del apoyo de hormigdn en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del apoyo en funcidon de la variacién del ancho del apoyo de
hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 150: Influencia del ancho del apoyo de hormigdn en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el
método 3: The Simplified Procedure

Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del apoyo muestran que para
el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de ancho de apoyo no cumplen
con la relacion capacidad/demanda minima. En el caso del Método 2 la variacion con respecto al
caso base de la relacion es de 0.0%, indicando que este parametro no influye, como se muestra en
la Figura 152. Para los Métodos 1y 3,aunque ninguno cumpla los valores hallados son iguales por
lo que este parametro influye de igual manera en ambos métodos, como se muestra en la Figura
151 y Figura 153 respectivamente; se hallé una variacion de 27% para el Método 1y 27% para el

Método 3 para fines de investigacién y comparacion.
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Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién del ancho del apoyo de
hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 151: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method

Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcidn de la variacion del ancho
del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente

120

[}

©

ot

E 1.00

S

o

® 0.80

o

(8]

S

3 2 060 mmmm CDR>1 Admisible
s 3

g2 mmm CDR<=1
©

® 4

= 040 e |imite CDR=1.0
=

8

0.0

i

©

o

noc 0.00

© 0.75 1.05 1.2 1.35 15 1.65 1.8

Rango de variacion del parametro ancho de apoyo (m)

Figura 152: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Razdn capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion del ancho
del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 153: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de ancho de apoyo
cumplen con el factor de seguridad minimo o la relaciéon capacidad/demanda minima,
dependiendo del método, como se muestra en la Figura 154, Figura 155 y Figura 156; se hallé una
variacion del 1% para el Método 1, 40% para el Método 2 y 1.7% para el Método 3 entre los
extremos validos, siendo el Método 2 el mas sensible a las variaciones.

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 185



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del ancho del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 154: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el
método 1: NCHRP GRS Method

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del ancho del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 155: Influencia del ancho del apoyo de hormigdn en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Razén capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del muro en funciéon de
la variacién del ancho del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 156: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el
método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
para el Método 1 el 77% de los casos aplicados de ancho de muro son menores que el valor
maximo admisible, siendo los casos menores a 0.9 metros los que exceden el limite, como se
muestra en la Figura 157, de acuerdo con el valor limite que (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart,
Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a
Flexible Facing, 2006) propone; se hallé una variacién decreciente del 17.6% entre los extremos
definidos. El Método 2 es un caso particular ya que la guia de disefio no contempla un limite en la
excentricidad, hallando una variacion del 100% entre los extremos. Para efectos de comparacion,
si el limite fuese el mismo que para los demas métodos, el 88% de los casos serian validos, como
se muestra en la Figura 158. Para el Método 3 el 100% de los casos aplicados de ancho de muro
cumplen con el valor maximo admisible, como se muestra en la Figura 159; se hallé una variacién
decreciente del 12.5% entre los extremos validos.
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Valores de excentricidad del muro en funcidn de la variacion del ancho del apoyo de
hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 157: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method
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Figura 158: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcidn de la variacion del ancho del apoyo de

hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 159: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacién
muestran que para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de ancho
de apoyo cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacion capacidad/demanda minima,
dependiendo del método, como se muestra en la Figura 160, Figura 161 y Figura 162; se hallé una
variacion de 40% para el Método 1, 1.5% para el Método 2 y 8% para el Método 3 entre los
extremos vdlidos.
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Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcién de la
variacion del ancho del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 160: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Figura 161: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion
para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcién de la
variacion del ancho del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 162: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacion
para el método 3: The Simplified Procedure

Con respecto a la estabilidad interna, los casos aplicados de ancho de apoyo influyen en la carga
maxima en el refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccion requerida en el refuerzo, Treq.

En el caso particular del Método 1, Treq es un valor constante para todo el perfil del muro para
cada valor de ancho de muro como se muestra en la Figura 166 con 39.4% de variacion
decreciente entre los extremos, donde mientras mayor es el ancho del apoyo menor es la carga
sobre el refuerzo. Para los demds casos la distribucion de las cargas sobre el refuerzo se
representa por una curva, la cual es mayor en la parte superior por la accién de las cargas del
puente solo en los métodos 1 y 3, no varia bruscamente en su forma ante los cambios del
parametro, se desplaza hacia la derecha aumentando Tmax y la curvatura de la grafica como va
disminuyendo el ancho del apoyo, como se indica en la Figura 163 para el Método 1y Figura 165
para el Método 3; en consecuencia, serd mayor la resistencia a la traccién requerida, Treq, como
se indica en la Figura 168 para el Método 3. Para el Método 2 la forma de la grafica trata de
converger en un punto en la parte superior del muro, mostrando menor variacién que los demas
métodos y un comportamiento opuesto, ya que en este casi a menor ancho de apoyo, menor
carga sobre el refuerzo, como se muestra en la Figura 164 y Figura 167 para Tmax y Treq
respectivamente, con variaciones con respecto a los resultados que arroja (Phillips, 2014, pag.
201), donde indica mediante sus graficas que a menor ancho de apoyo, la carga en la parte

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 191



UNIVERSIDAD DE CUENCA

superior del muro es mayor y va disminuyendo de manera considerable a medida que se
profundiza. Esta diferencia de resultados sucede tanto para el Método 1 como para el Método 3.
El Método 2 muestra similitud con los resultados de (Phillips, 2014, pag. 205).

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 163: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la carga mdxima en el refuerzo para el método 1: NCHRP GRS
Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 164: Influencia del ancho del apoyo de hormigdn en la carga mdxima en el refuerzo para el método 2: FHWA GRS-
IBS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 165: Influencia del ancho del apoyo de hormigdn en la carga mdxima en el refuerzo para el método 3: The
Simplified Procedure
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 166: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 167: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 168: Influencia del ancho del apoyo de hormigon en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para el
método 3: The Simplified Procedure

Para el caso de Tmax se hallé una variacion decreciente de 39.4% para el Método 1, variaciéon
creciente 2.4% para el Método 2 y decreciente del 31.6% para el Método 3 y para el caso de Treq
los rangos son iguales que Tmax. El Método 2 otorga los rangos de valores mas elevados para
Tmax y Treq que los otros métodos, como se muestra en la Figura 169 y Figura 170, siendo este el
mas estable.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcidon de la variacién del
ancho del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 169: Influencia del ancho de apoyo de hormigon para soportar las cargas del puente en la carga mds elevada en el
refuerzo

Valor mas elevado de resistencia a la traccion requerida del refuerzo en funcién de la
variacién del ancho del apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente
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Figura 170: Influencia del ancho de apoyo de hormigdn para soportar las cargas del puente en la resistencia a la traccion
requerida mds elevada en el refuerzo
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4.1.2.11 Resultados debido a la variacién del didmetro mdximo del agregado del
suelo reforzado

Los resultados inducidos por la variacion del didmetro maximo del agregado del suelo reforzado
muestran que influye en solamente en el Método 2, pero no en todos los pardmetros de disefio y
control que el método controla. El aumento del parametro desde el menor valor, que a su vez es el
caso base, de 1.27 centimetros hasta el mas alto de 5.08 centimetros, muestra que éste método
no considera los modos de falla con respecto a la estabilidad al deslizamiento y excentricidad del
apoyo, como se muestra en la seccion 7.4.9, en el capitulo de Anexos.

Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del apoyo muestran que para
el Método 2 el 28% de los casos aplicados de didmetro maximo de agregado cumplen con la
relacién capacidad/demanda minima. La variacion con respecto al caso base de la relacion es
creciente con un valor de 100%, como se muestra en la Figura 171.

Razdn capacidad portante/demanda, del apoyo en funcién de la variacidn del
didmetro maximo de agregado del suelo reforzado
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Figura 171: Influencia del diametro mdximo del agregado del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante
del apoyo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

No influye en los valores deslizamiento, excentricidad del muro reforzado y capacidad portante del
suelo de fundacidn.
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Con respecto a estabilidad interna, los casos aplicados de didmetro maximo de agregado del suelo
reforzado influyen en la carga maxima en el refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccion
requerida en el refuerzo, Treq, solamente para el Método 2. La forma de la curva de distribucién
de esfuerzos horizontales sobre el perfil del muro muestra que los maximos esfuerzos suceden en
la parte superior del mismo debido a la accion de las cargas del puente y mientras mayor es la
profundidad, menor es la carga. En este caso mientras mayor es el didmetro del agregado, menor
carga sobre el refuerzo, como se muestra en la Figura 172 y Figura 173 para Tmax y Treq
respectivamente.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 172: Influencia del diametro mdximo del agregado del suelo reforzado en la carga mdxima en el refuerzo para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 173: Influencia del diametro maximo del agregado del suelo reforzado en la resistencia a la traccion requerida del
refuerzo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Para el caso de Tmax se hallé una variacién decreciente del 50.4% de la misma manera que para
Treq, como se muestra en la Figura 174 y Figura 175.
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Valor mas elevado de carga maxima en el refuerzo en funcidon de la variacién del
didmetro maximo del agregado del suelo reforzado
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Figura 174: Influencia del diametro mdximo del agregado del suelo reforzado para soportar las cargas del puente en la
carga mds elevada en el refuerzo
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Figura 175: Influencia del didmetro mdximo del agregado del suelo reforzado para soportar las cargas del puente en la
resistencia a la traccion requerida mds elevada en el refuerzo
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4.1.2.12 Resultados debido a la variacion de las caracteristicas del suelo retenido y
de fundacion

Los resultados inducidos por la variacidon de las caracteristicas del suelo retenido y de fundacién
muestran que no existe influencia en la estabilidad del apoyo en ninguno de los métodos, con
variacion del 0.0% entre los tipos de suelo que se han empleado para el disefio y analisis. Como se
muestra en la seccidn 7.4.10, en el capitulo de Anexos.

Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de suelo retenido y de
fundacion cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacién capacidad/demanda minima,
dependiendo del método, como se muestra en la Figura 176, Figura 177 y Figura 178; se hall6é una
variacién de 78.3% para el Método 1, 16% para el Método 2 y 92% para el Método 3 entre el
maximo y minimo, siendo el Método 2 el mas estable a las variaciones.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del tipo de suelo retenido y de fundacién
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Figura 176: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del tipo de suelo retenido y de fundacién
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Figura 177: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado
para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Razdn capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del muro en funcién de
la variacién del tipo de suelo retenido y de fundacion
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Figura 178: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado
para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
para el Método 1 tres de los tipos de suelo aplicados producen inestabilidad, siendo Unicamente
las tobas y lutitas de la formacion Azogues, el suelo que otorga un valor de excentricidad menor al
limite, como se muestra en la Figura 179 y una variacién del 4.4%. Para el Método 2, uno de los
casos aplicados produce inestabilidad, arcillas varvadas, sin embargo, ya que éste método es un
caso particular, dado que la guia de disefio no contempla un limite en la excentricidad, y por el
rango de variacion de 26% se puede decir que los 4 tipos de suelos podrian ser aplicables en el
método, como se muestra en la Figura 180. Para el Método 3 el 100% de los casos aplicados de
tipo de suelo retenido y de fundaciéon cumplen con el valor maximo admisible, como se muestra
en la Figura 181; se hallé una variacién de 14% entre el maximo y minimo.

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacién del tipo de suelo
retenido y de fundacion
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Figura 179: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion del tipo de suelo
retenido y de fundacién
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Figura 180: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacidn del tipo de suelo
retenido y de fundacién
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Figura 181: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacién
muestran que para el Método 1 todos los tipos de suelo aplicados producen estabilidad, siendo el
suelo de Formacién Mangdn vy las lutitas de la Formacion Azogues los mas estables; los Depdsitos
Aluviales y las Arcillas Varvadas son estables pero muy cercanos a desestabilizarse, como se
muestra en la Figura 182, con variacién del 945% entre minima y mdximo valores. Para el Método
2, dos de los casos aplicados produce inestabilidad, arcillas varvadas y depdsitos aluviales, ya que
este método tiene un factor de seguridad mas elevado, como se muestra en la Figura 183, con
variacién del 1004% entre minimo y maximo valores. Para el Método 3, de los casos aplicados de
tipo de suelo retenido y de fundacién, solamente las arcillas varvadas generan inestabilidad, como
se muestra en la Figura 184 y una variacién de 909% entre minimo y maximo valores.

Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcion de la
variacion del tipo de suelo retenido y de fundacion
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Figura 182: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funcidn de la variacion del tipo de suelo retenido y de fundacién
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Figura 183: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura 184: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 3: The Simplified Procedure
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Con respecto a la estabilidad interna, los casos aplicados de tipos de suelo retenido y de fundacidn
no influyen la carga maxima en el refuerzo, Tmax, y en la resistencia a la traccion requerida en el
refuerzo, Treq. Lo cual se comprueba en la Figura 185 para el Método 1, Figura 186 para el
Método 2 y Figura 187 para el Método 3.

Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 185: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la carga mdxima en el refuerzo para el método 1:
NCHRP GRS Method
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Carga maxima en el refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 186: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la carga maxima en el refuerzo para el método 2:
FHWA GRS-1BS Method
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Figura 187: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la carga mdxima en el refuerzo para el método 3: The
Simplified Procedure

Resistencia a la traccidn requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 188: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para
el método 1: NCHRP GRS Method
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Resistencia a la traccion requerida del refuerzo vs. Altura de muro en profundidad
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Figura 189: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para
el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura 190: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la resistencia a la traccion requerida del refuerzo para
el método 3: The Simplified Procedure
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Los valores maximos de Tmax y Treq se presentan en la Figura 191 y jError! No se encuentra el
origen de la referencia., donde se comprueba que las variaciones son del 0.0%.

Valores mas elevado de carga en el refuerzo en funcién del tipo de suelo retenido y
de fundacidn
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Figura 191: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la carga mds elevada en el refuerzo

Valores mas elevado de la resistencia a la traccion requerida en el refuerzo en
funcion del tipo de suelo retenido y de fundacion
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Figura 192: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la resistencia a la traccion requerida mds elevada en el
refuerzo
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4.1.3 Resumen de resultados.

Luego de haber obtenido los resultados debido a la variacion de los valores de cada parametro involucrado en el disefio de muros con suelo
reforzado con geosintético, y mostrados a manera de graficas de barras y curvas, y habiendo analizado sus porcentajes de variacién entre los
extremos, como se observa en la seccidn anterior, es necesario condensar los resultados de variacién hallados para determinar el método mas
versatil en funcién del cumplimiento de los factores de seguridad, y por otro lado determinar los pardmetros mas influyentes en los disefios en
cada método. En el caso de los porcentajes de cumplimiento, como se muestra en la Figura 193, se ha calculado la media de los casos que
cumplen con un disefio estable en funcién de cada parametro para cada método; con ello se puede comparar de manera resumida el método
mas versatil, el que admite mas amplios rangos de variacion de los parametros involucrados.

Porcentaje de cumplimiento de los modos de falla para el disefio del muro

R R R R R R R R R 5 R
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Altura de  Peso unitario A. de friccion Tipode  Esp. Refuerzo Alt. muro sup. Dist. libre Carga muerta Carga viva Ancho de Didametro Tipo de suelo
muro refuerzo apoyo max. retenido

Agregado

B Método1l B Método2 M Método3

Figura 193: Porcentaje de cumplimiento promedio de los rangos de valores de cada parametro para definir el que mds se ajusta a los cambios.
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La influencia de cada parametro, como se muestra en la Figura 194, se ha obtenido como promedio, a partir de los porcentajes de variacidn
analizados en cada gréfica en la seccidén 4.1.2. Lo que se quiere mostrar con esta grafica son los pardametros que mas influyen en cada disefo.

Influencia de los pardmetros sujetos de variacién sobre cada método de disefio
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Figura 194: Porcentaje de variacion de los pardmetros aplicados a cada método de disefio, con respecto al caso base, para definir el grado de influencia de cada uno.
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4.2 Discusion de resultados

Habiendo evaluado los métodos elegidos para el disefio de muros con suelo reforzado con
geosintético, se han encontrado diferencias notables tanto en las suposiciones, ecuaciones,
factores de seguridad y pardmetros que cada método plantea otorgando resultados similares o
significativamente diferentes, por tanto, en esta seccidn se exponen los principios fundamentales
gue cada método emplea realizando una comparacion entre ellos, determinando sus alcances y
limitaciones.

4.2.1 Discusion de los principios y suposiciones implicitas de cada método

Aungue los métodos de disefio utilizados tengan un mismo objetivo y cuenten con similar base
histérica de investigacion, cada uno de ellos incluye nuevas suposiciones en sus procesos Yy
ecuaciones, por lo cual esta seccién tiene el objetivo de discutir las diferencias de la base tedrica
gue cada método utiliza para cumplir con los enfoques de estabilidad externa e interna y generar
una discusion de las diferencias mas notables entre los principios teéricos de cada método y como
éstos influyen en los resultados obtenidos.

Falla por deslizamiento en el apoyo: El Método 1 determina un factor de seguridad minimo de 1.5

para controlar el deslizamiento del apoyo. La diferencia con el Método 3 es que éste Ultimo se
basa en un factor de seguridad minimo de 1.0 definido como la razén entre la capacidad y la
demanda y aplica un factor de resistencia. En ambos métodos, los factores para control de falla
estan en funcién de las cargas verticales, excluyendo carga viva, y cargas horizontales actuantes en
el mismo y la tangente del angulo de friccion del suelo reforzado que se considera como un factor
de friccion. Las cargas horizontales se definen mediante el uso del coeficiente de presion lateral de
tierra, el cual es igual al coeficiente de presion activa de Rankine (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart,
Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a
Flexible Facing, 2006), (Berg , Christopher , & Samtani, 2009). El Método 2 no contempla este
parametro en su disefo.

Falla por excentricidad en el apoyo: En el Método 1 dentro del enfoque de estabilidad externa se

debe controlar que, debido a las cargas aplicadas por el puente sobre el apoyo, no se exceda el
limite de excentricidad con respecto a un punto especifico (A), provocados por las cargas verticales
gue actulan sobre el apoyo (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines for
Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006), (Berg, Christopher, &
Samtani, 2009). Este pardmetro es diferente en el Método 3 ya que no incluye la carga viva
haciendo que el valor de excentricidad sea mayor, provocando un disefio mas conservador. El
Método 2 no contempla este parametro en su disefio.

Falla por capacidad portante del apoyo: Se debe asegurar que las cargas verticales aplicadas en el

apoyo no excedan la capacidad portante del relleno reforzado, por lo cual el Método 1 determina
la capacidad portante permitiendo variar el ancho del apoyo con valores mayores a 0.6 metros y
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gue segun el mismo sea aislado o integrado al muro usar un factor de reduccién de 0.75 y 1.0
respectivamente. Su aplicacién se limita para valores del angulo de friccién del relleno reforzado
entre 34 y 40 grados con espaciamiento entre capas de refuerzo de 0.2 y 0.4 metros (Wu, Lee,
Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge
Abutments with a Flexible Facing, 2006). El Método 2 calcula la carga permitida de manera menos
restrictiva en cuanto a la variacidn de sus factores, aplicando pardmetros mas detallados del suelo
como el tamafio maximo de particula del relleno reforzado, el espaciamiento del refuerzo, la
resistencia Ultima requerida del refuerzo y el coeficiente de presidn pasiva del relleno reforzado,
aprovechando las caracteristicas del relleno reforzado. Adicionalmente, el método aplica un
razonable factor de seguridad, abarcando incertidumbres (Adams, y otros, 2011). El Método 3
calcula la carga aplicada sobre el apoyo, pero difiere del Método 1 en el pardmetro de
excentricidad; el Método 3 no utiliza el valor calculado para controlar el modo de falla; lo vuelve a
calcular incluyendo la carga viva para ir por el lado de la seguridad al incluir todas las cargas
actuantes en este modo de falla. No hay una metodologia para calcular la capacidad portante del
relleno reforzado (Berg, Christopher, & Samtani, 2009).

Falla por deslizamiento del volumen reforzado: Para controlar este tipo de falla sobre el muro

reforzado el Método 1 determina un factor de seguridad minimo de 1.5 al igual que el Método 2;
el Método 3 obtiene una relacion entre la capacidad y la demanda debiendo ser mayor que 1.0.
Los factores se calculan en funcion de las cargas verticales y cargas horizontales actuantes en el
muro. El método 1 y 3 aplican la tangente del dngulo de friccién del suelo reforzado que actua
como un factor de friccidn entre la base del muro y el suelo de fundacién. Las cargas horizontales
se definen mediante el uso del coeficiente de presidn lateral de tierra el cual es igual al coeficiente
de presién activa de Rankine. Contrario al Método 2, el método 1 y 3 no incluye las cargas
verticales, viva ni de trafico en sus calculos, pero si su accidbn como carga horizontal
desestabilizante con la finalidad de obtener un disefio mas seguro (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart,
Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a
Flexible Facing, 2006), (Adams, y otros, 2011), (Berg, Christopher, & Samtani, 2009).

Falla por excentricidad del volumen reforzado: Se debe controlar que, debido a las cargas aplicadas

sobre el muro, no se exceda el limite de excentricidad del muro reforzado. Las cargas verticales y
horizontales producen momentos resistentes y de volcamiento respectivamente, con respecto al
punto B, en la base del muro. En el caso del Método 1 el limite de excentricidad se define y se
calcula mediante la Ecuaciéon 9 excluyendo la accidn resistente al volcamiento de la carga de
tréfico; se incluye la carga viva (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines
for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006). En el Método 2
se calcula la excentricidad incluyendo el peso total de los bloques de fachada, dato que no toma
en cuenta en sus célculos el Método 1y 3 (Adams, y otros, 2011). El valor de excentricidad en este
método no actiia como un modo de falla, no hay un limite que se considere y el cdlculo del mismo
se utiliza como un parametro para el control de la estabilidad por capacidad portante del suelo de
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fundacion. El calculo de este pardmetro en el Método 3 es similar al Método 1, con la diferencia
gue el método 3 excluye la carga viva y de trafico (Berg, Christopher, & Samtani, 2009).

Falla por capacidad portante del suelo de fundacion: Se debe asegurar que las cargas verticales

aplicadas en el suelo de fundacién no excedan la capacidad portante del mismo para evitar
asentamientos; el factor limite para control de este modo de falla es 1.0 en la relacion
capacidad/demanda de cargas actuantes, de la misma forma que el Método 3, pero diferente al
Método 2 donde se utiliza un factor de seguridad de 2.5. El Método 1 plantea que el esfuerzo total
sobre el suelo se defina en funcién del menor valor entre la longitud de influencia en el nivel de
fundacion (D) o la longitud efectiva del refuerzo (L') para asegurar una buena distribucién de
esfuerzos en toda la base del muro, sin embargo, no ofrece una manera de calcular la capacidad
portante del suelo de fundacion (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction
Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006). El
método 2 calcula el esfuerzo total en la base del muro de manera similar al Método 3, sin
embargo, aplica una metodologia para hallar la capacidad portante del suelo de fundacién con el
uso de coeficientes adimensionales en funcién de angulo de friccién del mismo (Adams, y otros,
2011). El Método 3 calcula la carga aplicada maxima sobre el suelo de fundacidn, pero difiere del
Método 1 en el pardmetro de excentricidad; el Método 3 no utiliza el valor calculado para
controlar el modo de falla como se muestra; lo vuelve a calcular incluyendo la carga viva, tomando
en cuenta todas las cargas actuantes en este modo de falla. EIl Método 3 calcula la capacidad de
carga con el mismo principio que el método 2 (Berg, Christopher, & Samtani, 2009).

