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Resumen

El uso de geomallas como refuerzo en los terraplenes ofrece grandes ventajas desde el punto
de vista técnico y econdmico. Las Geomallas aumentan la estabilidad de la estructura, favorece
la reduccién de desplazamientos horizontales y homogenizan los asentamientos diferenciales.
En el presente articulo se desarrolla un modelo para la estabilizacién de un terraplén construido
en la ciudad de Guayaquil, en el km 12 de la via a Daule. Para la implementacion del modelo se
realizo la topografia del terreno y se realizé un estudio del suelo, determindndose los parametros
necesarios para el disefio y analisis computacional. A partir de ello, fue posible evaluar el modelo
definitivo con la inclusion de geomallas para el reforzamiento y estabilizacién del mismo.
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Abstract

The use of geogrids as reinforcement in embankments offers great advantages from technical
and economic points of view. Geogrids increase the stability of the structure, inducing the
reduction of horizontal displacements and homogenizing the differential settlements. In this article
a model for an embankment stabilization is developed, that was built in Guayaquil city, km 12 of
Via a Daule. The topography and a soil study were carried out for the model implementation to
determine the necessary parameters for the design and computational analysis. From that
studies, it was possible to evaluate the final model with the geogrids inclusions for the
embankment reinforcement and stabilization.

Keywords: stability, embankment, geogrids.

Informacion del manuscrito:
Fecha de recepcion: 06 de junio de 2022.
Fecha de aceptacion: 26 de agosto de 2022.
Fecha de publicacién: 08 de septiembre de 2022.
19



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://doi.org/10.46296/yc.v6i11edespsep.0221
mailto:ronald_jimbo@outlook.com
https://orcid.org/0000-0002-7124-7014
mailto:mmesal@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-6966-1590

VACHASUN

Jimbo-Yépez et al. (2022)

1. Introduccién

Es frecuente que en los sitios de
construccion se encuentren suelos
gue no son adecuados para el tipo
de obra a desplantarse, lo cual hace
necesarias las  técnicas de
mejoramiento de suelos. Cuando se
refuerza con algun material (en este
caso el suelo), el material de
refuerzo debe ser aquel que
contenga un conjunto de
propiedades deseadas para mejorar
el material original, o de tenerlas
sean en un grado mayor al

requerido.

Dentro de los métodos de
mejoramiento de suelos, el concepto
tradicional de reforzar el suelo va
ligado a la inclusion de geosintéticos,
como son los (geotextiles o
geomallas, que permitan crear un
nuevo material, que consiste en una
matriz (suelo reforzado) (Esmaeili et

al., 2018).

El concepto de suelo reforzado es
muy utilizado, ya que presenta
grandes ahorros y beneficios. Se ha
estimado que el costo de las
estructuras creadas mediante esta
técnica puede ser muy bajo, en el
orden de la mitad del costo real en

muros de retencién convencionales.

Los muros de tierra mecanicamente
estabilizada con geosintéticos son
los méas econémicos de todos
(Karmakar et al., 2021).

Lo expresado anteriormente,
conlleva a que las propiedades
mecanicas de la masa de suelo sean
mejoradas por el refuerzo colocado
paralelamente a la direccién principal
de deformacion para compensar la
falta de resistencia a tension del
suelo. Las propiedades a tension
mejoradas son el resultado de la
interaccion entre el refuerzo y el
suelo. Este tipo de estructuras
consiste en garantizar la estabilidad
de todos los componentes durante el
periodo de construccion a lo largo de
su vida dutil. Como resultado del
analisis, se deber& seleccionar el
geosintético de refuerzo mas
apropiado para que los
requerimientos de proyecto sean

alcanzados (Sieira et al., 2009).

