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RESUMEN

Los terraplenes son estructuras fundamentales en la infraestructura vial y ferroviaria,
cuya estabilidad puede verse comprometida por factores geotécnicos y
ambientales, generando deslizamientos con consecuencias criticas: colapsos
estructurales, pérdidas humanas, afectaciones econdmicas y deterioro en la
conectividad regional. Estas fallas pueden manifestarse en formas rotacionales,
traslacionales, por asentamiento, capacidad portante o cargas ciclicas, y son
agravadas por condiciones como la infiltracién de agua, presion lateral, tensiones

internas y precipitaciones intensas.

Este proyecto de tesis aborda una soluciéon innovadora y sostenible para la
estabilizacién de terraplenes mediante el uso de geomallas biaxiales ya que han
demostrado mejoras sustanciales en la capacidad de carga y en la estabilidad
estructural sometidos a diferentes condiciones de carga, al proporcionar resistencia
alatraccion (30 kN/m) y confinamiento estructural. Se basa en criterios establecidos
por el Instituto Mexicano del Transporte (publicacién técnica No. 382) y la norma
brasileia ABNT NBR 11682:2008, analizando diferentes espaciamientos verticales

propuestos por ambas normativas.

El estudio combina analisis experimental con simulaciones computacionales
avanzadas del software experimental con modelos analiticos con la licencia del
Slide v6.0 Universidad Autonoma de Querétaro, utilizando técnicas de correlacion
de datos caracteristicos fisicos y modelaciones para una evaluacion detallada de
las deformaciones del sistema asi como herramientas de inteligencia artificial, las
cuales se utilizan para optimizar el disefio, predecir el comportamiento del terraplén
ante distintas condiciones operativas y evaluar la eficiencia del drenaje interno. Asi
mismo, se construird un prototipo fisico por cada escenario que simule condiciones
reales de carga para validar los resultados ante los dos supuestos distanciamientos

verticales, teniendo como guia la caracterizacion del material, asi como las



condiciones similares de comportamiento mecanico a largo plazo bajo cargas
ciclicas del articulo “The long-term mechanical performance of geogrid-reinforced

soil retaining walls under cyclic footing loading”

El objetivo principal es desarrollar un enfoque técnico que permita reducir riesgos
de deslizamientos, puntualizar zonas criticas, anticipar fallas estructurales vy
optimizar los costos de construccion y mantenimiento, especialmente en contextos
donde las cargas dinamicas y ciclicas como las generadas por el transito vehicular
pueden comprometer la seguridad y el desempefio de las estructuras. Los
resultados de esta investigacién no solo fortaleceran la seguridad y durabilidad de
las infraestructuras viales, sino que también serviran como base técnica para una

futura normativa mexicana sobre el uso de geomallas en terraplenes.

Palabras clave: terraplén, espaciamiento vertical, geosintéticos, inteligencia

artificial, geomallas Biaxiales, prototipo fisico y factor de seguridad.



SUMMARY

Embankments are critical structures in road and rail infrastructure, but their stability
can be compromised by geotechnical and environmental factors that can lead to
landslides with critical consequences, including structural collapse, loss of life,
economic impacts and deterioration of regional connectivity. Such failures can occur
in rotational, translational, settlement, bearing capacity or cyclic loading modes and
are often intensified by conditions such as water infiltration, lateral pressure, internal

stresses and intense precipitation.

This thesis proposes an innovative and sustainable solution for stabilizing landfills
through the use of biaxial geogrids, which have demonstrated significant
improvements in load capacity and overall stability under various loading conditions,
providing tensile strength (30 kN/m) and structural confinement. The study is based
on the criteria established by the Mexican Transport Institute (Technical Publication
n?® 382) and the Brazilian standard ABNT NBR 11682:2008, examining the vertical
spacing configurations proposed by both standards.

The research integrates experimental analysis with advanced numerical simulations
carried out in the licensed version of Slide v6.0 software (Autonomous University of
Querétaro, copy: 7929A). Data correlation techniques, physical parameter
evaluation, and computational modeling are used to analyze system deformations,
while artificial intelligence tools are incorporated to optimize the design, predict
landfill performance under different operating conditions, and evaluate internal
drainage efficiency. In addition, a physical prototype will be built for each scenario to
simulate realistic loading conditions and validate the results for the two vertical
spacing assumptions, following material characterization criteria and mechanical
behavior similar to those reported in the article “The long-term mechanical

performance of geogrid-reinforced soil retaining walls under cyclic base load.”



The main objective is to establish a technical methodology that reduces the risk of
landslides, identifies critical zones, anticipates structural failures and optimizes
construction and maintenance costs, particularly in contexts where dynamic and
cyclical loads, such as those generated by vehicle traffic, can compromise the safety
and performance of embankment structures. The results of this research will not only
improve the safety and durability of transportation infrastructure, but will also provide
technical foundations for a future Mexican standard on the use of geogrids in
landfills.

Key words: Embankment, vertical spacing, geosynthetics, artificial intelligence,

geogrids, safety factor.
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INTRODUCCION
El estudio de la estabilidad en terraplenes es fundamental en proyectos de infraestructura,
ya que estas estructuras deben soportar cargas y resistir las condiciones climaticas y
geotécnicas adversas. Tradicionalmente, la estabilizacion de terraplenes requiere de
técnicas y materiales costosos que aseguren su durabilidad y seguridad. Sin embargo, en
los ultimos afos han surgido tecnologias innovadoras que buscan optimizar estos procesos,
reduciendo costos y mejorando la eficiencia. Entre ellas, el uso de geomallas biaxiales se
ha consolidado como una solucién efectiva para aumentar la resistencia y estabilidad de
los terraplenes al demostrar mejoras sustanciales en la capacidad de carga y en la
estabilidad de suelos sometidos a diferentes condiciones de carga, permitiendo una

reduccion significativa en el volumen de materiales y en el costo total de construccién.

Ademas, la incorporacion de los modelos de Inteligencia Atrtificial (IA) en la prediccion de
fallas en terraplenes abre nuevas posibilidades para la gestion preventiva y el
mantenimiento de estas estructuras. Estos modelos analiticos pueden analizar grandes
volumenes de datos geotécnicos y climaticos utilizando técnicas de correlacion de datos
caracteristicos fisicos y modelaciones para una evaluacién detallada de las deformaciones
del sistema, permitiendo anticipar posibles riesgos y optimizar los recursos destinados a la
estabilizacion. Este enfoque combinado de estabilizacién mediante geomallas biaxiales en
el correcto espaciamiento vertical y prediccién de fallas con IA no solo representa un avance
en términos de seguridad y sustentabilidad, sino también una oportunidad para generar
ahorros sustanciales en costos y tiempo en proyectos de infraestructura.

En este contexto, el uso de geomallas biaxiales representa una alternativa eficiente para
reducir costos en la estabilizacion de terraplenes. A su vez, la incorporacion de modelos de
inteligencia artificial permite optimizar el andlisis del comportamiento del sistema,
reduciendo la incertidumbre en el proyecto y evitando sobredimensionamientos que pueden
generar incrementos innecesarios de costes. De esta manera, ambas herramientas se
integran como un enfoque complementario para lograr soluciones técnica y

econdmicamente eficientes.
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HIPOTESIS

“El uso de geomalla biaxial con el mejor espaciamiento vertical reducira en un
25% el costo de estabilizacién, asi mismo el monitoreo y control de los
terraplenes mediante modelos de simulacion de la inteligencia artificial se
reduciran en un 85% las fallas”

Para efectos de la presente investigacion se establecié como estimacion preliminar
el valor del ahorro del 25% propuesto con relacion al uso de geomallas biaxiales,
derivado de un andlisis exploratorio realizado en conjunto con el supervisor de la
investigacion, en el cual se evalué un caso simplificado del sistema de refuerzo del
suelo. En este analisis se compararon configuraciones de proyecto basadas en
diferentes criterios normativos de espaciamiento vertical (Sv), observando que
aquellas que permiten un mayor espaciamiento implican un menor nimero de capas
de geomalla y, en consecuencia, una reduccién en el costo del sistema. Con base
en esta relacién directa entre espaciamiento y consumo de material, se propuso
como valor de referencia inicial el 25%, el cual posteriormente es contrastado y
validado a través de los resultados del andlisis econémico desarrollado en esta
investigacion.

Asi mismo se propone como escenario tedrico de referencia el porcentaje del 85%
asociado a la implementacion de modelos de inteligencia artificial que representa el
impacto potencial de estas herramientas en la reduccion de costos asociados a
fallas en los terraplenes. Varios estudios han demostrado que los modelos de
inteligencia artificial, en particular las redes neuronales artificiales y los algoritmos
de aprendizaje automatico, pueden predecir el factor de seguridad de pendientes
con altos niveles de precision y baja dispersion de errores (Pradhan et al., 2010;
Nguyen et al., 2021), lo que permite anticipar las condiciones de inestabilidad antes
de que ocurran fallas reales. En este contexto, la capacidad predictiva de la
inteligencia artificial se traduce en una herramienta de toma de decisiones mas

eficiente, reduciendo la incertidumbre en el proyecto geotécnico y evitando
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soluciones sobredimensionadas o costosas intervenciones correctivas. Por lo tanto,

el valor propuesto no se interpreta como un resultado directo de la investigacion,

sino como una estimacién conceptual del impacto maximo que podria lograrse

mediante la implementacidén de modelos predictivos en las fases iniciales de disefio

y evaluacion de taludes.

OBJETIVO GENERAL

Determinar cudl es el espaciamiento vertical 6ptimo en geomallas biaxiales como

refuerzo interno en terraplenes, comparando la normativa brasilefia y la mexicana,

con ello proponer un criterio normativo y brindar una alternativa para el ahorro de

costos en construccidén y mantenimiento en terraplenes.

OBJETIVOS PARTICULARES

Comparativa entre normas conforme a la publicacion técnica del Instituto
Mexicano del Transporte no 382 “Disefio de muros reforzados con
geosintéticos” (Vs = 0.80 m) y la norma brasileia ABNT NBR 11682:2008

que se titula “Estabilidad de Taludes mediante geosintéticos” (Vs = 1 m).

Replicar caracteristicas de los materiales y condiciones que brinda el articulo
origen Ying Liu, Yongzhe Zhao, Deng Zhang y Zhiyong Liu (2022): “The long-
term mechanical performance of geogrid-reinforced soil retaining walls under
cyclic footing loading”, Case Studies in Construction Materials, e01642,
Elsevier ouci.dntb.gov.ua. Seleccionando el material de relleno (arena) con
base a diferentes pruebas de laboratorio con el fin de semejar los parametros

para realizar la modelacion analitica y para el prototipo fisico.