Mecanismos de transferencia de esfuerzos: Las capas de refuerzo embebido en el volumen de

suelo crea resistencia friccional y pasiva a los esfuerzos horizontales, debido a la interaccion entre
suelo y refuerzo haciendo que el espaciamiento entre capas sea un parametro de influencia
importante para los tres métodos usados. Para el Método 1 las distancias pequefias entre capas de
refuerzo crean una masa de suelo mas coherente, que posee gran resistencia y cohesién debido al
agua que envuelve dichas particulas, mejorando la interaccion suelo-refuerzo y la eficiencia de
compactacion, incrementando el concepto definido como “lock-in” controlando de mejor manera
los esfuerzos horizontales del suelo sobre las caras del refuerzo. El Método 1 recomienda que el
espaciamiento mdximo entre capas de refuerzo debe ser de 0.4 metros, siendo 0.2 metros un
valor medio para cualquier disefio (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction
Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006).
Adicional a ello, el Método 2 aplica a su disefio el efecto de esfuerzos inducidos por compactacion.
Este efecto se produce antes que se apliquen las cargas de servicio y se produzca la interaccion
suelo-refuerzo, durante la construccién del muro, cuando se compacta el relleno reforzado vy el
espaciamiento entre capas es pequefio, provocando que los esfuerzos del suelo se transfieran al
refuerzo, para que cuando se apliquen las carga de servicio el refuerzo ya esté trabajando bajo
tensidon y se necesiten de cargas altas sobre el elemento reforzado para provocar inestabilidad o
desplazamientos (Adams, y otros, 2011). El Método 3 considera que el relleno reforzado tiende a
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desplazarse con respecto al refuerzo, lo cual es permisible, como un mecanismo de
acomodamiento para una aplicacidon total de la fuerza de traccién en el refuerzo (Berg ,
Christopher , & Samtani, 2009).

Pérdida de resistencia a largo plazo: De acuerdo a los resultados de mediciones en campo, como

parte de la investigacion para obtener la guia de disefio para el Método 1, las deformaciones del
refuerzo van desde 0.1 al 1.6% bajo cargas de servicio, por lo cual el Método 1 considera
insignificante la fluencia del material de refuerzo a largo plazo bajo cargas de servicio si el
material para relleno reforzado es granular y esta bien gradado y bien compactado, puesto que la
deformacién del refuerzo esta estrechamente ligado con la calidad y resistencia del material de
relleno; el Método 1 considera la longitud y tipo de refuerzo como un aspecto secundario en el
desempefio del elemento. Contrario al Método 3, no se utilizan factores de reduccion especificos
para el disefio del refuerzo, en vez de ello, se aplica un factor combinado de seguridad de 5.5 a la
resistencia maxima requerida del refuerzo, amplificando éste valor y englobando todos aquellos
problemas a largo plazo e incertidumbres (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction
Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006).
Similar al Método 1, el Método 2 le da gran importancia a la calidad del suelo reforzado que se
utiliza, y su comportamiento esta fuertemente ligado al comportamiento del refuerzo, los dos
materiales se desplazan juntos y los desplazamientos son muy bajos. Si la deformacién por
fluencia de un relleno de grano grueso se considera como baja, en consecuencia, la fluencia del
refuerzo también lo serd, siempre que el espaciamiento sea pequeiio y el suelo tenga un buen
confinamiento. Se estima que no exceden valores limite y el desempeiio a largo plazo es el
adecuado (Adams, y otros, 2011). En el caso del Método 3, influenciado por la calidad del material,
los desplazamientos a largo plazo de un muro, no deben ser susceptibles si para el relleno
reforzado se utiliza un material con particulas gruesas y baja cohesidon acompanado de un buen
confinamiento; depende también del tipo de material con que se fabrica el refuerzo geosintético,
reflejado en una serie de factores de reduccién que engloban dafios por instalacion, fluencia por
cargas soportadas a largo plazo, y durabilidad asociada a la degradacidn, los cuales disminuyen su
capacidad en el tiempo, como se muestra en la Figura 195 y se aplica para la obtencion de la
resistencia a la traccién requerida del refuerzo (Berg , Christopher , & Samtani, 2009).
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Figura 195: Resistencia a largo plazo del refuerzo geosintético. Berg, R. P., Christopher, B. P., & Samtani, N. P. (2009).
Design of Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume I.

Propiedades del relleno reforzado: El Método 1 restringe el relleno reforzado que se debe utilizar
en base a un rango dado para el dngulo de friccién de disefio, con valores entre 34 y 40 grados de

la misma manera que en el Método 3; pero éste debe ser un suelo de calidad, granular, bien
gradado y debidamente compactado porque este método relaciona fuertemente el desempefio
del elemento reforzado con la calidad del material para el relleno reforzado (Wu, Lee, Helwany, &
Ketchart, Design and Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments
with a Flexible Facing, 2006), (Berg , Christopher , & Samtani, 2009). El Método 2 recomienda el
uso de suelo de grano grueso como Unica alternativa en el disefio, con un tamafo maximo de
agregado de 5 centimetros, un angulo de friccion minimo de 38 grados, cohesiéon cero y un
contenido de finos que no exceda el 12%, con la finalidad de garantizar buena compactacién y por
ende buen comportamiento del volumen reforzado. Si la cohesién es diferente de cero, el método
otorga una expresion para que el disefio sea valido (Adams, y otros, 2011).

Coeficiente de presion lateral de tierra: Tanto para el método 1, 2 y 3, se utiliza el coeficiente de
presién lateral de tierra activa de RANKINE, el cual esta en funcidn del angulo de friccidn del suelo

gue se requiera (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines for
Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006), (Adams, y otros,
2011), (Berg , Christopher , & Samtani, 2009). Una diferencia notable ocurre en el Método 3
cuando se realizan los cdlculos para estabilidad interna, donde se aplica el “Método simplificado”,
siendo éste una relacién entre el coeficiente de presion lateral de tierra del relleno reforzado, Kr,
con el coeficiente de presidn lateral activa de Rankine, Ka, como se muestra en la Figura 8, cuyas
curvas dependen del tipo de refuerzo que se utilice y la profundidad a la cual se encuentre,
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simplificando en gran medida los célculos. Es importante resaltar que se asume la expresion
simplificada de Rankine porque no hay pendiente en la zona del suelo retenido (Berg , Christopher
, & Samtani, 2009).

Superficie de falla supuesta para estabilidad interna: El Método 1 y Método 3 asume una

superficie de falla igual a la superficie de falla de presion de tierra activa de Rankine para las
condiciones de carga verticales que se propician en el elemento reforzado; el angulo del plano de
falla con respecto a la horizontal es 45 + ¢,./2 (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and
Construction Guidelines for Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing,
2006). Para el Método 3 este parametro es importante ya que indica que el refuerzo se debe
extender mds alld de la zona activa, para que actle como correas para contener el sistema de
bloques de fachada del muro, los cuales se consideran como elementos estructurales (Berg ,
Christopher , & Samtani, 2009).

Estimacion de esfuerzos horizontales: Los esfuerzos horizontales para el Método 1y 3 se definen

de manera similar, sin embargo, la expresién que define el pardmetro Ag,, esfuerzo vertical
distribuido desde el apoyo para el Método 3, varia en funcién de la profundidad, y no depende del
ancho efectivo de la carga aplicada. Los esfuerzos horizontales para el Método 2 difieren en su
calculo principalmente porque al calcular la carga horizontal debida a la carga equivalente del
puente, utiliza dos parametros, a y 8, los cuales se derivan de la teoria de distribucion de cargas
en profundidad de Boussinesq para carga distribuida; en este caso, aplicado al perfil de suelo
reforzado y la carga distribuida se debe al puente que se aplica en el apoyo con ancho definido. El
método asume ademas que todos los esfuerzos laterales son tomados Unicamente por el refuerzo,
por lo tanto, no habra esfuerzos de empuje sobre la cara del muro ni sobre los bloques que la
conforman (Adams, y otros, 2011).

Estimacion de carga mdxima en el refuerzo: La carga mdaxima en el refuerzo para el Método 1y 3

tienen la misma expresidn, sin embargo, la ecuacién para el calculo de los esfuerzos horizontales
no es la misma, haciendo que el calculo de Tmax dependa de otros pardmetros propios de cada
método. Para el caso del Método 2, su ecuacion difiere de los otros métodos principalmente por la
utilizacién del tamafio maximo de la particula del relleno reforzado, ya que el tipo de suelo y sus
caracteristicas fisicas son de gran importancia en el desempefio del muro compuesto y mediante
el efecto de esfuerzos inducidos por compactacion, se deduce que se necesitard una elevada carga
lateral para provocar desplazamientos.

Factores de sequridad: El Método 1, a diferencia del Método 3, no aplica factores LRFD en su

disefio para los distintos modos de falla, sin embargo, para el calculo de la maxima resistencia a la
traccién requerida del refuerzo aplica un factor de seguridad en funcion del espaciamiento del
refuerzo y serd el mismo para todo el perfil del muro, es decir para cada una de las capas de
refuerzo. Con el uso de este factor de seguridad se abarcan incertidumbres a largo plazo del
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elemento en servicio (Wu, Lee, Helwany, & Ketchart, Design and Construction Guidelines for
Geosynthetic-Reinforced Soil Bridge Abutments with a Flexible Facing, 2006). El Método 2,
contrario al Método 3 que utiliza un factor de resistencia de 0.9, recomienda un valor de 0.4,
mucho mas bajo pero que se justifica porque toma en cuenta incertidumbres del refuerzo como Ila
durabilidad, instalacién y fluencia, parametros que si se toma en el Método 3 para el control del
comportamiento del refuerzo bajo cargas de servicio. En cuanto a la evaluacién del apoyo por
capacidad portante, el Método 2 utiliza un factor de seguridad para capacidad, FScapacity, de 3.5,
simplificando de esta manera la aplicacién del método. El Método 3 aplica factores de resistencia
en su disefio para los distintos modos de falla. En el caso del estado limite de Resistencia |, se
aplica un factor de 0.9 para refuerzo geosintético tomando en cuenta que se considera un material
ductil. El factor de resistencia en este caso toma las incertidumbres generadas por cargas
puntuales que puedan aplicarse sobre el muro y generar sobreesfuerzos en el refuerzo.
Adicionalmente, para el caso del Método 3, mediante mediciones en campo se ha demostrado
gue los esfuerzos de disefio son mucho mas elevados que los que se presentan en la vida real, bajo
cargas de servicio (Berg, Christopher , & Samtani, 2009).
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5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones generales

Se ha determinado que los métodos de disefio para muros con suelo reforzado con geosintético
mas utilizados, han sido desarrollados por la Administracion Federal de Autopistas o Federal
Highway Administration con sus siglas en inglés (FHWA) y el Programa Cooperativo Nacional de
Investigacion de Autopistas o National Cooperative Highway Research Program con sus siglas en
inglés (NCHRP), siendo ésta ultima la responsable de los Métodos 1 y 3 detallados en la presente
investigacién y la FHWA del Método 2, los cuales se basan en investigacion tedrica histérica,
pruebas a escala en laboratorio y ensayos a escala real para determinar el comportamiento de los
componentes de un muro reforzado y del elemento como tal, sus limites de disefio y ecuaciones
que gobiernen estas guias.

En conclusion, la metodologia que cada método utiliza para el disefio de muros reforzados con
geosintético se presentan en la seccion 3.2 de este proyecto de investigacién, a manera de
ecuaciones ordenadas por cada modo de falla que se debe controlar. Cada proceso de célculo que
las guias de disefio proponen, se ha automatizado con la ayuda de la herramienta Excel, y se ha
validado su funcionamiento con la aplicacion de los ejemplos que cada método dispone para
poder aplicar cualquier combinacion de datos y asegurar resultados de calidad.

Los rangos de variacidn se han elegido mediante revisién bibliografica, y se presentan en la seccion
3.3.5 para la aplicacién en cada método de disefio.

Los rangos de valores seleccionados en funcion de cada parametro, se han aplicado a cada
Método de diseiio obteniendo los resultados mostrados en el capitulo 4, ordenados como graficos
de barras y curvas en funcion de cada parametro analizado, incluyendo los resultados particulares
del caso base, para el cual los valores de geometria, caracteristicas de suelo, refuerzo y su
espaciamiento, son los tipicos de un muro reforzado que tenga un buen comportamiento y
desempefio, tomando los ejemplos de las guias que cada método otorga.

Habiendo analizado los métodos propuestos se ha podido definir que en todos los casos el disefio
debe cumplir con dos partes principales, disefio por estabilidad externa y disefio por estabilidad
interna, donde a su vez, en el disefio por estabilidad externa, se controla varios modos de falla. Los
modos de falla son deslizamiento, volteo por efectos de excentricidad y capacidad portante que se
analizan para el muro como tal y para la porcién reforzada denominada apoyo, donde actuan las
cargas del puente. Tanto para el Método 1 como para el Método 3 se aplican todos estos
pardmetros para el disefo, sin embargo, el Método 2 no aplica en su disefio el control de
deslizamiento y excentricidad en el apoyo. En base a los resultados obtenidos se concluye que
tanto para el control de deslizamiento y excentricidad en el apoyo, ante la variacion de valores de
parametros, no existen cambios significativos, con porcentajes de influencia menores al 1%,
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haciendo que el Método 2 tenga menos procedimientos que como se observa, no tienen
influencia.