Existen varios software para la
modelacion de estructuras de suelo,
uno de ellos es el software
GeoStudio, que cuenta con varios
maédulos para modelar los
terraplenes. En este trabajo se utilizd
el SLOPE/W,

determinar el factor de seguridad de

modulo para

las estructuras del suelo. El software
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ofrece  cinco  métodos  para
determinar el factor de seguridad en
taludes de terraplenes, siendo cuatro
métodos de equilibrio limite
(Fellenius,  Bishop, Janbu vy
Morgensten-Price), y el método de
elementos finitos. (Milena et al.,

2021).

El andlisis y disefio de estabilizaciéon
del terraplén estan basados en
métodos de calculo por equilibrio
limite (EL), y de manera general, la
extension de estos métodos para
considerar la presencia del refuerzo
como una fuerza estabilizadora
adicional en los célculos de
estabilidad.

Los modelos de equilibrio limite se
basan en leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de
la masa de terreno potencialmente
inestable 'y permite  modelar
geometrias complejas fiables de las
superficies de rotura mas probables
con alto grado de confianza.
Consisten en dividir la masa del
suelo potencialmente inestable en
rebanadas verticales, calcula el
equilibrio de ellas y analiza el
equilibrio global hasta obtener un
factor de seguridad (FS) que se
define como la relacidbn entre

fuerzas/momentos resistentes y

fuerzas/momentos
(Milena et al., 2013).

equilibrantes.

El presente articulo se enfoca en el
analisis de estabilidad y
reforzamiento de un terraplén, el cual
se encuentra ubicado en el km 12 via
a Daule de la ciudad de Guayaquil.
En la parte posterior de la
urbanizacién Colinas Del Sol. Por
sus caracteristicas actuales, el
objeto de obra, representa un gran
riesgo para los habitantes de la
urbanizacién. Al no conocer el grado
de seguridad y estabilidad del
mismo, surge la necesidad de
realizar el presente trabajo, en el
cual se brinda una solucion al
problema al proponer una
estabilizacion del mismo con

geomallas.

2. Caso en estudio
2.1. Geometria analizada

En el presente estudio se considerd
el terraplén localizado en la Ciudad
de Guayaquil. ElI segmento del
terraplén se ubica en la Plataforma 2
en la abscisa 0+300. La figura 1
muestra la zona de estudio del
proyecto, correspondiente a una

geometria de 8 metros de altura, una
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longitud de 124.36 metros y una
pendiente del talud 1H:1V. Para el

\ 4

estudio fue considerada una

sobrecarga vehicular de 100 kPa.

Figura 1. Zona del proyecto en estudio.

Cota=33.00 m
g=100 kPa

2.2. Estudio geotécnico

Para la correcta caracterizacion del
suelo del sitio, se procedio a la
ejecucion de los trabajos de campo
correspondientes, para lo cual se
empled la normativa (NEC-2015 -
Geotecnia y Cimentaciones). Fueron
realizados dos sondeos
exploratorios cuya profundidad fue

de 8 metros.

Se efectuaron toma de muestras
alteradas a diferentes profundidades
con ensayos de penetracion
estandar SPT, segun la norma
ASTM-D-1586. A las muestras
obtenidas se les realizO0 los

siguientes indices de laboratorio:

Clasificacion de los suelos (ASTM-D-
2487), Limites de Atterberg (ASTM-
D-4318), Humedades (ASTM-2216
Y 2974), Material menor que el tamiz
N° 200 (ASTM-D-1140). Los
resultados de estos ensayos se

muestran en las figuras 2 y 3.

En la figura 2, se muestra lo
encontrado en la Perforacién 1, que
pertenece al suelo que conforma el
terraplén. En general es un estado
de Grava arcillosa de plasticidad
baja (GC), color amarillo, el cual

tiene un espesor de 8 metros.

En la figura 3 se muestra lo
encontrado en la Perforacion 2,
perteneciente al suelo de fundacion.

En este caso se encontré un primer
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estrato

de

Arcilla

de

baja

compresibilidad (GL), color café, el

cual tiene un espesor de 6 metros.