Brindar resultados del mejor espaciamiento vertical (Sv) con base a la
informacion técnica arrojada en los resultados otorgando un criterio
sustentado en las pruebas fisicas, asi como en los modelos analiticos con el
fin de implementar una normativa que regule el uso de refuerzo con

geosinteéticos en terraplenes.
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l. REVISION DE LITERATURA

1.1 Suelo

De acuerdo con Liu et al. (2022) el uso de material de relleno arena
estandar de Fujian, ampliamente utilizada en investigaciones geotécnicas
en China por sus propiedades conocidas y reproducibles. Dicha arena
posee una gravedad especifica de 2.64, un tamafno medio de grano (dso)
de aproximadamente 0.7 mm, y un coeficiente de uniformidad (Cu) de 7.32.
Las relaciones de vacios maxima y minima son 0.71 y 0.32,
respectivamente, y el angulo de friccion interna alcanzado en pruebas
triaxiales es de 44° a una densidad relativa del 65 %.

La eleccion de este suelo corresponde a la necesidad de evaluar el
comportamiento mecanico a largo plazo de muros de contencidén de suelo
reforzados con geogrid, bajo condiciones de carga ciclica de cimentacion.
Su comportamiento bajo condiciones controladas permite analizar con
precision la deformacion acumulada, la interaccion con refuerzos
geosintéticos y los efectos inducidos por vibraciones similares a las del
trafico o eventos sismicos.

Aunque la arena de Fujian no presenta caracteristicas expansivas
tipicas de arcillas de alta plasticidad, su uso controlado y homogéneo en
laboratorio permite comparar resultados de forma repetible, excluyendo
variables relacionadas con la actividad mineralégica o plasticidad del suelo.

Tabla 1. Propiedades fisicas de la arena estandar de Fujian

Propiedad Valor Unidad / Observacion
Gravedad especifica (Gs) 2.64 —
Relacién de vacios maxima (emax) 0.71 —
Relacién de vacios minima (emin) 0.32 —
Tamarno medio de particula (dso) 0.7 mm

Coeficiente de uniformidad (Cu =deo/  7.32 —
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d1o)

Angulo de friccién interna (a 65 % DR) 44° Grados (obtenido en pruebas

triaxiales)

Densidad relativa usada en pruebas 65 % Porcentaje de compactacion relativa

(DR)
Fuente: Sridharan & Prakash (2016)

Ademas, los suelos son uno de los materiales mas complejos,
debido a su enorme variedad y a las propiedades variables a través del
tiempo y espacio, lo que dificulta su medicién y comprension (Juaréz y Rico,
2006). Es necesario entender que el suelo es un recurso natural
bioguimicamente dinamico que soporta todos los componentes del
ecosistema terrestre. Su estudio requiere una ciencia interdisciplinaria que
integrada conocimientos de procesos biolégicos, fisicos y quimicos, a lo
largo del tiempo y el espacio (Rice et al., 2009).

Entre las propiedades mecanicas de un suelo, Terzaghi (1943) y Das
(2015) coinciden en la Ecuacién (1 conocido como criterio de falla de Mohr-
Coulomb, pues determina el esfuerzo cortante; Terzaghi (1943) y Das
(2015) consideran a la cohesidon como uno de los principales factores de
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no saturados, asi como al
angulo de friccion interna del suelo.

s=c+o'tan @ (1)

Donde:

s = Resistencia al esfuerzo cortante

¢ = Cohesion

o' = Esfuerzo efectivo

@ = Angulo de friccién interna del suelo

Entonces, al considerar que el esfuerzo es definido como la fuerza

sobre un area determinada, entonces, el esfuerzo total sera la suma de
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todas las fuerzas, incluyendo las fuerzas internas del suelo, como la presion
de poro (Uw), misma que considera Terzaghi (1943) en la ecuacién (2).

s=c+(c-uw)tan @ (2)

Ahora, los poros de un suelo pueden contener aire y agua, por lo
que, Verruijt (2018) define al grado de saturacion (Gw) como la relacion
entre ellos; se obtiene por medio de la Ecuacién (3, donde Vw es el volumen
de agua y Vv es el volumen de vacios (aire y agua).

Gw = Vw/Vv (3)

Si consideramos este Ultimo concepto para obtener esfuerzo
efectivo; Debe aplicarse a través de la ecuacion (4) propuesta por Bishop
en 1959. Pues bien, expone la influencia sobre la tension efectiva (¢') de la
tension cortante (o), la presion de poro del aire (Ua), el agua (Uw) y un
parametro relacionado con el grado de saturacion (x), que varia de cero a
uno.

o' = (o0 — Ua) + x(Ua - Uw) (4)

La definicibn de esfuerzo cortante en el suelo se utiliza para
cuantificar la estabilidad de un talud. En este sentido, Das (2015) describe
el método del segmento o segmento como una opcién; Como se puede
observar en la Figura 1, apartado (a), el arco AC representa la superficie
de prueba de falla que se divide en varias dovelas que no pueden tener
diferentes anchos. Ahora, en la Figura 1, apartado (b), se representa una
unidad de longitud perpendicular al arco y las fuerzas que actuan sobre él.
Esto incluye la componente normal y tangencial de la reaccién (Nry Tr), las
fuerzas normales que actuan sobre los lados del segmento (Pny Pn+1) y

las fuerzas cortantes que actuan sobre los lados del segmento (Tny Tn+1).
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1 =C A0 tang e |

(a) (b)

Figura 1. Andlisis de estabilidad por el método ordinario de dovelas, superficie de
la prueba de falla. Fuente: Das (2015)

Ahora, en la ecuacion 4 el esfuerzo cortante (o) constituird los
momentos resistentes, Duncan et al. (2014) y Das (2015) demuestran que
el requerimiento fundamental para la estabilidad de un talud es que la
resistencia al corte del suelo sea mayor que el esfuerzo al corte requerido
para el equilibrio, esto se debe a que el factor de seguridad (FS) es

representado por Ecuacion (5).

FS = Momentos resistentes

>Momentos actuantes (5)

Al respecto, Das (2015) describe que si FS es igual a 1 el talud se
encuentra cercano a la falla, pero si alcanza un valor de 1.5 se considera
un estable y aceptable para el disefio. Ahora bien, Morales (2002) afirma
que para las fallas circulares es coherente utilizar el método de esfuerzos

efectivos (Ecuacion 6).

1 Z (c¢’b + W (1 —ru) tan &) [sec o]
FS, = (ZWSE‘HCC;;)[ (1+ (taney tan<'), l
Fs

Donde:
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W: Peso total de la dovela, basandose en el peso volumétrico del
suelo mas la sobrecarga (q x b) si existiera.

g Sobrecarga uniformemente repartida actuando sobre la cresta
del talud
b Ancho horizontal de las dovelas

an Angulo formado por la tangente al punto medio de la dovela y

la horizontal

c’cohesidén del suelo en la base de la dovela

@ angulo de friccidén en la base de la dovela

rucoeficiente de presion de poro, adimensional obtenida
mediante:

U/(W/b)

Donde:

U=hwrw

hw es la altura del agua

rw es el peso volumétrico del agua

En esta investigacion se utilizan diferentes modelos matematicos y
mecanicos para describir, analizar y predecir el comportamiento de
terraplenes reforzados con geomallas biaxiales, asi como para evaluar su
estabilidad y factor de seguridad bajo diferentes condiciones de carga. Los
principales modelos utilizados se describen a continuacion:

Modelo constitutivo de resistencia al corte (Mohr — Coulomb)

El comportamiento mecanico del suelo se modela utilizando el
criterio de falla de Mohr-Coulomb, que relaciona la resistencia al esfuerzo
cortante con la cohesion efectiva y el angulo de friccidn interna del material.
Este modelo se expresa matematicamente como:

T=c+0o'tan@

donde 7 es la resistencia al corte, c la cohesion, ¢' la tension efectiva
y ¢ el angulo de friccidon interna. Este modelo es fundamental para la

caracterizacion del suelo arenoso utilizado y para los analisis de estabilidad
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realizados en esta investigacion (Terzaghi, 1943; Das, 2015).

Modelo de estrés efectivo para suelos no saturados

Para considerar la influencia del contenido de humedad y la presion
de poro en el comportamiento del suelo se utiliza el modelo de tensiones
efectivas propuesto por Bishop, el cual introduce un parametro dependiente
del grado de saturacién del suelo. Este enfoque permite evaluar la variacién
de resistencia al corte en condiciones parcialmente saturadas, comunes en
terraplenes viales expuestos a filtracion de agua:

o'=(o-ua)+yx(ua-uw)

donde o es el esfuerzo total, ua presién de aire, uw presion de agua
y x¥ un Parametro relacionado con el grado de saturacion (Bishop, 1959;
Fredlund & Rahardjo, 1993).

Modelo de equilibrio limite para la estabilidad de taludes.

La evaluacién de la estabilidad global del terraplén se realiza
mediante modelos de equilibrio limite, en los que se compara la suma de
los momentos resistentes con la suma de los momentos que actian a lo
largo de una superficie de falla potencial. El factor de seguridad (FS) se
muestra en la ecuacion (5)

En particular, se utilizan los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath,
que satisfacen simultdneamente el equilibrio de fuerzas y momentos,
permitiendo un anadlisis mas riguroso del comportamiento del talud
reforzado en condiciones estaticas y pseudo-sismicas (Spencer, 1967;
Duncan, Wright & Brandon, 2014).

Modelo matematico de interaccion suelo-refuerzo.

El efecto estabilizador de las geomallas biaxiales se incorpora a
través de modelos que consideran la contribucidn de las fuerzas de traccién
movilizadas en el refuerzo al equilibrio global del sistema. Estos modelos
permiten evaluar mecanismos de falla como extraccion de refuerzo o falla

por sobretension, integrando la contribucion del refuerzo al factor de
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seguridad del talud (Jewell, 1996; FHWA, 2009).

Modelos numéricos implementados en software especializado.

Los modelos matematicos descritos se implementan mediante
simulaciones numéricas utilizando el software Slide v6.0, el cual discretiza
el terraplén en segmentos y resuelve las ecuaciones de equilibrio limite
para diferentes geometrias, condiciones de carga, espaciamientos
verticales y configuraciones de refuerzo. Estas simulaciones nos permiten
obtener factores de seguridad, superficies criticas de falla y distribuciones
de tensiones en geomallas (Rocscience Inc., 2020).