Al haber aplicado los parametros y sus rangos de variacién a los métodos 1y 3, se hallé que en el
100% de los casos cumple con los limites para el control de estabilidad del apoyo, en sus controles
a deslizamiento y volcamiento por excentricidad, siendo extremadamente elevados para el caso
del deslizamiento, excediendo hasta diez veces el limite minimo, y muy pequefios en el caso de la
excentricidad, con valores 20 veces mas pequefios a los limites maximos, como se muestran en las
figuras en el apartado de resultados, concluyendo que los rangos de valores que se maneja en esta
investigacién, no produce inestabilidad, haciendo que bajo éstas consideraciones el Método 2 sea
el mas recomendado ya que directamente no considera estos calculos, simplificando su disefio.

Para los tres métodos se ha encontrado que, en cuanto al control de falla por capacidad portante
de la porcién reforzada, donde actlan las cargas del puente, existe inestabilidad en todos los casos
segln los pardametros sujetos a variacién evaluados en el presente trabajo. La razén de esta
inestabilidad se debe a que la capacidad portante es la recomendada por el disefio en funcién del
angulo de friccién y espaciamiento sin considerar otros factores propios del suelo resultando en
capacidades bajas que no satisfacen la demanda de cargas externas ya que en este caso las cargas
viva y muerta son elevadas acorde a una estructura real promedio. Solamente el Método 2, por las
variables que maneja en su ecuacidn para el cdlculo de la capacidad portante del apoyo, concluye
gue el apoyo es estable, disminuyendo el espaciamiento de las capas de refuerzo y aumentando la
resistencia del refuerzo. Dentro de este modo de falla, el Método 3 no tiene una forma de calcular
la capacidad portante del suelo reforzado que sirve de apoyo del puente, limitando su aplicacion.
La capacidad portante que se obtiene del Método 1 se limita a un valor maximo de 280 kN/ m?,
como se muestra en la Tabla 1, por lo cual debido a las cargas impuestas siempre serd inestable.
Ya que la estabilidad de este modo de falla depende directamente de la magnitud de las cargas
viva y muerta del puente, se ha determinado que, para que el elemento sea estable, la suma de las
cargas aplicadas no debe exceder los 483 kN/ m? para el Método 1 y Método 3, con un ancho de
apoyo de 0.6 m, angulo de friccion de 40 grados y espaciamiento de refuerzo de 0.2 metros. El
Método 2 puede variar su capacidad como ya se ha discutido anteriormente.

El Método 2 simplifica su disefio ya que no considera un limite de excentricidad para el muro, por
lo cual, las graficas mostradas en el método 2 tienen la finalidad de mostrar la influencia y
porcentaje de variabilidad ante los cambios de valores de pardmetros, ademas de mostrar el
comportamiento del elemento con un limite impuesto de excentricidad, de la misma manera que
para los otros métodos y generar un punto de comparacion.

La estabilidad interna controla que el refuerzo no se desprenda del suelo, y no se rompa. El
Método 1 es el Unico que controla que el refuerzo no se desprenda del suelo (control por pullout),
entonces no se realiza una comparacién de este mecanismo de disefio para todos los métodos. El
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control de rotura del geosintético es analizado por los tres métodos, su control se basa en calcular
las cargas maximas que cada capa de refuerzo soporta, Tmax, y la resistencia a la traccién que el
refuerzo geosintético deberia tener, Treq, para garantizar buen desempefio bajo cargas de
servicio, siendo ésta una similitud

Los rangos de variacidn que se presentan para Tmax y para Treq, son iguales, ya que los valores de
resistencia maxima a la traccién requerida son directamente proporcionales a la carga maxima por
un factor constante.

Con respecto a las cargas sobre el refuerzo y la resistencia a la traccién requerida, el Método 3 es
el que predice los valores mas bajos y el Método 2 los valores mas altos en todo el perfil del
terreno, como se muestra en el caso base, no obstante, en el caso de los esfuerzos horizontales
actuantes en cada capa de refuerzo, el Método 2 presenta los valores mas bajos, mientras que el
Método 1 los valores mas altos, como se muestra en la Figura 21, indicando que el Método 2 es
mas conservador en la forma de calcular Tmax ya que amplifica las cargas sobre el refuerzo en un
148% con respecto al Método 1.

En algunos resultados se observa similitud entre los métodos 1y 3, como se muestra en las curvas
de distribucién de esfuerzos y de manera mas notoria en las curvas de distribucién de cargas
maximas sobre las capas de refuerzo, validando el hecho de que el Método 1 enfocado en el
disefio de muros con suelo reforzado con geosintético donde no se toma en cuenta la accion de
los bloques de fachada como elementos estructurales, es una revisién detallada del Método 3.

El método mds versatil ante las variaciones de valores de los pardmetros propuestos, cumpliendo
con los limites y especificaciones es el Método 3, como se observa en la Figura 193, seguido del
Método 1; el método que menos se ajusta a la variacidon de parametros es el Método 2, mismo
gue propone factores de seguridad mas elevados. Con respecto a la variaciéon de los limites de
control que rige cada modo de falla, para la estabilidad externa, y la variacién de Tmax y Treq
sobre el refuerzo, los pardmetros mas influyentes sobre los tres métodos de manera general son,
el angulo de friccién del suelo reforzado, espaciamiento vertical del refuerzo geosintético, carga
muerta del puente, altura de muro superior, y el tipo de suelo retenido-fundacion. Tanto el
espaciamiento del refuerzo como la altura del muro reforzado influyen en gran medida solamente
en el Método 2. Los porcentajes de variacion promedio de cada método en funcién de los
pardmetros sujetos de variacién se muestran en la Figura 194.
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5.2 Recomendaciones generales y para futuras investigaciones

Aungue de forma general el Método 3 sea el mas versatil, para efectos practicos se recomienda la
revision detallada de los resultados presentados en esta investigacion, para que en funcidn de las
necesidades especificas del proyecto se elija el método mas adecuado.

Debido a la gran cantidad de ecuaciones, tablas, gréficas y dbacos que cada método utiliza, es de
gran importancia validar cada uno de los procesos con los ejemplos de las guias de disefio,
comprobando los resultados. Por otro lado, dado que las guias son desarrolladas en EEUU, es
normal encontrar el uso del sistema ingles de unidades, por lo cual se debe establecer y
comprobar los cambios de unidades para evitar resultados fallidos.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar una comparacién de los mismos métodos de
disefo, pero con cargas externas diferentes a las de un puente, para verificar la forma en la cual se
distribuyen las cargas en el perfil del relleno reforzado, determinar si se deben adicionar o excluir
parametros de calculo dentro de los procesos de disefio, determinar los alcances y limitaciones
con respecto a los tipos de cargas impuestas. De esta manera se podrd tener un mejor
entendimiento del comportamiento de un muro reforzado ante las solicitaciones impuestas.

Cuando se habla de una obra civil, necesariamente se debe tener en cuenta el costo/beneficio que
representa la aplicacidon de una u otra alternativa para un fin especifico, por lo que en base a los
alcances y limitaciones de cada uno de los métodos evaluados en esta investigacion, se
recomienda realizar un analisis comparativo de costos con miras a aplicaciones reales, con datos
reales tanto de suelos de fundacién y tipo de suelo retenido, con el objetivo de ampliar el
conocimiento, desde el punto de vista de la factibilidad econémica.

Dado que las cargas que se han aplicado al muro disefiado en esta investigacidon han sido de un
puente, es de esperarse que su emplazamiento en obras reales esté ligado a la influencia del agua
sobre el elemento, actuando como nivel fredtico, es por ello que se recomienda realizar una
investigacion detallada del comportamiento, dependiendo de cada método de diseiio, del muro
reforzado con geosintético ante la presencia del agua, misma que podria generar inestabilidad.
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ANEXOS

7.1 Ecuaciones método 1
7.1.1 ANEXOS DESLIZAMIENTO APOYO

V1 = (B *t) * Yeoncreto Ecuacién Al

Donde:

V1 = Carga vertical producida por el soporte de carga de hormigon.

B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis
t = Espesor del soporte de hormigdn; un valor de 0.3m se usé en el analisis

Yconcreto = P€SO unitario del hormigén; un valor de 23.6kN/ m? se usé en el analisis

Fq = Kuurp) * q * H Ecuacién A2

Donde:
Fq = Fuerza horizontal producida por la carga de trafico

Ku(rr) = Coeficiente de presion lateral de tierra del relleno reforzado, calculada en funcion del

angulo de friccion del relleno reforzado, ¢, ,definida como: Ky ¢-p) = tan? (45° - %)

q = Carga de trafico; un valor de 12kN/ m? se usé en el anélisis

H, = Altura del muro superior de aproximacion al puente, pardmetro variado como parte del
andlisis

1
F1 = 7* Kawrpy * Yrf * H,* Ecuacién A3
Donde:
F1 = Fuerza horizontal producida por el muro superior de aproximacién al puente
Kqrp) = Coeficiente de presion lateral de tierra del relleno reforzado, calculada en funcion del
angulo de friccion del relleno reforzado, ¢, ,definida como: Kq¢-p) = tan? (45° - ﬂ)

2

Yrf = Peso unitario del relleno reforzado, parametro variado como parte del analisis

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 229



>

% UNIVERSIDAD DE CUENCA

............

H, = Altura del muro superior de aproximacion al puente, pardmetro variado como parte del
andlisis

7.1.2 ANEXOS EXCENTRICIDAD APOYO

B B
Z M =V1x (—) + (DL + LL) * (—) Ecuacion A4
RA 2 2

Donde:

ZMRA = Sumatoria de momentos resistentes con respecto al borde inferior del soporte de

hormigon

V1 = Carga vertical producida por el soporte de carga de hormigdn, definido en la Ecuacién Al
DL = Carga muerta debido al puente, parametro variado como parte del analisis

LL = Carga viva debido al puente, pardmetro variado como parte del andlisis

B = Ancho del soporte de carga de hormigén, parametro variado como parte del analisis

H, H, .
ZM =Fq*(—)+F1*(—)+F2*(t) Ecuacion A5
04 2 3

Donde:

%M, , = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al borde inferior del soporte

de hormigdn
Fq = Fuerza horizontal producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacién A2

F1 = Fuerza horizontal producida por el muro superior de aproximacion al puente, definida en
la Ecuacién A3

F?2 = Fuerza horizontal producida por el soporte de hormigén; un valor de 1.75kN/m se usé en
el analisis

H, = Altura del muro superior de aproximacion al puente, pardmetro variado como parte del
andlisis

t = Espesor del soporte de hormigén; un valor de 0.3m se usé en el analisis

7.1.3 ANEXOS DESLIZAMIENTO DEL MURO REFORZADO
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V4 = (L*Hy) xyyp Ecuacion A6

Donde:
V4 = Fuerza vertical producida por el peso propio del muro

L = Longitud del refuerzo, calculada en funcién de la altura total del muro, H', definida como: L = 0.7 *
HI

H; = Altura del muro, pardmetro variado como parte del anélisis

Yrf = Peso unitario del relleno reforzado, parametro variado como parte del analisis

V5 =[(L—d—B)*Hy]*yrs Ecuacién A7

Donde:
V5 = Fuerza vertical producida por el peso del muro superior de aproximacion al puente

L = Longitud del refuerzo, calculada en funcidn de la altura total del muro, H', definida como: L = 0.7 *
HI

d = Espacio libre entre el borde del muro y el borde del soporte de hormigén, parametro
variado como parte del analisis

B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis

H, = Altura del muro superior de aproximacion al puente, pardmetro variado como parte del
analisis

Yrf = Peso unitario del relleno reforzado, pardmetro variado como parte del analisis

Vg=(L—-d—-B)=*q Ecuacion A8
Donde:

Vq = Fuerza vertical producida por la carga de trafico

L = Longitud del refuerzo, calculada en funcién de la altura total del muro, H’, definida como: L = 0.7 *
H’

d = Espacio libre entre el borde del muro y el borde del soporte de hormigdn, parametro
variado como parte del analisis
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B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis

q = Carga de trafico; un valor de 12kN/ m? se usé en el andlisis

F3 = [Ka(re) *(q + Vre * Hz)] * Hy Ecuaciéon A9
Donde:

F3 = Fuerza horizontal producida por la presién lateral del suelo debido al muro superior de
aproximacion al puente.