Simbologia:

W: Porcentaje de humedad

LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

IP: indice de plasticidad

Y: Peso especifico

# 4 %: Porcentaje que pasa el tamiz
#4

# 200 %: Porcentaje que pasa el

tamiz # 200

N: Numero de golpes

Figura 2. Estudio geotécnico - Terraplén
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Figura 3. Estudio geotécnico — Suelo de fundacion.
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2.3. Propiedades de los

1978) que se asemejan al tipo del

Materiales suelo del area en donde se localiza

el terraplén del proyecto.

La obtencién de estos parametros de
resistencia del suelo, como son el
angulo de rozamiento interno y la
cohesion, se obtuvieron de las
investigaciones realizadas por (Hunt
etal., 1984) y (Terzaghi y Peck et al.,

la tabla 1 se reflejan los

para la  zona

Tabla 1. Parametros geotécnicos considerados.

parametros geotécnicos asumido

de estudio

considerados para las simulaciones.

Tino de suelo Cohesion | Peso Especifico @ Angulo de
P (kPa) kKN/m3 friccidon interna

Grava arcillosa (Terraplén) 14 17 30

Arcilla blanda (Suelo de fundacion) 0.5 22 28

2.4. Aceleracion sismica

El terraplén a analizar esta
localizado en Ila Ciudad de
Guayaquil, de acuerdo al Mapa de

Disefio Sismico de la Norma

Ecuatoriana de

la Construccion
(NEC-2015), se encuentra en la zona
sismica V como se muestra en la
(tabla 2). El

aceleracion horizontal fue calculado

coeficiente de

como se muestra en la ecuacion 1.

Tabla 2. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Ciudad Zona sismica

Factor

Riesgo

Guayaquil 5

0,40

Alta

ah = Ac/2g

ah: Aceleracion horizontal
Ac: Aceleracién de célculo (m2/seg)
Donde:

0.40g

1)

ah =————=10.20

29

1
av = § *0.20 = 0.066

24




Revista Cientifica Multidisciplinaria Arbitrada YACHASUN. Volumen 6, Nimero 11 (Ed. Esp. Sept. 2022) ISSN: 2697-3456 VACHASUN

Modelacion computacional para la estabilizacidn de un terraplén reforzado con geomallas

3. Modelacién numérica minimo normado. De acuerdo a las

normativas aplicadas para talud de

El método analitico a utilizar en el
terraplenes (ver tabla 3) se establece

resente estudio para la obtencion )
P P gue el talud analizado es estable

del factor de seguridad es

Cuando su FS es mayor que 1.33

“Morgestern-Price”, debido a que -
para el caso estatico y 1.1 para el

brinda valores similares al de . ;
caso dinamico segun AASTHO

Fellenius y Bishop, y al no diferir en _ 3
LRFD. En caso contrario, habra que

mas de un 5% se optd por este . . .
intervenir mejorando o reforzar el

método. El FS obtenido debera ser , .
talud para mejorar su estabilidad.

mayor o igual al factor de seguridad

Tabla 3. Normativas y factores de seguridad.

. Talud temporal Talud permanente
Normativa
Estatica Dinamica. Estatica Dinamica.
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM 7 1.30-1.25 1.20-1.15 1.50 1.20-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1
CE.020 - - 1.50 1.25

Para realizar el analisis y disefio de
la  estabilidad del terraplén,
empleando la modelacién numérica
se tuvo en cuenta los parametros
geotécnicos reflejados en la tabla 1.
Su comportamiento mecanico fue
asumido como isotrépico elasto-
plastico perfecto, con superficie de
fluencia fija y regla de flujo no
asociado (modelo constitutivo Mohr-
Coulomb). La carga fue simulada
con una condicion de contorno como

se muestra en la figura 1.