Modelos de inteligencia artificial para la prediccién de fallos

Ademas, se incorporan modelos de inteligencia artificial para
predecir comportamientos e identificar zonas criticas de falla. Estos
modelos se basan en técnicas de aprendizaje automatico que analizan
relaciones no lineales entre variables geotécnicas, geométricas y de carga,
mejorando la capacidad predictiva frente a métodos puramente
deterministas (Zhang, Goh & Li, 2015; Bui et al., 2016).

Asi mismo en taludes o cortes anclados, las fuerzas y momentos del
refuerzo geosintético deben considerarse con una ecuacién, en la que el
término del lado derecho (FSu) representa un factor de seguridad por el
efecto estabilizador del refuerzo.

{momento resistente, debido al refuerzo)

F5: = FSu + momento motor
(7)

Donde:
FSu- Factor de seguridad debido al efecto estabilizador del refuerzo.
Segun Morales (2002), al momento de seleccionar el refuerzo, hay
dos mecanismos de falla que se deben considerar: primero, la falla por
extraccion o adhesion del refuerzo ocurre cuando hay un desplazamiento
excesivo de la capa de refuerzo geosintético en el suelo. Menciona que

comunmente se asocia a suelos friccionales, pues en este caso hay poca
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interaccion entre el suelo reforzado y el refuerzo; en segundo lugar, la
rotura por sobreesfuerzo de la armadura, es decir, cuando la tensién
actuante en tensién supera la tension de trabajo admisible en dicha
armadura, lo que resulta en una deformacion inaceptable y posiblemente

en su rotura.

Ahora bien, en términos de suelos no saturados, Flores y Zepeda
(2004) destacan que se debe conocer el rango de variacion de la
resistencia del suelo a causa de las variaciones de humedad; para ello,
Fredlund (1993) describe al ensayo triaxial como una de las pruebas mas
comunes para medir la resistencia al cortante de un suelo en el laboratorio;
Verruijt (2018) describe que en una muestra cilindrica de suelo dentro de
una membrana de goma y ubicada en una camara plastica o de vidrio, esta
muestra se conecta a dos platos (arriba y abajo). El cierre de las valvulas y
las caracteristicas de la informacion obtenida en esta prueba dependeran
de las condiciones bajo las cuales se aplicara el proyecto y con ello se
pueden distinguir diferentes pruebas: Sin Drenaje, Consolidado - Sin
Drenaje (CU) y Consolidado - Drenado (CD); Este ultimo permite conocer
parametros como el angulo de friccibn y cohesidén, sin embargo, los
parametros aparentes obtenidos en los anteriores se aplican cuando el
proyecto producird una carga en obra, es decir, cuando se aplica un
terraplén o cimentacion. Ahora bien, las caracteristicas de aplicacion de
este proyecto nos llevan a realizar la prueba triaxial en condiciones de
drenaje consolidado (CU), utilizando las buenas practicas estandarizadas
en la norma ASTM D7181.

Por otro lado, Cho et al. (2024) estudiaron mecanismos de falla en
modelos fisicos de taludes sometidos a infiltracion de lluvia y observaron
que el aumento de la presion del agua en los poros produce una reduccién
progresiva de la resistencia al corte y del factor de seguridad del suelo, ya
que el aumento de la presion de poro reduce las tensiones internas
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efectivas, facilitando el colapso del talud bajo cargas transitorias como lluvia
intensa o saturacion del suelo Figura 2.

Elevacion de las presiones de poro y
reduccion de la resistencia al corte
del suelo en taludes arcillosos

Aetes del evento Tramitorio Largo plasy

Resistencia
al corte iy
5q1 -~
N e

et s g .t

T
|
|

|
Falla t  Seguro

Factor de Seguridad (FS!

Figura 2. Evolucion de las condiciones de estabilidad de un talud de excavacion a
lo largo del tiempo.
Fuente: Adaptado de Cho et al. (2024).

Respecto a la compactacion de un suelo, Cetin et al. (2007) lo
definen como la densificacion del suelo causada por la expulsidén de aire
mediante la aplicacion de energia mecanica. En este sentido, Das (2015)
determina que, para la compactacién en campo, los rodillos lisos son
adecuados para el acabado de rellenos en suelos arenosos y arcillosos.

1.2 Efecto del contenido de agua en suelos arenosos

e Compacidad y humedad éptima
Segun Ahmad et, al. (2023) analizan arenas siliceas (sin finos y con
un 20 % de finos), se observé que las muestras compactadas al contenido
de agua éptimo alcanzaron la mayor resistencia al corte al ser sometidas a

humedad residual; en contraste, compactar al contenido residual e
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incrementar la humedad resulté en menor resistencia, por lo tanto, el
contenido de agua en la compactacion determina la densidad relativa, que
a su vez influye sensiblemente en la resistencia.
e Humedad y parametros de corte
En arenas coralinas/gravas arenosas, se demostr6 que, al aumentar
la humedad hasta cierto punto, la cohesién aparente aumenta casi
linealmente (debido al agua capilar), mientras que el angulo de friccion
interna varia muy poco (<1%) y luego disminuye levemente, datos
concretos: al pasar de 6 % a 24 % de humedad, la cohesién aumenté de
~17 kPa a ~69 kPa, mientras que ¢ se mantuvo cerca de 38-40°, con
cambios menores segun Wu et, al. (2020).
e Mezclas arena—arcilla
Segun Herrin et, al. (1962) en mezclas arenosas con pequenas
proporciones de arcilla, el contenido para lograr la maxima resistencia esta
en el lado mas seco del 6ptimo de densidad. Dicho de otro modo, para
suelos dominados por arena, se requiere una humedad menor que para el
optimo de densidad, ademas, una proporcion del 75 % arena—25 % arcilla
resulta eficaz tanto para densidad como resistencias maximas.

Tabla 2. Analisis de suelos arenosos:

Aspecto Observaciones
Humedad en Compactar cerca del contenido 6ptimo mejora densidad y
compactacién fuerza.
Cohesion aparente Aumenta con humedad (agua capilar), hasta casi
saturacion.
Friccion interna Cambia poco; puede disminuir si hay exceso de agua.
Grano fino o arcilla Incluso un 20-25 % de finos afecta significativamente la

relacion agua—fuerza.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de los autores.

1.3 Comportamiento mecanico de suelos arenosos frente a cargas externas,
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considerando la influencia de factores clave como humanidad, la densidad, v

el comportamiento.

e Determinacion precisa de parametros de resistencia

Se obtienen directamente el &ngulo de friccion interna () y, si aplica,
la cohesidn aparente (c). Estos parametros son esenciales para analisis de
estabilidad de taludes, capacidad de carga, y presion de tierras por Budhu,
M. (2011).

e Simulan condiciones reales de carga

Segun Das et, al. (2018) esta prueba permite aplicar diferentes
presiones de confinamiento, replicando situaciones de campo como la
profundidad o sobrecarga.

A diferencia de otros ensayos (como el corte directo), el triaxial
puede simular condiciones drenadas y no drenadas, lo cual es critico en
suelos arenosos.

e Analisis del efecto del contenido de agua.

e Analizado por Head, K. H. (1992) en suelos arenosos, donde
la cohesién natural es baja o nula, el contenido de agua puede
afectar significativamente la friccion y la densidad relativa, el
ensayo triaxial permite observar cémo la resistencia varia con
el grado de saturacion, algo vital en suelos como la arena de
Fujian, utilizada en ensayos geotécnicos.

o Caracterizacion del tipo de falla

Muestra si la falla es fragil (ocurre de forma subita, sin
deformaciones previas importantes tipicas del fendmeno de licuefaccion) o
ductil (presenta deformaciones progresivas antes de colapsar), lo que
influye en el disefio sismico o de cimentaciones, permite visualizar si ocurre
licuefaccidén (sucede debido a la vibraciéon sismica, aumenta la presion de
poros del agua contenida en el suelo, provocando una disminucién drastica

de la resistencia al esfuerzo cortante; como consecuencia, el suelo pierde
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temporalmente su comportamiento sélido y se comporta como un fluido,
siendo incapaz de soportar cargas, las particulas tienden a reacomodarse,
el agua atrapada entre los poros no puede drenar rapidamente), un
fenémeno tipico en arenas saturadas bajo cargas ciclicas segun Wu et, al.
(2020).
e Permite pruebas drenadas y no drenadas (CD, CU, UU)

Ahmad, W., & Uchimura, T. (2023) analizan que para suelos
arenosos las condiciones consolidated drained (CD) son las mas comunes,
permiten evaluar como el suelo se comporta cuando el agua drena
lentamente (lo cual es tipico en arenas por su alta permeabilidad)
generando que la carga que se aplica permita que el agua tenga tiempo
suficiente para drenar y no se genere presion de poro excesiva.

1.4 Compactacion de un suelo

Cetin et al. (2007) lo definen como la densificacion del suelo causada
por la expulsién de aire mediante la aplicacién de energia mecanica. En
este sentido, Das (2015) determina que, para la compactacion en campo,
los rodillos lisos son adecuados para el acabado de rellenos en suelos
arenosos y arcillosos; al respecto, Hu et al. (2010) en su experimentacion
propone un rodillo liso para la compactaciéon de un suelo cohesivo.

Por otro lado, Umesh et al. (2011) en su investigacidon cuantifica el
esfuerzo de compactacion necesario para un suelo expansivo al 35%;
donde observa que, la fuerza del suelo disminuye abruptamente con el
aumento del contenido de agua en el modelo y concluyendo que mas alla
de determinar el contenido de agua éptimo, el suelo reduce fuertemente su
capacidad de esfuerzo al aumentar el contenido de agua, tal como se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Efecto del contenido de agua en la fuerza del suelo expansivo (35%)
Fuente: Adaptado de Umesh et al. (2011).