K4(re) = Coeficiente de presion lateral de tierra del suelo retenido, calculada en funcion del

angulo de friccion del suelo retenido, ¢,,definida como: K ey = tan? (45° - %)

q = Carga de trafico; un valor de 12kN/ m? se usé en el anélisis
Yre = Peso unitario del suelo retenido, parametro variado como parte del andlisis

H, = Altura del muro superior de aproximacion al puente, pardmetro variado como parte del
analisis

H; = Altura del muro, pardmetro variado como parte del anilisis

F4 =1/2 % Kgre) * Vre * H? Ecuacion A10
Donde:

F4 = Fuerza horizontal producida por la presién lateral del suelo retenido
K4(re) = Coeficiente de presion lateral de tierra del suelo retenido, calculada en funcion del

angulo de friccion del suelo retenido, ¢,,definida como: K ey = tan? (45° - %)

Yre = Peso unitario del suelo retenido, parametro variado como parte del andlisis

H; = Altura del muro, pardmetro variado como parte del anilisis
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7.1.4 ANEXOS VOLCAMIENTO DEL MURO REFORZADO PROVOCADO POR LA
EXCENTRICIDAD

ZMR=v4*<§)+(v5+Vq)*[HT_B+(d+B)

+<ZMRA+zVa*d)

> M = Sumatoria de momentos resistentes con respecto al punto C, base del muro

Ecuacion A1l

Donde:

V4 = Fuerza vertical producida por el peso propio del muro, definida en la Ecuaciéon A6

V5 = Fuerza vertical producida por el peso del muro superior de aproximacién al puente,
definida en la Ecuacion A7

Vq = Fuerza vertical producida por la carga de tréfico, definida en la Ecuacion A8

L = Longitud del refuerzo, calculada en funcién de la altura total del muro, H', definida como:
L=0.7+«H

d = Espacio libre entre el borde del muro y el borde del soporte de hormigén, parametro
variado como parte del andlisis

B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del analisis

ZMRA = Sumatoria de momentos resistentes con respecto al borde inferior del soporte de
hormigon ,definido en la Ecuacion A4

Y. Va = Sumatoria de las fuerzas verticales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 2

L—d-B

5 +(d+ B)] Ecuacién A12

Donde:
M, = Momento con respecto al punto C, causado por la carga de trafico
Vq = Fuerza vertical producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacion A8

L = Longitud del refuerzo, calculada en funcién de la altura total del muro, H', definida como:
L=0.7«H
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d = Espacio libre entre el borde del muro y el borde del soporte de hormigdn, parametro
variado como parte del andlisis

B = Ancho del soporte de carga de hormigdn, pardmetro variado como parte del analisis

Hy Hy Iy i
ZM =F3*(7>+F4*(?)+2Fa*(Hl—§) Ecuacién A13
o

> M , = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al punto C, base del muro

Donde:

F3 = Fuerza horizontal producida por la presion lateral del suelo debido al muro superior de
aproximacion al puente, definida en la Ecuaciéon A9

F4 = Fuerza horizontal producida por la presidn lateral del suelo retenido, definida en la
Ecuacion A10

Y Fa = Sumatoria de fuerzas horizontales actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 3
H, = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

I; = Profundidad de influencia causada por las fuerzas horizontales en el muro, definida en la
Ecuacion A14

I; =(d + B —2¢e’) xtan (45" + (%)) Ecuacion A14

Donde:
I; = Profundidad de influencia causada por las fuerzas horizontales en el muro

d = Espacio libre entre el borde del muro y el borde del soporte de hormigdn, parametro
variado como parte del analisis

B = Ancho del soporte de carga de hormigén, parametro variado como parte del analisis

e' = Excentricidad producida en el apoyo debido a las cargas del puente y del soporte de
hormigdn, definida en la Ecuacién 4

Orf = Angulo de friccién del relleno reforzado, pardmetro variado como parte del analisis
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7.2 Ecuaciones método 2
7.2.1 ANEXOS DESLIZAMIENTO DEL MURO REFORZADO

W=y,xH=*B Ecuacion A15

Donde:

W = Carga debido al peso del muro reforzado.

¥, = Peso unitario del relleno reforzado, pardmetro variado como parte del analisis
H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

B = Ancho de la base, longitud de refuerzo inicial

Qrp = hyp * Vrp Ecuacién A16

Donde:
q,p = Carga debido a peso muerto de la capa de rodadura
h,p = Altura de la capa de rodadura, muro superior, parametro variado como parte del analisis

¥rp = Peso unitario de la capa de rodadura; un valor de 19.64kN/ m3 se usé en el anélisis

1
F, = 5 * Yy * Kgp * H? Ecuacion A17

Donde:

F}, = Fuerza horizontal debido al suelo retenido
¥p = Peso unitario del relleno retenido; un valor de 20kN/ m? se usé en el analisis

K5 = Coeficiente de presidn activa del suelo retenido, calculado en funcién del angulo de
friccion del suelo retenido, ¢,,, definido como: K5, = tan? (45° - ﬂ)

2

H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis
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Frp = qrp *Kgp *H Ecuacién A18

Donde:
F,, = Fuerza horizontal debido al suelo que conforma la capa de rodadura
qrp = Carga debido a peso muerto de la capa de rodadura, definido en la Ecuacion A16

K, = Coeficiente de presidn activa del suelo retenido, calculado en funcién del dngulo de

friccion del suelo retenido, ¢,,, definido como: K5 = tan? (45° - %)

H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

Fr=q¢*Kgp *H Ecuacién A19
Donde:

F; = Fuerza horizontal debido a la carga de trafico
q. = carga de trafico, definida en la Ecuacion A20

K,p = Coeficiente de presion activa del suelo retenido, calculado en funcién del dngulo de

friccion del suelo retenido, ¢,,, definido como: K,; = tan? (45° - %)

H = Altura del muro, pardmetro variado como parte del analisis

4 = heq * Vb Ecuacién A20

Donde:

q; = carga de tréfico

h,, = Altura de suelo equivalente para carga de trafico; un valor de 0.6m se uso en el analisis
eq

¥p = Peso unitario del relleno retenido; un valor de 20kN/ m? se usé en el andlisis

7.2.2 ANEXOS CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE FUNDACION
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H H H
Z Mp =F, <§> + Fp (E) + F, (3) Ecuacién A21

Y. M, = Sumatoria de momentos de volcamiento en el muro

Donde:

F}, = Fuerza de empuje debido al relleno retenido, definido en la Ecuacién A17

F,, = Fuerza de empuje debido al suelo que conforma la capa de rodadura, definida en la
Ecuacion A18

F; = Fuerza de empuje debido a la carga de trafico, definida en la Ecuacion A19

H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

_ b Brsr
Mg =(qp*b + qr, * b) E+a - T—XRSF—bblock

Ecuacion A22
Brsr brb) B

Bgsr
w5 3)
2 2

2 2

+ (Qt * brb,t + qrp * brb,t) (

Donde:
Y. My = Sumatoria de momentos resistentes en el muro
qp = Carga muerta del puente, pardmetro variado como parte del andlisis

b = Ancho del apoyo en que actua la carga debido al puente, parametro variado como parte
del analisis

q.; = Carga viva del puente, pardmetro variado como parte del analisis

a = espacio libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado, parametro variado como parte
del analisis

Bgrsr = Ancho total del suelo de fundacion definido como Btotal+0.5*Btotal

Xrsr = Longitud del suelo de fundacidn por delante de la cara del muro, un valor de 0.46
metros se usé en el analisis

bpiock = Ancho de los bloques de fachada; un valor de 0.2 metro se usd en el analisis

q: = carga de trafico, definida en la Ecuacion A20
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b,,, = ancho sobre el muro donde la carga debido a la capa de rodadura actua; un valor de
0.25m se uso6 en el andlisis

q,p = Carga debido a peso muerto de la capa de rodadura, definido en la Ecuacion A16

B = Longitud del refuerzo, un valor de 2.2 se usé en el andlisis

Z V=w + WRSF + Wface + Qt * bt + qrb * bT‘b + qb * b + CILL * b Ecuacién A23

Donde:

).V = Sumatoria de cargas verticales

W = Peso del muro reforzado, definido en la Ecuaciéon A15

Whrsr = Peso de la porcidn del suelo de fundacion, definido en la Ecuacion A24
Wrqce = Peso total de los bloques usados en fachada

q. = carga de tréfico, definida en la Ecuacion A20

b; = ancho sobre el muro donde la carga debido a la capa de rodadura actua; un valor de
0.25m se uso en el analisis

b,, = ancho sobre el muro donde la carga debido a la capa de rodadura actua; un valor de
0.25m se usé en el analisis

q,p = Carga debido a peso muerto de la capa de rodadura, definido en la Ecuacion A16
qp = Carga muerta del puente, parametro variado como parte del analisis

b = Ancho del apoyo en que actua la carga debido al puente, parametro variado como parte
del analisis

q.; = Carga viva del puente, pardmetro variado como parte del andlisis

Wrsr = Brsr * Drsr * Vrb Ecuacion A24

Donde:
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Whrsr = Peso de la porcion del suelo de fundacién
Brsr = Ancho total del suelo de fundacién definido como Btotal+0.5*Btotal

Dgrgsr = profundidad de empotramiento del muro reforzado. 25% del ancho total de la base del

muro

¥rp = Peso unitario de la capa de rodadura; un valor de 19.64kN/ m? se usé en el anilisis

7.2.3 ANEXOS ESTABILIDAD INTERNA, RESISTENCIA REQUERIDA DEL REFUERZO

Onw = Vr *Z * Kqyy Ecuacién A25

Donde:
opw = Presion lateral de tierra usando la condicion de esfuerzo activa de Rankine
¥r = Peso unitario del suelo reforzado, pardmetro variado como parte del analisis

z = Profundidad debajo de la parte superior de la zona reforzada, este parametro se vario
como parte del analisis en el mismo rango que la altura del muro H.

K, = Coeficiente de presidn activa del suelo reforzado, calculado en funcién del dngulo de

friccion del suelo reforzado, ¢,., definido como: K,,- = tan? (45° - %)

_ (@ +q1) — (@rp + q1)

Onbridgeeq = - * [ap + sin(ayp) * cos(ay + 28,)] * Kar Ecuacion A26

Donde:
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Onbridge,eq = Esfuerzo lateral debido a la carga equivalente del puente

qp = Carga muerta del puente, parametro variado como parte del analisis

q.;. = Carga viva del puente, parametro variado como parte del andlisis

q. = carga de tréfico, definida en la Ecuacion A20

q,p = Carga debido a peso muerto de la capa de rodadura, definido en la Ecuacion A16

ap = Angulo en radianes, calculado en funcién del ancho del apoyo reforzado, by la

b

profundidad variable, z, definido como: a;, = tan™! (Z) — B

By = Angulo en radianes, calculado en funcién del ancho del apoyo reforzado, by la

profundidad variable, z, definido como: B, = tan™1 (;—:)

K, = Coeficiente de presidn activa del suelo reforzado, calculado en funcién del angulo de

friccion del suelo reforzado, ¢,., definido como: K,, = tan? (45O - %)

Onrb = Qrp * Kar Ecuaciéon A27
Donde:

onrp = Esfuerzo lateral debido a la capa de rodadura
qrp = Carga debido a peso muerto de la capa de rodadura, definido en la Ecuacién A16

K, = Coeficiente de presiéon activa del suelo reforzado, calculado en funcién del angulo de

friccidn del suelo reforzado, ¢,, definido como: K, = tan? (45° - %)

Ont = q¢ * Kar Ecuacién A28
Donde:

on ¢ = Esfuerzo lateral debido a la carga de trafico

q. = carga de tréfico, definida en la Ecuacion A20
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K, = Coeficiente de presion activa del suelo reforzado, calculado en funcién del angulo de

friccion del suelo reforzado, ¢,., definido como: K, = tan? (450 - %)

7.3 Ecuaciones método 3
7.3.1 ANEXOS DESLIZAMIENTO APOYO

V1l = (bf * hl) *Ye Ecuacién A29

Donde:

V1 = Carga vertical producida por el soporte de carga de hormigén

by = Ancho del soporte de carga de hormigén, parametro variado como parte del analisis
h, = Espesor del soporte de hormigdn; un valor de 0.3m se usé en el andlisis

¥ = Peso unitario del hormigdn; un valor de 23.6kN/ m3 se usé en el analisis

Fs1 = Kqa2) * (Y2 * hegr) * h Ecuacién A30

Donde:
Fs; = Fuerza horizontal producida por la carga de trafico

K, (2) = Coeficiente de presion lateral de tierra del muro superior, calculado en funcién del angulo de

friccion del muro superior, definido como: K2y = tan? (45° - %)
¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado
heqr = Altura de suelo equivalente para carga de trafico; un valor de 0.6m se usé en el analisis

h = Altura del muro superior de aproximacidn al puente, pardmetro variado como parte del analisis
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1
F1= > Ka(2) * v2 * h? Ecuacién A31

Donde:
F1 = Fuerza horizontal producida por el muro superior de aproximacion al puente

Kq(2) = Coeficiente de presion lateral de tierra del muro superior, calculado en funcion del angulo de

friccion del muro superior, definido como: K42y = tan? (45° - %)

¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado

h = Altura del muro superior de aproximacién al puente, pardmetro variado como parte del analisis

7.3.2 ANEXOS EXCNTRICIDAD APOYO
by by
Mpy =V1 % > + DL * > Ecuacién A32
Donde:

My 4 = Sumatoria de momentos resistentes, excluyendo la accién de cargas vivas, con respecto al borde
inferior del soporte de hormigoén

V1 = Carga vertical producida por el soporte de carga de hormigdn, definido en la Ecuacién A29
DL = Carga muerta debido al puente, pardmetro variado como parte del analisis

bs = Ancho del soporte de carga de hormigdn, pardametro variado como parte del analisis

h h
Moy = Fgq1 * (E) +F1=* (5) + F2 % (hq) Ecuacién A33

Donde:
My, = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al borde inferior del soporte de hormigdén
Fg, = Fuerza horizontal producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacion A30

F1 = Fuerza horizontal producida por el muro superior de aproximacién al puente, definida en la
Ecuacion A31

F2 = Fuerza horizontal producida por el soporte de hormigén; un valor de 1.75kN/m se usé en el
analisis

h = Altura del muro superior de aproximacién al puente, parametro variado como parte del analisis
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h, = Espesor del soporte de hormigdn; un valor de 0.3m se usé en el andlisis

7.3.3 ANEXOS CAPACIDAD PORTANTE DEL APOYO

by by .
Mgap = V1% > + (DL + LL) * > Ecuacién A34
Donde:

Mg 4p = Sumatoria de momentos resistentes, incluyendo la accién de cargas vivas, con respecto al borde
inferior del soporte de hormigon

V1 = Carga vertical producida por el soporte de carga de hormigdn, definido en la Ecuaciéon A29
DL = Carga muerta debido al puente, parametro variado como parte del analisis
LL = Carga viva debido al puente, parametro variado como parte del andlisis

by = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del andlisis

h h
Moap = Fs1 * (E) + F1x (§) + F2 % (hy) Ecuacién A35

Donde:
My 4p = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al borde inferior del soporte de hormigén
Fg, = Fuerza horizontal producida por la carga de trafico, definida en la Ecuacion A30

F1 = Fuerza horizontal producida por el muro superior de aproximacién al puente, definida en la
Ecuacion A31

F2 = Fuerza horizontal producida por el soporte de hormigdn; un valor de 1.75kN/m se usé en el
analisis; dato adoptado de la investigacion de (Phillips, 2014)

h = Altura del muro superior de aproximacidn al puente, pardmetro variado como parte del analisis

h, = Espesor del soporte de hormigén; un valor de 0.3m se usé en el andlisis

7.3.4 ANEXOS DESLIZAMIENTO DEL MURO REFORZADO

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 243



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Va=y, «Hx*L Ecuacion A36
Donde:

V4 = Carga vertical producida por el peso propio del muro
y1 = Peso unitario del relleno reforzado, parametro variado como parte del analisis
H = Altura del muro, pardmetro variado como parte del analisis

L = Longitud del refuerzo; un valor de 5 metros se uso en el analisis

V5 =y, *h*L Ecuacién A37

Donde:

V5 = Carga vertical producida por el peso del muro superior de aproximacién al puente

¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado

h = Altura del muro superior de aproximacion al puente, parametro variado como parte del analisis

L = Longitud del refuerzo; un valor de 5 metros se usé en el analisis

Py, =V — (h =y * (bf +¢f)) Ecuacion A38
Donde:

P,,; = Carga neta P sobre la base del apoyo debido al puente

V, = Sumatoria de fuerzas verticales, excluyendo cargas vivas, actuando en el apoyo, definido en la
Ecuacion 41

h = Altura del muro superior de aproximacion al puente, parametro variado como parte del analisis
¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado
by = Ancho del soporte de carga de hormigdn, parametro variado como parte del andlisis

¢r = espacio libre entre el borde del apoyo de hormigén y el borde del muro reforzado, parametro

variado como parte del analisis
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F3 =Kz x(y2*h) xH Ecuacién A39
Donde:

F3 = Carga horizontal producida por la presién lateral del suelo debido al muro superior de
aproximacion al puente

K 3 = Coeficiente de presion lateral de tierra activa del suelo retenido, calculado en funcidn del angulo

de friccion del suelo retenido, ¢ 3, definido como: K3y = tan? (4-5° - %)

H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis
¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado
h = Altura del muro superior de aproximacidn al puente, pardmetro variado como parte del analisis

¢5 = Angulo de friccién del suelo retenido

1
F4 = > * Kaz * y3 * H? Ecuacién A40
Donde:

F4 = Carga horizontal producida por la presion lateral del suelo retenido

K3 = Coeficiente de presidn lateral de tierra activa del suelo retenido, calculado en funcién del angulo

de friccion del suelo retenido, ¢, definido como: K3y = tan? (45° - %)

H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

y3 = Peso unitario del suelo retenido

Fg; = Koz * (2 * hequ) * H Ecuacién A41

Donde:
F, = Carga horizontal producida por la carga vertical del trafico

K,3 = Coeficiente de presion lateral de tierra activa del suelo retenido, calculado en funcién del angulo

de friccion del suelo retenido, ¢ 3, definido como: K3y = tan? (45° - %)

¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado
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H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

heqm = Altura de suelo equivalente para carga de tréfico; un valor de 0.6m se usé en el andlisis

7.3.5 ANEXOS VOLCAMIENTO DEL MURO REFORZADO PROVOCADO POR LA
EXCENTRICIDAD

Vg =V4+V5+P, Ecuaciéon A42

Donde:
Vg = Suma de cargas verticales estabilizantes actuando sobre el suelo de fundacién
V4 = Carga vertical producida por el peso propio del muro, definida en la Ecuacién A36

V5 = Carga vertical producida por el peso del muro superior de aproximacion al puente, definida en Ila
Ecuacion A37

P,,;, = Carga neta P sobre la base del apoyo debido al puente, definida en la Ecuaciéon A38

L L
Mgp = V4 x (E) + V5 * (E) + Py *Lp Ecuacién A43

Donde:
Mpgg = Suma de momentos resistentes con respecto al punto B en la base del muro
V4 = Carga vertical producida por el peso propio del muro, definida en la Ecuacién A36

V5 = Carga vertical producida por el peso del muro superior de aproximacién al puente, definida en la
Ecuacion A37

P,,;, = Carga neta P sobre la base del apoyo debido al puente, definida en la Ecuaciéon A38
L = Longitud del refuerzo; un valor de 5 metros se usé en el analisis

Lp = Brazo de momento debido a la carga de P,;;, definida en la Ecuacion A44

Lp =——F+cp Ecuacion A44

Donde:
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Lp = Brazo de momento debido a la carga de P,

¢ = espacio libre entre el borde del apoyo de hormigén y el borde del muro reforzado, parametro
variado como parte del analisis

Mp 4 = Sumatoria de momentos resistentes, excluyendo la accién de cargas vivas, con respecto al borde
inferior del soporte de hormigon, definido en la Ecuacion A32

M, 4 = Sumatoria de momentos de volcamiento con respecto al borde inferior del soporte de hormigén,
definido en la Ecuaciéon A33

V, = Sumatoria de fuerzas verticales, excluyendo cargas vivas, actuando en el apoyo, definido en la
Ecuacion 41

H H H .,
Mpp = F3 * (E) + F4 = (E) + FygxH+ Fgp (E) Ecuacion A45

Donde:
Myp = Suma de momentos de volcamiento con respecto al punto B en la base del muro

F3 = Carga horizontal producida por la presiéon lateral del suelo debido al muro superior de
aproximacion al puente, definida en la Ecuaciéon A39

F4 = Carga horizontal producida por la presion lateral del suelo retenido, definida en la Ecuacién A40
F, = Sumatoria de cargas horizontales incluyendo la producida por la carga de trafico,

actuando en el apoyo, definido en la Ecuacién 42

H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

Fs, = Carga horizontal producida por la carga vertical del trafico, definida en Ecuacién A41

7.3.6 ANEXOS CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE FUNDACION

L .
Mppy = (V4 +V5+Vs) * 5 Ecuacion A46

Donde:

Mppy = Suma de momentos resistentes debido a cargas verticales estabilizantes que actuan sobre el
muro reforzado
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V4 = Carga vertical producida por el peso propio del muro, definida en la Ecuacién A36

V5 = Carga vertical producida por el peso del muro superior de aproximacién al puente, definida en la
Ecuacion A37

Vs = Carga vertical debido al trafico actuando sobre el muro reforzado, definida en la Ecuacién A49

L = Longitud del refuerzo; un valor de 5 metros se usé en el analisis

H H H
Mopy = Fsp * (E) + F3 % (3) + F4 « (§> Ecuacion A47

Donde:

Mgy = Suma de momentos de volcamiento debido a cargas horizontales que actuan sobre el muro
reforzado

F, = Carga horizontal producida por la carga vertical del trafico, definida en Ecuacién A41

F3 = Carga horizontal producida por la presiéon lateral del suelo debido al muro superior de
aproximacion al puente, definida en la Ecuaciéon A39

F4 = Carga horizontal producida por la presién lateral del suelo retenido, definida en la Ecuacién A40

H = Altura del muro, parametro variado como parte del analisis

Z V=V4+V5+Vs Ecuacion A48

Donde:
V4 = Carga vertical producida por el peso propio del muro, definida en la Ecuaciéon A36

V5 = Carga vertical producida por el peso del muro superior de aproximacién al puente, definida en la
Ecuacion A37

Vs = Carga vertical debido al trafico actuando sobre el muro reforzado, definida en la Ecuacién A49

Vs =y, * hegp * L Ecuacion A49

Donde:
Vs = Carga vertical debido al trafico actuando sobre el muro reforzado

¥, = Peso unitario del suelo del muro superior, igual al valor base del relleno reforzado

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 248



UNIVERSIDAD DE CUENCA

heqr = Altura de suelo equivalente para carga de trafico; un valor de 0.6m se usé en el analisis

L = Longitud del refuerzo; un valor de 5 metros se usé en el andlisis

7.4 Resultados con menor influencia

7.4.1 Resultados debido a la variacion de la altura del muro

Los resultados inducidos por la variacidn de altura del muro reforzado muestran que influye en
todos los métodos evaluados, pero no en todos los pardmetros de disefio y control. El aumento en
la altura del muro desde el menor valor de 3.0 metros hasta el mas alto de 8.4 metros incluyendo
el caso base de 4.8 metros resultd en que, para los Métodos 1 y 3 con respecto a la estabilidad al
deslizamiento y excentricidad en el apoyo, el 100% de los casos aplicados de altura de muro
cumplen, sin embargo, la variacidn de los limites de control con respecto al caso base es 0.0%,
indicando que la variacién del pardmetro no tiene influencia en los métodos mencionados.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion de altura del muro

22.00

20.00 1891 1891 1891 1891 1891 1891 1891 1891 1891 1891

-
©
=)
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16.00
14.00

12.00
I Valores FS aceptables

10.00 .
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FS para estabilidad al deslizamiento del apoyo
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Rango de variacion del parametro altura de muro (m)