El procedimiento usual para tomar
en cuenta la sobrecarga uniforme es
transformarla en una porcién de
suelo equivalente de altura Hs (ver
ecuacion 2), con peso especifico
similar al del suelo del relleno (¥). La
altura Hs, se coloca por encima del

suelo de la corona del talud.
Hs =qf/y (2)

La normativa AASHTO 2005 LRFD

establece valores de relleno
equivalentes a sobrecarga vehicular

gue varia con la altura del muro o
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terraplén, estos  valores se

proporcionan en la tabla 4.

Tabla 4. Altura de relleno equivalente a sobrecarga

Altura del muro

Hs

<1.53 m (5 pies)

1.68 m (5.5 pies)

3.05 m (5 pies)

1.22 m (4.0 pies)

6.10 m (5 pies)

0.76 m (2.5 pies)

29,15 m (5 pies)

0.61 m (2.0 pies)

La metodologia seguida para la
modelacion numéricay el andlisis del

caso de estudio fue la siguiente:

1. Analisis de la estabilidad del
terraplén utilizando el software
GEOESTUDIO, por medio del

método general de equilibrio limite
de Morgestern-Price”. En este caso
se aplico el médulo del calculo del
FS SLOPE/W.

2. Reforzamiento del talud del
terraplén de estudio con el software
de GEOMATRIX. Se

biaxiales, sus

utilizaron
geomallas
especificaciones se muestran mas

adelante.

3. Comprobacion de la

estabilidad del talud del terraplén

reforzcando con la geomalla,
utiizando nuevamente el moédulo
SLOPE/W del

GEOESTUDIO.

software de

3.1. Andlisis del

estatico

terraplén

Una vez realizada la simulacion para
la obtencion del FS, se puede
observar en la figura 4 que el factor
de seguridad obtenido es de 0,664.
Para el andlisis estatico, el FS es
inferior al FS minimo de acuerdo a la
normativa AASHTO LRFD (1.33 -
1.53) (ver tabla 6). Por lo anterior
planteado, se llega a la conclusién
de que el terraplén del estudio no es
estable.
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Figura 4. Andlisis de terraplén estatico.

Materiales

@ ARCILLA PLASTICA 10
1 GRAVA ARCILLOSA

111

Factor de Seguridad

I

o
(=]
o
o
'y
o
[
L]
'
Elevation

0664
@

NSO =NWABON

3.2. Andlisis del

dinamico

terraplén

Para el analisis dindmico se
ingresaron los valores de cargas
sismicas en el software que son
representados por la aceleraciéon

horizontal y vertical obtenidos

8 10 12 14 16 18 20 22
Distance

anteriormente. El FS obtenido fue de
0,602 (ver figura 5), que para el
andlisis dindmico es inferior al FS
minimo de 1,1 de acuerdo a la
normativa AASHTO LRFD, lo que,
como era de esperar el Terraplén

seleccionado tampoco es estable.

Figura 5. Analisis de terraplén dinamico.

0.602
=

Materiales :f i
O ARCILLA PLASTICA o I—
] GRAVA ARCILLOSA 9
Factor de Seguridad ol
7
W 0.567 - 0.667 5 o
M 0.667 - 0.767 . 8
1 0.767 - 0.867 » B
£ 0.867 - 0.967 D 4
@ 0.967 - 1.067 w o,
H 1.067 - 1.167 |
B 1.167 - 1.267
M| 1.267 - 1.367 ol
W 1.367 - 1.467 o
| = 1467 -1
£ 2 | L
-2 ° 2

3.3. Disefo

geoamallas

reforzado con

Para evaluar la estabilidad de
probables mecanismos de
deslizamiento entre el terraplén y la
superficie superior del refuerzo, se

debera estimar la fuerza de traccion

Distance

necesaria en la geomalla para
resistir el empuje exterior generado
por el material del terrapléen (ver

figura 6).