Por otro lado, Alfaro (2008) en su investigacion considera a la
relacion entre la succidén y la humedad, como una caracteristica de alta
importancia en suelos no saturados, la cual puede ser definida mediante la
curva de retencion del agua en el suelo (Figura 4) y la define como la
variacion de la succion con la capacidad de retencién del agua en los
macros y microporos del suelo.
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Figura 4. Elementos de la curva de retencion
Fuente: Adaptado de Alfaro (2008).
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1.6 Factor de sequridad

Ocasionado por la diversidad de las caracteristicas del suelo, en la
construccién o disefio de proyectos de ingenieria sera posible encontrar
suelos que no reunen las caracteristicas requeridas por éstos. De tal
manera que los suelos podran tener particularidades geotécnicas tales
como baja resistencia al corte, baja rigidez, alta compresibilidad, baja
permeabilidad, alta plasticidad, alta salinidad, suelos contaminados, entre
otros, aunque muchas veces estos materiales son propicios a mejorarse
para ser utilizados con el fin que les competa, es por ello que Das (2015)
menciona que el mejoramiento del suelo muchas veces es denominado
estabilizacién del suelo.

No obstante, la Real Academia de la lengua espafola (RAE) (2017)
define que la estabilidad es “la cualidad de un objeto o situacion de
permanecer estable, es decir, mantenerse sin peligro de cambiar o caer”.
Asi que, con el objeto de definir la estabilidad de un suelo, Jansen et al.
(2009) puntualiza cuatro tipos de indicadores a considerar: a) Fisicos:
Retencion y transmision de agua, estructura del suelo; b) Quimicos:
capacidad de intercambio catidnico, pH, niveles de nutrientes; c) Biologico:
diversidad, fauna, concentracion microbiana, profundidad de
enraizamiento, contenido de materia organica; d) Archivos
computacionales: Modelos regionales de bases de datos de los estudios de
suelos.

Uno de los ejemplos mas comunes de proyectos de ingenieria en
vias terrestres es el talud, definido por Juarez y Rico (2006) como cualquier
superficie inclinada respecto al horizonte adoptada permanentemente por
las estructuras de la tierra, ya sea por accidn humana o de forma natural.
Das (2015) precisa que, para entender los taludes, es necesario conocer
los principios de la resistencia a la cizalla o cortante del suelo (tension
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maxima que soporta el suelo antes de deslizarse o fallar), funciébn que
involucra la cohesion entre particulas, la resistencia a la friccién entre
particulas solidas, el contenido de humedad y la presién del agua intersticial
en la masa del suelo. Terzaghi (1943) categoriza la falla de un talud bien
definido y producida por un cizallamiento como deslizamiento.

Por lo tanto, para que Das (2015) verifique la seguridad de taludes
naturales, taludes de excavacién y/o terraplenes compactados, se debe
realizar un andlisis de la estabilidad del talud, lo que implicaria la
determinacién de un factor de seguridad, el cual se compone de la relacion
entre la resistencia cortante promedio del suelo y el esfuerzo cortante
promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla. A su vez,
Duncan et al. (2014) establecen que al analisis de pendientes se pueden
aplicar métodos como ecuaciones simples, tablas, software de hojas de
calculo y programas de computadora para la estabilidad de taludes o una
combinacién de los anteriores; que se utilizan para calcular un Factor de
Seguridad (FS). Las regulaciones de la Asociacién Estadounidense de
Funcionarios de Transporte por Carreteras Estatales (AASHTO) dictan que
para evaluar una estructura de terreno a largo plazo, se debe garantizar un
factor de seguridad minimo contra el deslizamiento rotacional de 1.25.

En el disefio de muros estabilizados mecéanicamente y taludes
reforzados, organismos como la Administracién Federal de Carreteras
(FHWA) establecen que el analisis debe considerar mecanismos
potenciales de falla como estabilidad general, capacidad portante,
deslizamiento, vuelco y estabilidad interna, cada uno con factores minimos
de seguridad generalmente iguales o0 mayores a 1.3, tanto en condiciones
estaticas como sismicas (FHWA-NHI-00-043, 2001; FHWA-NHI-10-024,
2009). Ademas, guias técnicas especializadas sefalan que el factor de
seguridad cumple la funcién de garantizar un margen suficiente frente a las
incertidumbres inherentes al comportamiento del suelo, la variabilidad de
las cargas, las condiciones de humedad y el desemperio de los sistemas
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de refuerzo, por lo que su determinacion debe integrar tanto la resistencia
a los esfuerzos cortantes como los efectos de la interaccion agua y suelo-
refuerzo (MaccaFerri, 2015). Por lo tanto, el uso del factor de seguridad
permite establecer proyectos robustos y confiables, asegurando que la
estabilidad de la estructura supere los requisitos esperados durante su vida
atil.

Por otro lado, derivado de las diversas propiedades de los suelos,
surge la necesidad de reforzarlos con otros materiales, tal como lo afirma
Ziegler (2016) la retencion de suelos se ha realizado desde hace mas de
3,500 anos, cuando los sumerios utilizaban tiras de cana para estabilizar
los cimientos y las paredes de sus construcciones. Asimismo, en Roma se
utilizaban troncos sumergidos en diferentes tipos de suelo para construir
muros de contencién. Ademas, se produjo la construccién de la Gran
Muralla China (2000 a.C.), cuya construccion tom6 mas de 20 siglos, donde
los emperadores buscaron proteger sus dominios de los invasores,
construyendo la linea defensiva mas grande del mundo, utilizando el

principio de suelo reforzado en su construccion.

De manera similar, otro grupo de materiales de refuerzo surgié en
1926, cuando el Departamento de Carreteras de Carolina del Sur utilizé
bloques de algodén como refuerzo para pavimentos asfalticos. A partir de
entonces, en 1940 con el inicio de la fabricacién de polimeros sintéticos y
en 1970 con el desarrollo de las industrias petroquimicas, se fortalecieron
las técnicas de produccion de geotextiles. Segun Das (2015), los
geotextiles, junto con las geomallas, geomembranas, geofoam vy
geocompuestos, conforman los geosintéticos, materiales compuestos por
polimeros no biodegradables.

En este sentido, Liu et al. (2012) afirman que, aunque el angulo de
pendiente tipico en una pendiente esta limitado por las caracteristicas
naturales de la resistencia al corte del suelo. Por otro lado, las soluciones
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que utilizan geosintéticos permiten la construccién de taludes con angulos
mas pronunciados que un talud de suelo natural mediante refuerzo de
traccion. Por otro lado, Raisinghani y Viswanadham (2011) en sus
investigaciones plantean que se utilizan materiales de relleno con
permeabilidad relativamente baja para retener materiales en taludes, pero
esto puede llevar a situaciones en las que el muro inicialmente disefado
para funcionar en condiciones drenadas realmente funcione en condiciones
no drenadas, generando pérdida de resistencia del suelo, principalmente
en la interfaz del suelo y el suelo de refuerzo; Debido a esto, se ha
incrementado el uso de geosintéticos como sistema de refuerzo en taludes

al ser materiales flexibles, de facil instalacion y de bajo costo.

1.7 Espaciamiento Vertical en Geosintéticos

Los taludes de suelo reforzado (RSS) son una forma de suelo
reforzado que incorpora elementos de refuerzo en estructuras construidas
con taludes de tierra con pendientes de cara menores a 70 grados,
utilizando geosintéticos que engloban materiales poliméricos flexibles
utilizados en ingenieria geotécnica, como geotextiles, geomembranas,
georedes y geomallas.

Por un lado, el Instituto Mexicano del Transporte, en su publicacién
“Proyecto de muros reforzados con geosintéticos” publicada en el afio
(2008), considera que el revestimiento es un componente del sistema de
suelo reforzado que se utiliza para evitar el desgaste del suelo entre las
hileras de refuerzos, pero a la vez el analisis de estabilidad interna juega
un papel indispensable en el comportamiento del terraplén, por lo que el
refuerzo en esta zona es fundamental y se propone que el espaciamiento
vertical de estos refuerzos aqui en México no supere 800 mm. Altura entre
capas. Por otro lado, la Norma Técnica ABNT NBR 11682:2008 que lleva
por titulo “Estabilidad de taludes utilizando geosintéticos”. Esto confirma

que el espaciamiento vertical en las capas de relleno no debe exceder 1
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metro hasta que un espaciamiento de 1,20 sea una practica recomendada.
Sin embargo, investigaciones técnicas realizadas por la Administracion
Federal de Carreteras han demostrado que el espaciamiento reducido,
tipicamente entre 0,20 y 0,40 m, aumenta la rigidez interna del terraplén y
reduce las deformaciones bajo carga, proporcionando una mayor
interaccion y confinamiento entre el suelo y el refuerzo (FHWA, 20083;
FHWA, 2009).

Es necesario resaltar que en los caminos terrestres, la formacién de
terraplenes es una de las obras necesarias para poder construir cualquier
via, ya sean obras nuevas, proyectos de rehabilitacién, modernizacion o
ampliacién; La mayoria de los taludes estan formados por suelos con
diferentes caracteristicas, las cuales deben ser comprendidas y analizadas
antes de su uso. Sin embargo, existen suelos problematicos o inestables
que por sus caracteristicas complejas en condiciones de parcialmente
saturacién durante la construccién y una vez en operacion hidratados,
pueden generarse fendmenos en la masa del suelo como dispersion,
colapso, expansion y, por tanto, pueden verse afectadas sus propiedades
de resistencia frente al ingreso de agua, especialmente en terraplenes
construidos con suelos delgados.

1.8 Geotextiles como Refuerzo

Por un lado Moreno et al., (2015) interpreta que para los refuerzos
en terraplenes se usan materiales como geotextiles no tejidos a los cuales
se les denominan geosintéticos y que son fabricados mediante Ia
transformacion industrial de sustancias quimicas denominadas polimeros
mas conocido como plasticos, que su forma elemental, de polvos o
granulos, son convertidos mediante uno o mas procesos, en laminas, fibras,
perfiles, peliculas, tejidos, mallas, etc., 0 en compuestos de dos o0 mas de
ellos, existiendo también algunas combinaciones con materiales de origen

vegetal”. En la estabilizacion de los suelos blandos que se caracterizan por
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la presencia de suelos tropicales, con altos grados de meteorizaciéon y
presencia excesiva de humedad, se derivan en bajas resistencias de corte,
no aptas para la cimentacion de estructuras y mediante el uso de
geosintéticos es posible la estabilizacion de los suelos blandos, logrando
plataformas de trabajo y niveles aceptables de reaccion a nivel de
subrasante para la conformacion de vias. Estos materiales se han usado a
través del tiempo, siendo esta una alternativa econémica, técnicamente
viable y de facilidad constructiva para la conformacion de capas granulares
sobre suelos blandos, especialmente cuando los suelos de apoyo con baja

capacidad portante y parametros geomecanicos diferentes.