Figura A 1: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 1:
NCHRP GRS Method
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Figura A 2: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 3: The
Simplified Procedure
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Figura A 3: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del apoyo en funciéon de la variacién de altura del muro
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Figura A 4: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el
método 3: The Simplified Procedure

Por otro lado, el aumento en la altura del muro resultd en la variacidon del 0.0% del factor CDR para
estabilidad por capacidad portante del relleno reforzado con respecto al caso base para todos los
métodos evaluados. Ademas, no cumplen con los valores minimos que cada método plantea,

como se muestra en la Figura A5, Figura A6y Figura A 7.
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Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacién de altura
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Figura A 5: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método
1: NCHRP GRS Method
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Figura A 6: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método
2: FHWA GRS-IBS Method
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Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacién de altura
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Figura A 7: Influencia de la altura del muro reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método
3: The Simplified Procedure

7.4.2 Resultados debido a la variacién del peso unitario del relleno reforzado

Los resultados inducidos por la variacién del peso unitario del relleno reforzado muestran que
influye en todos los métodos evaluados, pero no en todos los pardmetros de disefio y control. El
aumento del pardmetro desde el menor valor de 18kN/ m3 hasta el mas alto de 23.6kN/ m3
incluyendo el caso base de 19.64 kN/ m3 muestra que con respecto a la estabilidad al
deslizamiento del apoyo, tanto para el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos
aplicados de peso unitario del relleno reforzado cumplen con el factor de seguridad minimo y la
relacién capacidad/demanda minima, respectivamente, siendo el caso con menor valor el que
otorga un factor mayor y viceversa, como se muestra en la Figura A 8 y Figura A 9; se hallé una
variacion decreciente del 5.8% para el Método 1y 12.8% para el Método 3, entre el caso base y el
extremo maximo. El Método 2 no considera el control de este modo de falla.
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion de peso unitario del relleno reforzado

5 22.00

> 19.41 19.15

g 20.00 18.91 18.69 18.47 1825 18.03 178

2 .

< 18.00

©

o 16.00

c

.g 14.00

8 12.00

= B Valores FS aceptables
2 10.00

= V| FS did
T 800 alores FS excedidos
S 6.00 == FS minimo=1.5

=

S 4.00

3

c 200

S 0.00

2o

= 18.85 19.64 20.4 21.2 22.8 23.6

Rango de variacién del parametro peso unitario del relleno reforzado (KN/m?3)

Figura A 8: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método
1: NCHRP GRS Method
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Figura A 9: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método
3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del apoyo muestran que tanto para
el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de peso unitario de relleno
reforzado son menores que el limite maximo admisible, como se muestra en la Figura A 10 y
Figura A 11 respectivamente; se hallé una variacién creciente de 5.3% para el Método 1 y 20%
para el Método 3 entre el valor de excentricidad del caso base y el correspondiente a la maxima
valor de peso unitario. El Método 2 no considera el control de este modo de falla.
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Figura A 10: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del apoyo en funcidn del peso unitario del relleno reforzado
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Figura A 11: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el
método 3: The Simplified Procedure

El peso unitario del relleno reforzado no tiene influencia en los resultados para estabilidad por
capacidad portante del apoyo para ninguno de los métodos evaluados, con variacién del 0.0% con
respecto al valor del caso base y respecto a los resultados obtenidos con la variacidn de la altura
del muro.

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 256



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion del peso
unitario del relleno reforzado
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Figura A 12: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Figura A 13: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion del peso
unitario del relleno reforzado
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Figura A 14: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el
método 3: The Simplified Procedure

Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de peso unitario de
relleno reforzado cumplen con el factor de seguridad minimo o la relaciéon capacidad/demanda
minima, dependiendo del método, siendo el pardmetro con menor valor el que otorga un factor
menor y viceversa, como se muestra en la Figura A 15, Figura A 16 y Figura A 17; se hallé una
variacién creciente de 15.8% para el Método 1, 11.6% para el Método 2 y 7% para el Método 3,
entre el factor del caso base y el correspondiente al maximo valor de peso unitario.
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del peso unitario del relleno reforzado

I Valores FS aceptables
I \/alores FS excedidos
= Fs minimo=1.5

18.85 19.64 204 21.2 22.8 23.6

Rango de variacion del pardmetro peso unitario del relleno reforzado (KN/m?3)

»
o
S

w
U
o

w
=)
S

N
o
o

N
o
s

=
[0
o

o B
n o
o o

o
o
S

FS para estabilidad al deslizamiento del muro

Figura A 15: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para
el método 1: NCHRP GRS Method
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Figura A 16: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para
el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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la variacion del peso unitario del relleno reforzado
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Figura A 17: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para
el método 3: The Simplified Procedure

Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacién
muestran que para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de peso
unitario de relleno reforzado cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacién
capacidad/demanda minima, dependiendo del método, siendo el pardmetro con menor valor el
gue otorga un factor mayor y viceversa, como se muestra en la Figura A 18, Figura A 19 y Figura A
20; se hallé una variacién decreciente de 8.7% para el Método 1, 0.3% para el Método 2 y 10.34%
para el Método 3. Porcentajes calculados entre el factor del caso base y el correspondiente al
maximo valor de peso unitario. El Método 2 es el mas estable ante los cambios del parametro.
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Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcién de la
variacién de peso unitario del relleno reforzado
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Figura A 18: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 1: NCHRP GRS Method
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Figura A 19: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcién de la
variacién del peso unitario del relleno reforzado
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Figura A 20: Influencia del peso unitario del relleno reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 3: The Simplified Procedure

7.4.3 Resultados debido a la variacién del angulo de friccion del suelo reforzado

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del apoyo muestran que tanto para
el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de dngulo de friccion del suelo
reforzado son menores que el limite maximo admisible, como se muestra en la Figura A 21y
Figura A 22 respectivamente; se hallé una variacién decreciente de 44.7% para el Método 1 y
46.6% para el Método 3, calculado entre el valor de excentricidad del caso baso y el
correspondiente al maximo valor de angulo de friccidon. El Método 2 no considera el control de
este modo de falla.
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Valores de excentricidad del apoyo en funcidn de la variacién del angulo de
friccion del suelo reforzado
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Figura A 21: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Figura A 22: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo
para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de angulo de friccion
cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacion capacidad/demanda minima,
dependiendo del método, siendo el parametro con menor valor el que otorga un factor menor y
viceversa, como se muestra en la Figura A 23, Figura A 24 y Figura A 25; se hallé una variacion
creciente de 2.1% para el Método 1, 0.0% para el Método 2 y 2.0% para el Método 3 entre los
extremos definidos anteriormente.
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Figura A 23: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del dngulo de fricciéon del suelo reforzado
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Figura A 24: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado
para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura A 25: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado
para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de angulo de friccion son
menores que el valor maximo admisible. como se muestra en la Figura A 26, Figura A 27 y Figura A
28; se hallé una variacion de 2.2% para el Método 1, 0.0% para el Método 2y 2.7% para el Método
3 entre los extremos definidos anteriormente. El Método 2 es un caso particular ya que la guia de
disefio no contempla un limite en la excentricidad por lo que para efectos de comparacién se
asume que se basa en la ecuacién del Método 1.

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacidn del angulo de friccidn
del suelo reforzado

1.00

0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.89
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50 I \/alores aceptables
0.40 mmm \/alores excedidos
0.30 e maxima admisible=0.92m
0.20
0.10
0.00
34 37 38 40 43 46 49 52 55

Rango de variacion del parametro angulo de friccion del suelo reforzado (grados)

excentricidad del muro (m)

Figura A 26: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion del angulo de friccién
del suelo reforzado

0.400

0.350
0.309 0.309 0.309 0.309 0.309 0.309 0.309 0.309 0.309

0.300
0.250
0.200 B Valores aceptables
0.150 I Valores excedidos
excentricidad limite=0.367m
0.100
0.050
0.000
34 37 38 40 43 46 49 52 55

Rango de variacion del parametro angulo de friccion del suelo reforzado (grados)

Excentricidad del muro

Figura A 27: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacidn del angulo de friccidn

del suelo reforzado

0.90

0.80
073 073 072 072 072 071 071 071 0.0
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0.60
0.50
I Valores aceptables
0.40
I Valores excedidos
030 e maxima admisible=0.83m
0.20
0.10
0.00
34 37 38 40 43 46 49 52 55

Rango de variacion del parametro angulo de friccion del suelo reforzado (grados)

excentricidad del muro

Figura A 28: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del volumen
reforzado para el método 3: The Simplified Procedure
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Los resultados con respecto a la estabilidad por capacidad portante del suelo de fundacién
muestran que para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de peso
unitario de relleno reforzado cumplen con el factor de seguridad minimo o la relacidn
capacidad/demanda minima, dependiendo del método, como se muestra en la Figura A 29, Figura
A 30 y Figura A 31; se hallé una variacion decreciente de 0.0% para el Método 1, 0.0% para el
Método 2 y 0.0% para el Método 3 entre los extremos definidos.

Razén capacidad portante/demanda del suelo de fundacién en funcion de la
variacién del angulo de friccion del suelo reforzado

3.50

3.00

2.87 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88
2.5
2.0

I CDR>1 Admisible

1.5 I CDR<=1
1.0 e | imite CDR=1
0.5
0.00

34 37 38 40 43 46 49 52 55

Rango de variacion del parametro angulo de friccion del suelo reforzado (grados)

o

o

o

o

o

CDR para estabilidad por capacidad portante del
suelo de fundacion

Figura A 29: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funcién de la variacion del angulo de friccion del suelo reforzado

3.50 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27
3.00
2.50

2.00

I Valores FS aceptables
1.50 mmmm Valores FS excedidos

1.00 e [ MiNimo=2.5

0.50

0.00
34 37 38 40 43 46 49 52 55

Rango de variacion del pardmetro angulo de friccion del suelo reforzado (grados)

FS para estabilidad por capacidad portante del suelo
de fundacion

Figura A 30: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Razon capacidad portante/demanda del suelo de fundacion en funcién de la
variacion del dngulo de friccion del suelo reforzado
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1.50 I CDR<=1.0

1.00 = Limite CDR=1.0
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34 37 38 40 43 46 49 52 55

Rango de variacion del parametro angulo de friccion del suelo reforzado (grados)

CDR para estabilidad por capacidadportante del suelo
de fundacion

Figura A 31: Influencia del dngulo de friccion del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacion para el método 3: The Simplified Procedure
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7.4.4 Resultados debido a la variacién de espaciamiento entre las capas de refuerzo
Los resultados inducidos por la variacion de espaciamiento entre las capas de refuerzo no influyen
en la estabilidad externa del muro, tanto para el Método 1, Método 2 y Método 3, con variacion
del 0.0% con respecto al caso base y cumpliendo con los limites de estabilidad que cada método
aplica en el control de los modos de falla.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcion
de la variacién de espaciamiento vertical del refuerzo geosintético

22.00
20.00 1891 1891 1891 1891 1891 18.91 18.91 18.91 1891
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00
6.00 = FS minimo=1.5

I Valores FS aceptables

B \/alores FS excedidos

4.00
2.00
0.00

FS para estabilidad al deslizamiento del apoyo

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Rango de variacion para el parametro Sv (m)

Figura A 32: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad al deslizamiento del apoyo
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Razén capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcién de
la variacién del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
22.00
20.00
18.00
16.00 1474 1474 1474 1474 1474 1474 1474 1474 1474

14.00
12.00
s CDR>1 Admisibles
10.00
I CDR<=1
8.00
6.00 e | imite CDR=1.0
4.00
2.00
0.00
0.2 2 0.3

0.25 . 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Figura A 33: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad al deslizamiento del apoyo
para el método 3: The Simplified Procedure

CDR para estabilidad al deslizamiento del apoyo

Rango de variacion para el parametro Sv (m)

Valores de excentricidad del apoyo en funcién de la variacion de espaciamiento
vertical del refuerzo geosintético
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Figura A 34: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad debido a la excentricidad del
apoyo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del apoyo en funcidn de la variacion del espaciamiento
vertical de refuerzo geosintético
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Rango de variacion para el pardmetro Sv (m)

Figura A 35: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad debido a la excentricidad del
apoyo para el método 3: The Simplified Procedure

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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0.00

FS para estabilidad al deslizamiento del muro

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Rango de variacion para el parametro Sv (m)