De igual forma, es necesario calcular
la longitud minima de adherencia

para el refuerzo, requerida para
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prevenir tal deslizamiento horizontal.
Para ello, se asume que la fuerza
méaxima en la geomalla ocurre en la
extremo

frontera definida por el

\ 4

superior del talud, y se consideran de
nuevo los parametros geotécnicos y

la geometria ya conocida.

Figura 6. Andlisis de estabilidad interna

ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

5 Tipo de i e
N° de capa z[m] chT [kPa] Geosintético Verificacion
1 05 2786 FORTGRID BX-50 oK
2 1.0 30.40 FORTGRID BX-50 OK
3 15 32.93 FORTGRID BX-50 OK
4 2.0 35.46 FORTGRID BX-50 0K
5 25 38.00 FORTGRID UX-100 OK
6 30 40.53 FORTGRID UX-100 OK
7 35 43.06 FORTGRID UX-100 OK
8 4.0 4560 FORTGRID UX-100 0K
9 45 48.13 FORTGRID UX-100 OK
10 50 50.66 FORTGRID UX-100 oK
11 b5 53.20 FORTGRID UX-100 OK
12 6.0 55.73 FORTGRID UX-100 0K
13 6.5 58.26 FORTGRID UX-100 OK
14 7.0 60.80 FORTGRID UX-100 oK
15 1.5 63.33 FORTGRID UX-100 OK
16 8.0 65.86 FORTGRID UX-100 0K
17 8.5 68.40 FORTGRID UX-100 OK
3.4. Especificaciones de la Las propiedades de las geomallas en
geomalla valores minimos promedios por rollo

En el presente estudio se emplearon
geomallas biaxiales Fortgrid® BX 50
y Fortgrid® BX 100, elaboradas con
correas o costillas hechas con fibras
de multiflamentos de poliéster de
alta tenacidad (PET).

(VMPR), al valor

promedio

corresponde
de

estadisticos del fabricante menos

los registros
dos veces la desviacion estandar. La
geomalla debera cumplir con las
propiedades mecanicas minimas en
VMPR que se presentan en las
tablas 7 y 8.
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Tabla 7. Propiedades de la geomalla biaxial Fortgrid® BX 50 (VMPR).

Propiedad Norma Unidad | Fortgrid® BX 50
Resistencia minima al 2% de la deformacion kN/m 12
Resistencia minima al 5% de la deformacién kN/m 21
Resistencia ultima minima ASTM D 6637 kN/m 55
Deformacion Gltima maxima % 12
, P o
Modulo minimo secarﬁce al 2% de la KN/ 600
deformacion
Factor de reduccion por plastodeformacién ASTM D 5262 B 158
(Creep) a 75 anos ASTM D 6992 )
Resistencia disponible por plastodeformacion ASTM D 5262 KN/m 35
(Cl’eep) RFcr a 75 afios ASTM D 6992

Tabla 8. Propiedades de la geomalla biaxial Fortgrid® BX 100 (VMPR)

Propiedad Norma Unidad | Fortgrid® BX 100
Resistencia minima al 2% de la deformacion kN/m 22
Resistencia minima al 5% de la deformacion kN/m 37
Resistencia ultima minima ASTM D 6637 kN/m 106
Deformacion Gltima maxima % 12

, -~ 0
Maodulo m_l,nlmo secante al 2% de la KN/m 1100
deformacion
Factor de reduccion por plastodeformacion ASTM D 5262 B 158
(Creep) a 75 afos ASTM D 6992 '
Resistencia disponible por plastodeformacién ASTM D 5262 KN/m 67
(creep) RFcr a 75 afios ASTM D 6992
3.5. Terraplén reforzado mediante el software  de
GEOMATRIX, el reforzamiento

Una vez obtenidos los refuerzos
necesarios para la estabilizacion el
terraplén de estudio, se establece el

modelo definitivo para su simulacién

empleado se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Modelo del terraplén reforzado.