Figura 5. Falla de fondo tipica por rotaciéon, en terraplenes sobre suelos blandos.
Fuente: (Moreno et al., 2015)

El uso de geotextil tejido para el control de fallas de fondo en el caso
de los terraplenes de sobre suelos extremadamente blandos (Figura 5),
este geotextil actta como un elemento de refuerzo a nivel de la base,
funciona generando fuerzas de control ante los momentos inestables
generado por el peso propio de estructura; esto impide la tipica falla de
fondo cuando excede la resistencia al corte no drenado de los suelos
saturados.

La optimizacidén y simulacién son dos areas donde la inteligencia
artificial (1A) ha tenido un impacto significativo en los analisis de estabilidad

de taludes. Estas técnicas ayudan a mejorar la precision, eficiencia y
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efectividad de las evaluaciones y disefios geotécnicos. Por otro lado, el
mismo Moreno et al., (2015) nos habla de la capacidad hidraulica del
geotextil tejido, se convertira en una barrera hidraulica, generando excesos
de presion de poro granulares y subrasante, lo que se traduce en
ahuellamientos prematuros, incluso durante la fase de construccién. Se
recomienda la permeabilidad del geotextil en funcién de la permeabilidad
del suelo:

K Geotextil > K Suelo

Actualmente, la normativa mexicana no define el uso de las
geomallas o geotextiles considerando las caracteristicas de los materiales.
En este sentido, la Norma N-CTR-CAR-1-01-012/01 tiene por objeto definir
las opciones de recubrimiento de taludes para proteger los suelos de la
erosion; por el contrario, como se ha definido previamente, la erosion no es
el unico problema que puede conllevar el uso de suelos en la construccion
de las vias terrestres. En todo caso, la norma N-CTR-CAR-1-01-014/100
considera el abatimiento de taludes para mejorar la estabilidad en cortes y
terraplenes, mediante el corte y remocién de material para obtener un talud
con menor inclinacion que resulte estable; pero como ya se ha mencionado
los costos de esta decision aumentan al ejecutarse y sin solucionar la
situacion. Sin embargo, en el apartado de caracteristicas de los materiales
se incluye la norma N-CMT-6-01-001/13, en la que se define que los
geotextiles en terracerias pueden usarse para evitar la pérdida de finos, la
mezcla de capas adyacentes, asi como para reforzar las propiedades
mecanicas de las capas y estabilizacién de suelos; en todo caso, esta
norma contiene las caracteristicas que deben cumplir los geotextiles, pero
no proporciona las caracteristicas de los suelos para su uso.

Por otro lado, la investigacion de Chen et al (2007) afirm6 que la
principal razén por la que se reduce del esfuerzo cortante en un relleno de
arcillas ante el incremento del contenido de agua es un mal drenaje y es

por esto que colapsan estas estructuras.
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En cuanto a la longitud de refuerzo Chen et al. (2007) define que
existe una longitud critica al ser rebasada no produce ninguna mejora; en
cambio, cuando se disminuye el espaciamiento vertical si se reduce esta
distancia. Ahora bien, especificamente ante propiedades como arcillas, el
disefio del espaciamiento de refuerzo calculado disminuye cuando la
humedad rebasa el 41% o cuando se encuentra cercano al limite liquido.

De acuerdo con Nicholson (2015), los geotextiles deben cumplir con
dos criterios al ser seleccionados: inicialmente, el tamafno de la apertura
entre hilos debe ser menor que el de las particulas, en este caso, el primero
se determina por medio de ASTM D 4751 y el segundo mediante ASTM D
422; después, el filtro debe ser lo suficientemente grueso permitiendo que
pase adecuadamente el flujo.

Tabla 3. Caracteristicas del geosintético/geomalla

Propiedad Unidad 158 20S 30S 40S

Resistencia a tensién MD (ASTM D kN/m 15 20 30 40
6637)

Resistencia a tension al 2% def. MD kN/m 5 7 10.5 14
Resistencia a tension al 5% def. MD kN/m 7 14 21 28
Deformacion MD % 13 13 13 13
Resistencia a tension CD (ASTM D kN/m 15 20 30 40
6637)

Resistencia a tension al 2% def. CD kN/m 5 7 10.5 14
Resistencia a tension al 5% def. CD kN/m 7 14 21 28
Deformacién CD % 10 10 10 10
Eficiencia de resistencia en la union % (GRI 95 95 95 95

GG2/GGH1)
Fuente: Elaboracién propia con informacién de MaccaFerri de México
(2025)

Tabla 4. Caracteristicas del material de relleno (arena tipo Fujian)
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Parametro

Valor / Descripcion

Tipo de suelo
Gravedad especifica (Gs)
Densidad relativa
Angulo de friccion interna (¢)
Tamano medio de grano (dso)
Coeficiente de Uniformidad (Cu)
Relacion de vacios (emin-emax)
Material de Refuerzo
Tamarno de malla del geogrid
Espesor / ancho de nervadura
Resistencia a traccién (max.)

Resistencia a 2 % y 5 % deform.

Método de prueba

Condiciones de carga

Configuracion estructural

Arena estandar de Fujian
2.64
70 % (ensayos triaxiales realizados a 65 %)
44° (determinada por pruebas triaxiales)

0.7 mm

7.32
0.32-0.71
Geogrilla biaxial de polipropileno
38 mm x 38 mm

2mm

9 kKN/m

4 kKN/m (2 %)y 8 kN/m (5 %)

Pruebas triaxiales y ensayos de traccién (segun

GB/T 17689-2008)
Carga ciclica sinusoidal de hasta 30 kPa a 0.4
Hz

Muros de contencién con 0—4 capas de geogrid,

colocadas en ubicaciones variables

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Autores.

1.9 Prototipo Geotécnico

De acuerdo con Byrne (2014) un modelo geotécnico es una

herramienta importante en el tema de la ingenieria, tanto él, como Robinson

et al. (2019) describen que este elemento permite adentrarnos en el

comportamiento de los suelos y podrian ayudar en los procesos de disefo

de estructuras de tierra para mitigar los posibles riesgos en los elementos

de escala real; coincidiendo con Vaughan (1994) quien opina que, en si, la

experimentacidén de prototipos es una guia para un mejor entendimiento y

una mejor prediccidn de la conducta del suelo en el medio.



Con respecto a las dimensiones, en la bibliografia consultada se
encontraron prototipos con objetivos similares, por ejemplo, en suelos
reforzados los trabajos de Benjamim et al. (2007), Hu et al. (2010), Chen et
al. (2007) y Koelewijn et al. (2014); sin embargo, las dimensiones de sus
modelos fueron distintas: el primero utilizé dimensiones mucho mayores
que los otros. Por otro lado, en trabajos con otros obijetivos, los prototipos
fueron creados restringiendo las medidas, con excepcion del equipo
disefiado por Islam y Gnanendran (2012), pues este puede adaptarse de
acuerdo con las dimensiones que se requieran. Aun en ese caso, deberan
reconstruirse las paredes y refuerzos. De lo anterior, es posible destacar
que no se tienen medidas maximas o minimas para el disefio de prototipos
a escala.

Por otro lado, en cuanto a la forma del modelo, Dulcey et al. (2018)
recomienda una cuadrangular, pues en su documento determina que la
compactacion de los materiales en un prototipo se facilita con margenes de
este tipo y, de igual manera, se observa que, en su mayoria, los sistemas
siguen un patron de vértices lineales.

Ahora, respecto a los materiales en prototipos geotécnicos, se ha
encontrado que los utilizados son incluidos en los clasificados como
estructurales por Askeland et al. (2013), por lo que principalmente buscan
dar soporte a todos los componentes del sistema, contener las muestras y
que la friccion entre las paredes y el material sea minima para que no afecte
los resultados obtenidos. Las estructuras se han formado de aluminio,
madera, acero y acrilico; los primeros dos tienen en comun ser materiales
que no contaminan tanto, pues uno es un recurso natural renovable y el
otro puede ser reutilizado con sélo el 5% de energia que se ocupa para su
produccién; sin embargo, las diferencias entre ellos resultan de las
aportaciones al sistema, ya que la madera, por su textura, genera mas
friccion que el aluminio, independientemente si se encuentra en una

aleacion.
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Por otro lado, los resultados presentados en la investigacion de
Benjamin et al. (2007) respecto al monitoreo de campo de rellenos
sanitarios mostraron que el desplazamiento de las paredes laterales
aumenté con el tiempo, y mas aun durante las épocas de lluvias; Sin
embargo, esto no impidié el seguimiento de desplazamientos horizontales
mediante extensores mecanicos frontales mediante mediciones
topograficas y asentamientos verticales con extensores magnéticos.

Respecto a los altos costos de los materiales y equipos generados,
se desarrollaron prototipos como el propuesto por Islam y Gnanendran
(2012), que reducen significativamente los costos respecto a otros
similares; Ademas, este prototipo no genera reaccion en el suelo donde se
coloca, por lo que no requiere inversion extra en su cimentacién; Otra
ventaja es la inclusién de transductores que generan una simulacion de
carga sin necesidad de gatos hidraulicos; aunque la magnitud de la carga
es limitada.

De igual forma, para verificar la funcionalidad de su modelo fisico,
Dulcey et al. (2018) compararon sus resultados con mediciones
computacionales, mediante evaluaciones de prueba t para muestras con
menos de 30 observaciones, y asi obtuvieron los valores de dispersion de
los resultados y determinaron que el modelo propuesto es capaz de
reproducir la filtracion en capas de suelo granular.

Con el objeto de comprobar su teoria, Hu et al. (2010) realizaron
pruebas con el mismo suelo, primero sin refuerzo y después con un
refuerzo, 4 cm de geosintéticos espaciados verticalmente por 5 cm entre
cada uno; los resultados de Hu et al. (2010) mediante el analisis fotografico
de los desplazamientos demostraron que en la prueba realizada sin refuerzo
una grieta habia ocasionado la falla, debido a que el incremento de la fuerza
centrifuga causé que esa se propagara; sin embargo, cuando el autor
analiz6 el mismo sistema anadiendo el refuerzo de geosintéticos concluye

que éste influy6 al retrasar los deslizamientos horizontales, a su vez, estos
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los verticales.