Figura A 36: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad al deslizamiento volumen
reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Rango de variacion para el parametro Sv (m)

Figura A 37: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad al deslizamiento volumen
reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Razdn capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del muro en funcién de
la variacién del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Rango de variacion para el parametro Sv (m)
Figura A 38: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad al deslizamiento volumen
reforzado para el método 3: The Simplified Procedure
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Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion del espaciamiento
vertical del refuerzo geosintético
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Rango de variacion para el parametro Sv (m)

Figura A 39: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad debido a la excentricidad del
volumen reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method

Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacidn del espaciamiento
vertical del refuerzo geosintético
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Figura A 40: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad debido a la excentricidad del
volumen reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcién de la variacion del espaciamiento
vertical del refuerzo geosintético

0.90
0.80
0.70
2
g 0.60
o
S 0.50
K I Valores aceptables
Nel
S 0.40 )
= mm \/alores excedidos
c
§ 030 e maxima admisible=0.83m
(]
0.20
0.10
0.00

0.25 0.35 0.45 0.55
Rango de variacion para el parametro Sv (m)

Figura A 41: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad debido a la excentricidad del
volumen reforzado para el método 3: The Simplified Procedure

Razon capacidad portante/demanda del suelo de fundacion en funcién de la
variacion de espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Figura A 42: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad por capacidad portante del
suelo de fundacion para el método 1: NCHRP GRS Method

Jorge Mauricio Remache Orellana Pagina 275



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Valores de factor de seguridad para estabilidad por capacidad portante del suelo de
fundacién en funcion de la variacién del espaciamiento vertical del refuerzo
geosintético
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Figura A 43: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad por capacidad portante del
suelo de fundacion para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Razon capacidad portante/demanda del suelo de fundacion en funcién de la
variacién del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético
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Figura A 44: Influencia del espaciamiento vertical del refuerzo geosintético en la estabilidad por capacidad portante del
suelo de fundacion para el método 3: The Simplified Procedure

7.4.5 Resultados debido a la variacién en la altura del muro superior
La variacion en la altura del muro superior no tiene influencia en los resultados para estabilidad

por capacidad portante del apoyo para ninguno de los métodos evaluados, con variaciones de
menos del 5.0% con respecto al valor del caso base.

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacién de altura
del muro superior
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Figura A 45: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método
1: NCHRP GRS Method
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Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcién de la variacion de altura
del muro superior
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Figura A 46: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método
2: FHWA GRS-IBS Method

Razoén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacidn de altura
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Figura A 47: Influencia de la altura del muro superior en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para el método
3: The Simplified Procedure
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7.4.6 Resultados debido a la variacién de la distancia libre entre apoyo y muro
reforzado

Los resultados inducidos por la variacidon de la distancia libre entre el apoyo y muro reforzado
muestran que para el aumento del pardmetro desde el menor valor de 0.3 metros hasta el mas
alto de 1.5 metros incluyendo el caso base de 0.9 metros no influyen en la estabilidad del apoyo
en ninguno de los métodos, con variacién del 0.0% con respecto al caso base. De la misma manera
para el control de falla por deslizamiento del muro, las variaciones con respecto al caso base son
menores al 2% en todos los métodos, lo cual es insignificante.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcién
de la variacién de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado
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Figura A 48: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento
del apoyo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Razén capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcién de
la variacién de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado
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Figura A 49: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento
del apoyo para el método 3: The Simplified Procedure

Valores de excentricidad del apoyo en funcion de la variacién de distancia libre entre
apoyo y muro reforzado

0.1600

0.1400
0.1200

0.1000
I Valores aceptables

I valores excedidos

excentricidad del apoyo (m)
o
o
[0
o
o

0.0600
e maxima admisible=0.15m
R I
o000 -§ & &§-§ & &8¢
0oppg /1 1 N N = = = = =
03 035 04 045 05 055 06 065 0.7

Rango de variacion del parametro distancia libre entre apoyo y muro (m)

Figura A 50: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad debido a la
excentricidad del apoyo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del apoyo en funcidon de la variacion de la distancia libre
entre apoyo y muro reforzado
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Figura A 51: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad debido a la
excentricidad del apoyo para el método 3: The Simplified Procedure

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion de la
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Figura A 52: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad por capacidad
portante del apoyo para el método 1: NCHRP GRS Method
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Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcidon de la variacion de la
distancia libre entre apoyo y muro reforzado
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Figura A 53: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad por capacidad
portante del apoyo para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

Razén capacidad portante/demanda del apoyo en funcién de la variacion de la
distancia libre entre apoyo y muro reforzado

1.20

1.00

o
o))
o

0.80
0.4

. I CDR>1.0 Admisible
I CDR<=1.0
e | imite CDR=1.0
0.00

0.2
0.35 0.45 0.55 0.65

Rango de variacion del pardmetro distancia libre entre apoyo y muro (m)

o

o

CDR para estabilidad por capacidad portante del
apoyo

Figura A 54: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad por capacidad
portante del apoyo para el método 3: The Simplified Procedure
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion de la distancia libre entre apoyo y muro reforzado
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Figura A 55: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento
volumen reforzado para el método 1: NCHRP GRS Method
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Figura A 56: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento
volumen reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura A 57: Influencia de la distancia libre entre el apoyo y el borde del muro reforzado en la estabilidad al deslizamiento
volumen reforzado para el método 3: The Simplified Procedure

7.4.7 Resultados debido a la variacién de la carga viva aplicada
Los resultados inducidos por la variacion de la carga viva muestran que influye en todos los

métodos evaluados, pero no en todos los parametros de disefio y control. EIl aumento del
parametro desde el menor valor de 72kN/ m? hasta el mds alto de 264kN/ m? incluyendo el caso
base de 160kN/ m?, muestra que con respecto a la estabilidad al deslizamiento del apoyo, tanto
para el Método 1 como para el Método 3, no existe influencia de la carga viva ,con variacién del
0.0% con respecto al caso base, como se muestra en la Figura A 58 y Figura A 59. El Método 2 no
considera el control de este modo de falla.
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion de carga viva aplicada al muro
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Figura A 58: Influencia de la carga viva en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 1: NCHRP GRS
Method
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Figura A 59: Influencia de la carga viva en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 3: The Simplified
Procedure

Los resultados con respecto a la estabilidad por excentricidad del apoyo muestran que tanto para
el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de carga viva son menores
que el limite maximo admisible, como se muestra en la Figura A 60 y Figura A 61 respectivamente;
se hallé una variacidn decreciente de 23.7% para el Método 1 y 0.0% para el Método 3, lo cual
indica que la variacién de la carga vivia no influye en el Método 3. El Método 2 no considera el

control de este modo de falla.
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al muro

0.1600

0.1400
E 0.1200
o
>
o
S 0.1000
o
g 0.0800 mmm Valores aceptables
©
B 0.0600 N valores excedidos
g 0.0400 e maxima admisible=0.15m
008 8 P 8 8 S 8 g 3

(<]
00200 S S < § § § I & 8§
72 95 120 145 160 190 215 240 264

Rango de variacién del parametro carga viva (KN/m?)

Figura A 60: Influencia de la carga viva en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Valores de excentricidad del apoyo en funcidon de la variacién de carga viva aplicada
al muro
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Figura A 61: Influencia de la carga viva en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo para el método 3: The
Simplified Procedure

Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento del muro reforzado muestran que
para el Método 1, Método 2 y Método 3, el 100% de los casos aplicados de carga muerta cumplen
con el factor de seguridad minimo o la relacién capacidad/demanda minima, dependiendo del
método, sin embargo, la variacién con respecto al caso base es de 0.0% para todos los métodos
indicando que no hay influencia de la variacion de la carga viva en este modo de falla, como se
muestra en la Figura A 62, Figura A 63 y Figura A 64.
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variacion de carga viva aplicada al muro
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Figura A 62: Influencia de la carga viva en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método 1: NCHRP
GRS Method
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Figura A 63: Influencia de la carga viva en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método 2: FHWA
GRS-IBS Method
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Razén capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del muro en funciéon de
la variacién de carga viva aplicada al muro
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Figura A 64: Influencia de la carga viva en la estabilidad al deslizamiento volumen reforzado para el método 3: The
Simplified Procedure

7.4.8 Resultados debido a la variacion del ancho del apoyo de hormigén que soporta
la estructura del puente

Los resultados inducidos por la variacién del ancho del apoyo muestran que influye en todos los
métodos evaluados, pero no en todos los parametros de disefio y control. El aumento del
parametro desde el menor valor de 0.6 metros hasta el mas alto de 1.8 metros incluyendo el caso
base de 0.9 metros muestra que con respecto a la estabilidad al deslizamiento del apoyo, tanto
para el Método 1 como para el Método 3, el 100% de los casos aplicados de ancho de apoyo
cumplen con el factor de seguridad minimo y la relacién capacidad/demanda minima,
respectivamente, como se muestra en la Figura A 65 y Figura A 66; se hallé una variacion creciente
de 4% para el Método 1y 4.3% para el Método 3; porcentajes calculados entre el factor para el
caso base y el correspondiente al maximo valor de ancho de apoyo, valido para los demas casos
discutidos a continuacion. El Método 2 no considera el control de este modo de falla.
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Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion del ancho del apoyo de hormigon para soportar las cargas del puente
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Figura A 65: Influencia del ancho del apoyo de hormigdn en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 1:
NCHRP GRS Method
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Figura A 66: Influencia del ancho del apoyo de hormigdn en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el método 3:
The Simplified Procedure
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7.4.9 Resultados debido a la variacion del diametro maximo del agregado del suelo
reforzado

Los resultados con respecto a la estabilidad al deslizamiento, excentricidad y capacidad portante

del muro reforzado muestran que no existe influencia de éste parametro ya que los porcentajes

de variacién son del 0.0% con respecto al caso base. Con respecto a los porcentajes de

cumplimiento, el 100% de los casos aplicados generan estabilidad del muro, como se muestra en

la Figura A 67, Figura A 68 y Figura A 69.

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del muro en funcion
de la variaciéon del didametro maximo de agregado del suelo reforzado
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Figura A 67: Influencia del diGmetro mdximo del agregado del suelo reforzado en la estabilidad al deslizamiento volumen
reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Valores de excentricidad del muro en funcion de la variacion del didmetro maximo
del agregado del suelo reforzado
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Figura A 68: Influencia diGmetro mdximo del agregado del suelo reforzado en la estabilidad debido a la excentricidad del
volumen reforzado para el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura A 69: Influencia del diametro mdximo del agregado del suelo reforzado en la estabilidad por capacidad portante
del suelo de fundacion para el método 2: FHWA GRS-IBS Method

7.4.10 Resultados debido a la variacién de las caracteristicas del suelo retenido y de
fundacion

Valores de factor de seguridad para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcidn
de la variacion del tipo de suelo retenido y de fundacién

20.00 18.91 18.91 18.91 18.91
g

o

[oX

©

S 15.00

2

c

Q

£

% 10.00 B Valores FS aceptables
[

; N Valores FS excedidos
§ 5.00 ——FS minimo=1.5

E

©

%

Y 0.00

S Aluviales A. Varvadas Fm Mangan  Tobasy lutitas de

L la Fm Az

Tipos de suelo de la ciudad de Cuenca

Figura A 70: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el
método 1: NCHRP GRS Method
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Razén capacidad/demanda para estabilidad al deslizamiento del apoyo en funcién de
la variacion del tipo de suelo retenido y de fundacion
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Figura A 71: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad al deslizamiento del apoyo para el
meétodo 3: The Simplified Procedure
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Figura A 72: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo
para el método 1: NCHRP GRS Method
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Valores de excentricidad del apoyo en funciéon de la variacién del tipo de suelo
retenido y de fundacion
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Figura A 73: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad debido a la excentricidad del apoyo
para el método 3: The Simplified Procedure
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Figura A 74: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para
el método 1: NCHRP GRS Method
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Razén capacidad portante/demanda, del apoyo en funcion de la variacion del tipo de
suelo retenido y de fundacion
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Figura A 75: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para
el método 2: FHWA GRS-IBS Method
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Figura A 76: Influencia del tipo de suelo retenido y de fundacion en la estabilidad por capacidad portante del apoyo para
el método 3: The Simplified Procedure
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