Q= 100.0 kPa

Z(m) Sv=‘0.5m
HI= som

Ht= 85m

| E=osm 37

S

{)’=\45Ao }1m
3.6. Comprobacion de

estabilidad

Con la implementacion de las
geomallas aplicadas al terraplén de
estudio, se realizé la comprobacion
por medio del software de
GEOESTUDIO como se muestra en
la figura 10. Se colocaron geomallas

cada 50 centimetros a lo largo del

=7 L=

Suelo de
Fundacién

tramo del terraplén, colocando la
resistencia Ultima y la resistencia
disponible de los geosintéticos ya
conocidas en las figuras 7 y 8,
obteniendo un factor de seguridad de
1,590 para analisis estatico y 1,651
para el analisis dinamico. Estos
valores son superiores a los valores
minimos  establecidos en la
normativa AASHTO LRFD.

Figura 10. Comprobacién con GEOESTUDIO
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4. Analisis de resultados

Una vez simulado el objeto de
estudio mediante los softwares
GEOSTUDIO y GEOMATRIX, se
pudo determinar que el terraplén
localizado en la Ciudad de Guayaquil
tal y como estd construido no es
estable. En ese sentido, fue
reforzado con geomallas biaxiales,
FORTGRID UX-50 y FORTGRID
UX-100. Una vez analizada la
estabilidad del talud con el empleo
de geomallas, se determiné que
cumple con los FS minimos
establecidos en las normas, por lo
que se debe reforzar el terraplén con
las geomallas indicadas en el

presente estudio.

4.1. Recomendaciones

constructivas

e La superficie debe estar limpia
antes de extender la geomalla,
en ningln caso pueden quedar
vacios 0 zonas huecas bajo la
geomalla que impidan el
contacto con la superficie
inferior.

e Elmaterial de relleno se colocara
en capas de espesor no mayor a
25 cm y se deberd compactar

como minimo hasta lograr un

peso unitario mayor o igual al
98% del maximo obtenido en la
prueba de compactacion
Proctor.

Se colocara la geomalla cuando
la superficie de cada capa del
terraplén alcance el grado de
compactacion exigido y los
niveles sean los adecuados.

El extendido de la geomalla se la
ejecutara con un equipo de
trabajo que mantenga el rollo
levantado a medida que se
desplaza y facilite su
tensionamiento.

La geomalla se debera extender
transversalmente a la direccion
del alineamiento del terraplén,
directamente sobre la superficie
preparada, sSin arrugas o
dobleces.

Si es necesario colocar rollos
adyacentes de geomalla, se
deberan traslapar minimo quince
centimetros (0.15 m).

En el extremo de cada franja se
recomienda la colocacion de
grapas metalicas en forma de U
de 10x10x10 cm hechas con
varilla de acero corrugada de 12
mm de diametro, con el fin de

ajustar mecanicamente la
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geomalla al suelo y poderla
tensionar.

Una vez extendida la geomalla,
el frente de Ila capa se
conformara con sacos de fique o
yute llenos con suelo organico
fertilizado y con semillas de
especies nativas. Los sacos se
colocaran uno sobre el otro para
dar confinamiento al material de

conformacion del terraplén.

5. Conclusiones

o

Se establecieron diferentes
analisis al terraplén de estudio a
través de simulaciones por
medio del software GEOSTUDIO
y GEOMATRIX.

Se comprobé por medio del
software de GEOESTUDIO, que
el talud del terraplén
actualmente  construido  no
satisface las condiciones de
seguridad, ya que el FS obtenido
fue menor que el minimo
establecido en la norma
ASSTHO.

Integrando las geomallas al
terraplén de estudio para su
reforzamiento se comprobo que
es una solucion optima, ya que,

al ser un terraplén

Esmaeili, M.,

mecanicamente estabilizado, le
otorga muchos beneficios a la
estructura en seguridad vy
estabilidad.

Se determiné que al incluir la
geomalla en el terraplén,
demostr6 ser una buena
solucién para reforzar y mejorar

la estabilidad del mismo.
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