En resumen, la literatura indica que no todos los comportamientos
del suelo pueden determinarse mediante la construccion y experimentacion
sobre prototipos (2015); En este sentido, Fang y Li (2016) denotan que a
escala macroscépica, el suelo presenta un comportamiento ventajoso
como medio continuo; Esto se debe a que en la microescala y mesoescala
influye el tamano, estado y superficie de las particulas; Por ello, sugieren
establecer primero la relacion teérica a escala micro-meso vy, por tanto,
obtener resultados correctos respecto al comportamiento macroscopico.
Por otro lado, la bibliografia consultada determina qué prototipos se pueden
utilizar para obtener resultados docentes; Asimismo, dicta una variedad de
prototipos construidos con diferentes objetivos, entre ellos analizar el
comportamiento del suelo en diferentes situaciones. Asi, serd posible
realizar experimentos didacticos sobre modelos fisicos, pero no es posible
afirmar que los resultados a macroescala sean equivalentes.

Ahora bien, los materiales utilizados en prototipos deberan atender
lo mencionado por Askeland et al. (2013), es decir, en la seleccion regiran
las condiciones en las que sera utilizado, con el objeto de que no influya el
su comportamiento ante ciertas exposiciones fisicas, quimicas o bioldgicas;
ademas, como afirman Islam y Gnanendran (2012) debera cumplir
econémicamente con el disefio. Por otro lado, la utilizacion de cubos de
hormigdn como elementos de confinamiento en el modelo fisico se basa en
que el Manual M-MMP-2-02:063/24 establece procedimientos vy
dimensiones estandarizados para la preparacion de probetas cubicas de
hormigén, permitiendo tamafnos reducidos siempre que mantengan
proporcionalidad y calidad en su fabricacidon. Esto asegura que los cubos
mantengan una rigidez y un comportamiento mecanico representativos, lo
que los hace adecuados para funcionar como paredes confinantes en
modelos a escala. Dado que los cubos utilizados (7,5, 10 y 30 cm) cumplen

los criterios del manual, su uso es técnicamente valido para reproducir las
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condiciones de confinamiento dentro del terraplén.

Mientras tanto, Esmaeili et al. (2018) construyeron 5 terraplenes a
escala (240 x 235 x 220 cm), de los cuales uno se formé sin refuerzo y los
siguientes se reforzaron con una a cuatro capas de geomalla. Al final
compararon los resultados de la resistencia que brinda cada estructura; Es
de destacar que entre las propiedades de la geomalla describen un material
de polipropileno con aberturas rectangulares, con un espaciamiento
maximo de 41 mm. Luego de construir los modelos, se realizaron pruebas
de carga utilizando un gato hidraulico de 30 toneladas sobre una viga
IPE220 colocada en la cresta del terraplén para ejercer una carga uniforme.
La fuerza asi impuesta al modelo en cada etapa fue iguala 2.5 KN y a su
vez se continué la carga de cada modelo hasta que se produjo la falla, que
normalmente se presentd con la reduccion de la carga en respuesta al
aumento en el asentamiento de la cresta del terraplén; Segun Zhang et al.
(2010) la intensidad e inclinacion de las precipitaciones no tienen efecto
sobre la capacidad de infiltracion del suelo, excepto en zonas donde existen
fisuras por las que el agua penetra mas profundamente.

.10 Inteligencia Artificial (I1A)

La inteligencia artificial (IA) es un area de la informatica que se
centra en el desarrollo de sistemas capaces de realizar tareas que, en
condiciones normales, requeririan inteligencia humana, como el
aprendizaje, la toma de decisiones y la identificacion de patrones complejos
(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).

En el campo de la ingenieria geotécnica, la IA ha ganado relevancia
debido a la naturaleza inherentemente compleja del comportamiento del
suelo, que depende de multiples variables que interactian de forma no
lineal, como la cohesidn, el angulo de friccion, el peso volumétrico y las
condiciones geométricas del sistema. Estas interacciones hacen que sea

dificil representarlas utilizando modelos deterministas tradicionales, como
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los métodos de equilibrio limite.

En este contexto, la IA se integra en esta investigaciébn como una
herramienta complementaria que permite analizar, modelar y predecir el
comportamiento de los sistemas geotécnicos, particularmente en fases
donde la variabilidad de los datos y la complejidad del sistema requieren
enfoques mas flexibles.

Kumar y Singh (2019) analizaron el uso de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) para predecir el factor de seguridad en taludes, utilizando
como base datos obtenidos mediante el método clasico de Bishop
Simplificado. En su investigacién, se generaron varios escenarios de
pendientes considerando parametros geotécnicos como la cohesién, el
angulo de friccion interna, el peso volumétrico del suelo, la altura de la
pendiente y las condiciones del agua. A partir de estos datos, los autores
desarrollaron un modelo de inteligencia artificial entrenado mediante el
algoritmo Backpropagation, obteniendo estimaciones del factor de
seguridad con alta precisién. Los resultados demostraron que las redes
neuronales son capaces de representar adecuadamente las complejas
relaciones entre los parametros del suelo y la estabilidad de las pendientes,
reduciendo significativamente el tiempo de analisis en comparacion con los
meétodos de calculo geotécnico tradicionales.

Mientras que Pradhan, B., et al. (2010) Analizaron la constante
evolucidon de la ingenieria geotécnica y la integracion de la Inteligencia
Artificial (1A) en programas informaticos como Matlab, imprescindible para
complementar y simplificar la interpretacion de analisis de suelos
complejos. A través de métodos como el andlisis de equilibrio limite, esta
integracién facilita la obtencién de datos precisos y el calculo de factores
de seguridad. La aplicacion de IA busca mejorar la prediccién de
comportamientos geotécnicos, principalmente en aspectos como la
estabilidad de taludes y la prediccidon de asentamientos. Matlab destaca por
facilitar la implementacion de algoritmos inteligentes y analisis de datos
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complejos en este ambito. Sin embargo, la implementacion exitosa de la
inteligencia artificial en la ingenieria geotécnica depende de la colaboracion
interdisciplinaria entre ingenieros y expertos en |A, superando desafios
como la calidad de los datos y la interpretacion confiable de los resultados.

En el campo de la ingenieria geotécnica, la aplicacién de la
inteligencia artificial no sélo se limita a predecir el comportamiento del
suelo, sino que también contribuye a optimizar el diseno de soluciones de
estabilizacién. Al permitir evaluar multiples escenarios de manera eficiente
y reducir la necesidad de iteraciones sobre modelos tradicionales o pruebas
fisicas, se reducen los recursos y el tiempo requerido en la etapa de
andlisis. Esto se traduce en menores costos indirectos, facilitando una toma
de decisiones mas precisa y evitando grandes proyectos (Zhang et al.,
2020).

- Aplicaciones en Vertederos: Se espera que la IA automatice tareas
rutinarias, mejore la eficiencia en proyectos geotécnicos y ofrezca
simulaciones en tiempo real para predecir posibles fallos vy

recomendaciones.

.10.1 El Aprendizaje Automatico

Machine Learning es una subdisciplina de la inteligencia artificial que
permite a los sistemas aprender patrones a partir de datos sin necesidad
de ser programados explicitamente para cada caso particular (Mitchell,
1997).

En el desarrollo de esta investigacidon se utiliza el aprendizaje
automatico en la etapa de procesamiento y analisis de datos, donde se
busca identificar relaciones entre variables geotécnicas como:

* cohesion (c)

« angulo de friccion (@)

* peso volumétrico (y)

» geometria del sistema
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A través de este proceso, el modelo puede reconocer tendencias y
comportamientos que luego se utilizaran para modelar y predecir el

desempeno del sistema analizado.

1.10.2 Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las redes neuronales artificiales son una de las principales

herramientas de aprendizaje automatico y se inspiran en el funcionamiento
del cerebro humano. Estas redes estan formadas por neuronas artificiales
organizadas en capas, que procesan informacion asignando pesos a las
variables de entrada.

El funcionamiento basico de una neurona artificial se expresa por:

y = f(\sumj; wix; + b)

donde x; representa las variables de entrada, w; los pesos
asociados, b el sesgo y f la funcién de activacion.

Dentro del flujo de esta investigacion, las redes neuronales se
utilizan en la etapa de modelado del comportamiento geotécnico,
permitiendo establecer relaciones entre los parametros de entrada y
variables de salida, como el factor de seguridad.

Este enfoque es particularmente Gtil en geotecnia, ya que permite
modelar fendbmenos complejos sin necesidad de simplificaciones
excesivas, mejorando la capacidad predictiva del analisis (Pradhan et al.,
2010; Bui et al., 2016).

1.10.3 IA generativa y modelos de lenquaje

La IA generativa corresponde a un tipo de inteligencia artificial capaz
de producir nuevos contenidos a partir de datos previamente aprendidos.
Dentro de esta categoria se encuentran herramientas como ChatGPT,
Gemini y GitHub Copilot, que se basan en modelos de lenguaje tipo
Transformer (Vaswani et al., 2017).

En esta investigacidbn, estas herramientas no participan
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directamente en el calculo geotécnico, sino en la etapa de desarrollo
computacional, donde se utilizan para:
e asistir en la escritura de cédigos
e automatizar procesos repetitivos
e estructurar algoritmos de célculo
Esto permite mejorar la eficiencia en la implementacién del modelo

sin sustituir el criterio ingenieril.

1.10.4 Entorno de desarrollo e implementacion (Visual Studio Code y

Python)

La implementacion practica del modelo se realiza utilizando Visual

Studio Code, que funciona como un entorno de desarrollo que permite
integrar en una misma plataforma la programacién, el analisis de datos y la
inteligencia artificial en la plataforma (Microsoft, 2023)

Dentro de este entorno, el lenguaje de programacién utilizado es
Python, debido a su amplia aplicacién en ingenieria y ciencia de datos, asi
como a la disponibilidad de bibliotecas especializadas para analisis
numeérico y modelacion computacional (Python Software Foundation, 2023)

Python permite:

e Realizar célculos matematicos complejos
e Procesar grandes volumenes de datos
e Implementar modelos de aprendizaje automatico

e Automatizar procedimientos de analisis

Para realizar esta investigacion se utilizan varias extensiones dentro
de Visual Studio Code, entre las que destacan las siguientes:
e Python (Microsoft): permite ejecutar cddigo y gestionar el
entorno de programaciéon (Microsoft, 2023)

e Pylance: proporciona analisis de cbodigo estatico,
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autocompletado y deteccidn de errores (Microsoft, 2023)
e Depurador de Python: facilita la identificacion y correccion
de errores durante el tiempo de ejecucidon (Microsoft, 2023)
¢ NumPy Pilot: permite trabajar con funciones mateméticas y
matrices numéricas.
Estas herramientas permiten transformar datos geotécnicos en
resultados computacionales de manera eficiente, asegurando precision y

trazabilidad en los calculos, lo cual es fundamental en el analisis ingenieril.

.10.5 Flujo de implementacidn de la IA en la investigacion

La integracion de la inteligencia artificial en esta investigacion se
desarrolla a través de una secuencia estructurada que permite organizar el
analisis desde la recoleccion de datos hasta la interpretacion de resultados,
asegurando coherencia metodologica y trazabilidad en el proceso
(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016; Mitchell, 1997).

Recopilacion de datos:

Se consideran parametros geotécnicos obtenidos de literatura
especializada, pruebas de laboratorio o simulaciones numéricas, como la
cohesion (c), el angulo de friccion interna (@), el peso volumétrico (y), la
geometria del sistema y las condiciones de carga (Das & Sobhan, 2014).

Procesamiento de datos (aprendizaje automatico)

En esta etapa se realiza la organizacion, depuracion y preparacion
de los datos, permitiendo identificar patrones y relaciones entre variables
mediante técnicas de aprendizaje automatico (Mitchell, 1997).

Modelado (Redes Neuronales)

Se utilizan modelos basados en redes neuronales artificiales para
representar matematicamente el comportamiento del sistema geotécnico,
estableciendo relaciones entre variables de entrada y salida, como el factor
de seguridad (FS) (Goodfellow et al., 2016; Bui et al., 2016).

Implementacion computacional (Python + VS Code)
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El modelado se implementa a través de herramientas
computacionales que permiten ejecutar algoritmos, procesar datos vy
generar resultados reproducibles (Python Software Foundation, 2023;
Microsoft, 2023).

Optimizacion de parametros (Algoritmos genéricos)

Dentro del flujo de implementacién, se incorporan algoritmos
genéticos como técnica de optimizacién complementaria, basados en
principios de evolucién natural como seleccion, cruce y mutacion. Estos
algoritmos permiten explorar de forma automatizada mdltiples
combinaciones de variables geotécnicas y de disefio, con el objetivo de
identificar configuraciones que mejoren el rendimiento del sistema, como
aumentar el factor de seguridad o reducir las deformaciones (Mitchell, 1997;
Goldberg, 1989).

En esta investigacion su aplicacion se centra en la evaluacién de
diferentes escenarios asociados a parametros como altura del sistema,
espaciamiento de geomallas y propiedades del suelo, facilitando la
busqueda de soluciones eficientes dentro de un amplio rango de
posibilidades. Es importante resaltar que su uso es complementario y no
reemplaza los métodos tradicionales ni criterios de ingenieria, sino que
funciona como una herramienta de apoyo para optimizar el proceso de
analisis.

Optimizacion y soporte (IA generativa)

Se utilizan herramientas de inteligencia artificial generativa, como
ChatGPT y GitHub Copilot, para apoyar la estructuracién de cédigo y la
automatizacion de tareas, sin reemplazar los criterios de ingenieria
(OpenAl, 2023; GitHub, 2023).

Analisis de resultados

Finalmente, los resultados obtenidos se interpretan desde un
enfoque ingenieril, validando su coherencia con el comportamiento

esperado del sistema y contrastandolos con los métodos tradicionales.
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1.10.6 Ventajas y Limitaciones

El uso de inteligencia artificial en el andlisis geotécnico tiene varias
ventajas, incluida su capacidad para modelar relaciones no lineales
complejas entre variables, mejorar la precision de las predicciones y
automatizar procesos de calculo que tradicionalmente requieren multiples
iteraciones (Goodfellow et al., 2016; Bui et al., 2016).

Asimismo, la implementacién de estas herramientas permite
optimizar el tiempo de procesamiento de datos, facilitando el analisis de
multiples escenarios y combinaciones de pardmetros, lo que resulta
especialmente Util en problemas donde intervienen numerosas variables
(Mitchell, 1997).

Sin embargo, también existen limitaciones importantes que deben
tenerse en cuenta. Entre ellos esta la dependencia de la calidad y cantidad
de los datos utilizados, ya que los modelos mal potenciados pueden
generar resultados poco fiables. Ademas, es necesario validar los
resultados obtenidos utilizando métodos tradicionales de ingenieria
geotécnica para asegurar su consistencia (Das & Sobhan, 2014).

Por otro lado, algunos modelos de inteligencia artificial pueden
presentar dificultades en su interpretacion, lo que limita la comprension
directa de los procesos internos que conducen a un determinado resultado,
situacién conocida como “caja negra” (Goodfellow et al., 2016).

En este sentido, la inteligencia artificial debe entenderse como una
herramienta complementaria que apoya el andlisis, pero en ningun caso
sustituye el criterio técnico del especialista, a quien le corresponde
interpretar, validar y aplicar los resultados obtenidos.
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1.11 Métodos de analisis y estabilizacion de taludes

Abramson et al.,, (2001) mencionan que los métodos de
estabilizacién de taludes generalmente reducen las fuerzas impulsoras,
aumentan las fuerzas de resistencia 0 ambas. Las fuerzas impulsoras se
pueden reducir excavando material de la parte apropiada del suelo
inestable y drenando el agua para reducir las presiones hidrostaticas que
actlan sobre la zona inestable. Las fuerzas de resistencia se pueden
aumentar mediante:

12 Drenaje que aumenta la resistencia al corte del suelo.

2° Eliminacion de estratos débiles u otras zonas de potencial
fracaso.

3° Construccion de estructuras de retencién u otros soportes.

4° Suministro de refuerzo in situ.

5°Tratamiento quimico (mejora del suelo para aumentar la
resistencia al corte del suelo).

Como alternativa a la estabilizacion, se pueden evitar pendientes
inestables adaptando el lugar de construccion o eligiendo un lugar
completamente diferente.

La Tabla 5 resume los principales métodos de estabilizacion de
taludes. Antes de poder seleccionar el mejor método, se deben determinar
las causas reales o potenciales de la inestabilidad de la pendiente. A
menudo hay multiples factores que contribuyen que causan o pueden
causar deslizamientos de tierra o inestabilidad de pendientes. No identificar
las causas que contribuyeron a la falla puede hacer que el trabajo de
estabilizacién sea ineficaz y que la inestabilidad de la pendiente sea
recurrente. En este capitulo se analizan varios métodos de estabilizacion

de pendientes.
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Tabla 5. Resumen de los métodos para corregir y prevenir deslizamientos de tierra

Método de
tratamiento
y su efecto
sobre la
estabilidad

Evitacién/

avoidance

Sin efecto

Movimiento
de la tierra
Reduccién de
las tensiones
de corte

Drenaje

Reduccién de
las tensiones
de corte y

Uso Frecuencia de L
o Posicion del
general éxito .
tratamiento o
Tratamient m Relacionad Posibilidades
ratamiento i elacionado con
CEEEHe S =2 £ y Limitaciones
de S g o el real o masa
prevencién :o, -g- |§ movil Potencial
(=)
Planificacion y
disefio de .
y Fuera de los El método es
prevencion de X X 2 2 2 o .
) limites econoémico
riesgo desde
el inicio
Aplicable a
Construccién Fuera de los tramos cortos
: X X 3 3 3 .
del viaducto limites de laderas
inclinadas
Mas efectivo en
Traslado .
y Parte superior y rellenos de
construccion X X N 1 N .
) cabeza tierra en suelos
del viaducto o
de friccién.
En masas
superficiales
Extraccién de ] ] ] En taludes de relativamente
X X
la cabeza corte o terraplén pequenas de
material en
movimiento
Aplanamiento ) )
Encima de la Esencial en
dela X X 1 1 1 ]
) corona todo tipo
pendiente
. Cubierta de
Sobre la superficie
Terrazas en roca permeable
) X X 2 2 2 de una masa
pendientes : para controlar
deslizante )
el flujo
En todas partes, .
L Beneficioso en
Superficie X X 1 1 1 de la corona al )
todos los tipos
desplante
En todas partes, .
. Beneficioso en
Zanjas X X 3 3 3 de la corona al
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todos los tipos



. Sobre la superficie Aplicable a
Tratamiento .

) X 1 1 1 de una masa formaciones

de pendientes

deslizante rocosas

Masas de suelo
relativamente

Sellado de

] X X 3 3 N superficiales
grietas

con flujo
subterraneo

Drenajes
horizontales
subdrenaje

Galerias de
] X X 3 3
drenaje

Stonconne s x W2 3

Como

Relleno de contrapeso en
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Fuente: (Abramson et al., 2001)

1.12 Algoritmos Genéticos

Pablo et al., (2011) analiz6 que ubicar la superficie de falla critica de
un talud de suelo se torna tediosa y se cometen errores debido a la
existencia de minimos locales. En el caso de grandes taludes de suelo, los
ingenieros se enfrentan con un espacio de busqueda muy grande para
emplear métodos de prueba y error de manera computacionalmente
eficiente. Se propone un algoritmo genético para localizar la superficie

critica bajo condiciones y restricciones generales. Con el algoritmo se logro
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un grado de convergencia prescripto y ha demostrado ser
computacionalmente superior a otras rutinas de optimizacion, como el
método de Monte Carlo y la aproximacion por grilla de puntos. La
determinacién de la superficie de falla potencial (superficie de
deslizamiento) y las correspondientes fuerzas tendientes a causar
deslizamiento y a restaurar o estabilizar la masa deslizante, y el célculo del
margen de seguridad disponible son pasos esenciales en el andlisis de
estabilidad. EI margen de seguridad del Fs para una superficie de falla se
calcula como la relacién entre la fuerza de contencidn (resistencia al corte)
sobre la fuerza de deslizamiento (esfuerzo de corte). Por lo tanto, la
determinacién de la superficie critica de falla (una superficie de falla para la
cual el Fs es minimo) es central para un analisis de estabilidad de taludes.
Un algoritmo genético es una técnica de busqueda utilizada para encontrar
soluciones aproximadas a problemas de busqueda y optimizacién.

Rado et al., (2009) menciona como funcién objetivo el factor de
seguridad de las superficies de deslizamiento propuestas, la cual se obtiene
utilizando un programa de Elementos Finitos desarrollado especificamente
para suelos (FECCUND, por sus siglas en inglés) junto a un médulo para
la determinacion de Factores de seguridad (FS). Se basa en la teoria del
aprendizaje estadistico, utilizando técnicas de regresion y clasificacion. Asi
como también el Factor de Seguridad (FS) del talud se ha modelado como
un problema de regresién, mientras que el estado de estabilidad del talud
se ha modelado como un problema de clasificacion. Los parametros de
entrada son: peso unitario(y), cohesion(C), angulo de friccion interna(g),
angulo de pendiente(b), altura(h)y coeficiente de presién de agua de poro
(rtu). Estos Algoritmos han desarrollado una salida probabilistica y también
se han desarrollado ecuaciones para el analisis de estabilidad de taludes.
Se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre el LSSVM desarrollado
y una red neuronal artificial (ANN). Este estudio muestra que el LSSVM

desarrollado es un modelo robusto para el analisis de estabilidad de
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taludes.

Funcionamiento: los algoritmos genéticos (AG) son métodos de
optimizacion inspirados en la evolucion biolédgica. Utilizan procesos como
la seccidn, el cruce y la mutacién para encontrar soluciones 6ptimas a
problemas complejos.

- Aplicacion en Taludes: En el contexto de la estabilidad de taludes,
los AG se pueden usar para optimizar el disefio de taludes, considerando
multiples variables y restricciones. Esto incluye la geometria del talud, los
materiales de construccion, y las condiciones ambientales.

- Beneficios: Los AG permiten explorar un amplio espacio de
soluciones posibles, identificando aquellas que minimizan el riesgo de falla

y optimizan costos de construccién y mantenimiento.

1.13 Simulacion

Jiménez (2021) Respalda la simulacion basada en agentes

- Funcionamiento: Este enfoque modela el comportamiento de cada
particula o agente individual dentro del talud. Cada agente sigue reglas
simples, pero la interaccion colectiva produce un comportamiento complejo
que puede simular procesos de falla.

- Aplicacion en Taludes: Modelar la dinamica del talud bajo
diferentes condiciones (lluvia, sismos, etc.) para prever el comportamiento
del terreno y disefiar medidas de mitigacidn efectivas.

- Beneficios: Permite una comprensidn detallada de los mecanismos
de falla y la influencia de factores individuales, lo que ayuda en el disefio

de intervenciones especificas.

1.14 Elementos Finitos v Diferencias Finitas

Tardeo y Zanabria (2016) Utilizaron el método deterministico con
fines de calculo del factor de seguridad de talud en el sector de estudio,
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basandose especificamente en el analisis estatico y andlisis dindmico, por
lo que este primero emplea los métodos de equilibrio limite y el método de
elementos finitos.

- Funcionamiento: Estos métodos numéricos dividen el talud en una
malla de elementos pequenos y resuelven las ecuaciones que describen el
comportamiento del terreno en cada elemento.

- Aplicacion en Taludes: Simular el comportamiento del talud bajo
diversas condiciones de carga y evaluar la distribucién de tensiones y
deformaciones.

- Beneficios: Alta precision en la prediccion del comportamiento
estructural y geotécnico, lo que permite disefar taludes mas seguros y
eficientes.

En la presente investigacion se desarrolla el andlisis de estabilidad
utilizando el software Rocscience Slide, el cual se basa en métodos de
equilibrio limite (LEM). Estos métodos permiten evaluar la estabilidad de
taludes mediante el calculo del factor de seguridad (FS), considerando el
equilibrio de fuerzas que actuan sobre posibles superficies de falla (Duncan
& Wright, 2005).

El enfoque del equilibrio limite ha sido ampliamente utilizado en
ingenieria geotécnica debido a su confiabilidad, simplicidad y eficiencia
computacional para analisis de estabilidad en suelos y estructuras de
contencion. En este sentido, el Slide permite analizar multiples condiciones
geomeétricas y geomecanicas, facilitando la evaluacién de escenarios bajo
diferentes configuraciones de carga y propiedades del terreno.

Por otro lado, existen métodos numeéricos avanzados como el
Método de los Elementos Finitos (MEF) y el Método de Diferencias Finitas
(FDM), que permiten modelar el comportamiento del suelo con mayor
detalle a través de la discretizaciéon del dominio y la resoluciéon de
ecuaciones diferenciales que representan condiciones reales de tension y

deformaciéon (Zienkiewicz, Taylor & Zhu, 2005). Sin embargo, estos
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métodos implican una mayor complejidad en su implementacién, asi como
mayores requisitos computacionales y una definicidn precisa de las
condiciones de contorno.

En contraste, la presente investigacion adopta un enfoque basado
en meétodos de equilibrio limite complementados con herramientas de
inteligencia artificial, con el objetivo de optimizar el analisis sin aumentar
significativamente la complejidad del modelo. En este contexto, la
inteligencia artificial se incorpora como herramienta de apoyo al
procesamiento de datos, la identificacién de patrones y la evaluacién
eficiente de multiples escenarios (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016;
Mitchell, 1997).

Adicionalmente, se integran algoritmos genéticos como técnica de
optimizacién en el ambiente computacional, implementados a través del
lenguaje de programacion Python, el cual permite explorar combinaciones
de variables geotécnicas y de disefno con el fin de identificar
configuraciones que mejoren el desempeno del sistema, particularmente
en términos del factor de seguridad (Goldberg, 1989).

Asimismo, el desarrollo e implementacion de modelos se realiza en
el entorno Visual Studio Code, donde se ejecutan algoritmos y se procesan
datos de forma reproducible (Microsoft, 2023; Python Software Foundation,
2023). Las herramientas de inteligencia artificial generativa, como ChatGPT
y GitHub Copilot, se utilizan exclusivamente para soportar la estructuracion
de cddigo y la automatizacion de tareas, sin intervenir directamente en los
calculos ni sustituir criterios de ingenieria (OpenAl, 2023; GitHub, 2023).

De esta manera, la investigacion integra un enfoque hibrido en el
que los métodos tradicionales de la ingenieria geotécnica, representados
por el equilibrio limite, se complementan con herramientas de inteligencia
artificial para mejorar la eficiencia del analisis, manteniendo siempre la

validez técnica y el control del proceso a criterio del especialista.
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1.15 Teoria de la Estabilidad de Taludes

Fundamentos de Geotecnia seguin Avila (2021) La estabilidad de taludes se basa

en el analisis del equilibrio entre las fuerzas resistentes del suelo y las fuerzas actuantes
que tienden a provocar falla. Este analisis permite determinar la condicion de estabilidad
mediante el calculo del factor de seguridad (FS), que representa la relacién entre las
fuerzas mencionadas (Avila, 2021).

Entre los métodos mas utilizados para el analisis de estabilidad se
encuentran los métodos de equilibrio limite (LEM), que permiten evaluar el
comportamiento del talud considerando superficies potenciales de falla y
condiciones de equilibrio estatico. Estos métodos constituyen la base de
los analisis desarrollados en esta investigacion, debido a su amplia
aplicacion en ingenieria geotécnica y su eficiencia en la evaluaciéon de
escenarios (Duncan & Wright, 2005).

Por otro lado, existen métodos numéricos avanzados, como el
analisis de elementos finitos (FEA), que permiten modelar con mayor
detalle la distribucion de tensiones y deformaciones en el suelo. Sin
embargo, su implementacion implica una mayor complejidad
computacional y no forma parte del enfoque metodol6gico adoptado en este
estudio, siendo considerado sélo como un referente tedrico (Zienkiewicz et
al., 2005).

En este sentido, los métodos clasicos de estabilidad, particularmente
el equilibrio limite, sirven de base para la calibracion y validacion de los
resultados obtenidos, asi como para la integracibn de herramientas
complementarias como la inteligencia artificial, que se utiliza para optimizar

el andlisis sin sustituir los fundamentos geotécnicos tradicionales.

1.16 Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico

La inteligencia artificial (IA) se puede clasificar en diferentes
categorias segun el tipo de aprendizaje que utilice, siendo las mas

relevantes el aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado y el
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aprendizaje profundo. Estas categorias permiten abordar problemas
complejos a través del analisis de datos, identificando patrones y relaciones
que no son facilmente detectables mediante métodos tradicionales
(Goodfellow et al., 2016).

El aprendizaje supervisado se basa en el uso de datos etiquetados
para entrenar modelos capaces de predecir resultados, y es ampliamente
utilizado en la estimacion del factor de seguridad en taludes en funcién de
parametros geotécnicos como la cohesion, el angulo de friccion y el peso
volumétrico. Por otro lado, el aprendizaje no supervisado permite identificar
patrones ocultos en los datos sin necesidad de etiquetas, lo que resulta util
en la clasificacion de suelos y el analisis del comportamiento geotécnico.
Por su parte, el aprendizaje profundo utiliza redes neuronales con multiples
capas que permiten modelar relaciones de alta complejidad, siendo
especialmente util en problemas donde intervienen mdultiples variables,
como el analisis combinado de drenaje, cargas y condiciones del suelo
(Zhang et al., 2020).

En el campo de la ingenieria geotécnica, estas categorias de
inteligencia artificial han demostrado ser herramientas efectivas para
mejorar la precision en la prediccion del comportamiento del suelo y la
estabilidad de las pendientes. Su aplicacion permite optimizar procesos de
analisis, reducir la incertidumbre en los modelos y apoyar la toma de
decisiones en el disefio de estructuras terrestres, integrando enfoques
innovadores que fortalecen el desarrollo de soluciones seguras y eficientes
(Bui et al., 2018).

Huang et al. (2023) desarrollaron un analisis comparativo entre
diferentes algoritmos de aprendizaje automatico aplicados a la prediccion
de la estabilidad de pendientes. Para ello utilizaron una base de datos
compuesta por 188 casos reales de taludes procedentes de investigaciones
geotécnicas internacionales. Los modelos evaluados incluyeron Gradient
Boosting Machine (GBM), Support Vector Machine (SVM), Random Forest
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y Extreme Gradient Boosting (XGBoost). Las variables analizadas
incluyeron pardmetros geotécnicos como cohesion del suelo, angulo de
friccién interna, altura del talud, pendiente y condiciones del suelo. Los
resultados indicaron que el modelo Gradient Boosting Machine presenté el
mejor rendimiento predictivo, mostrando una alta correlacién entre los
valores estimados y los valores reales del factor de seguridad. El estudio
destaca el potencial de los modelos de aprendizaje automatico como
herramientas eficientes para realizar evaluaciones rapidas y precisas de la
estabilidad de taludes durante la fase de disefio geotécnico.

Conceptos Fundamentales segun Lopez (2024)

- Redes Neuronales Artificiales (ANN): Modelos que imitan el
funcionamiento del cerebro humano para reconocer patrones y realizar
predicciones. Las ANN son Uutiles para modelar comportamientos no
lineales y complejos en la estabilidad de taludes.

- Algoritmos de Optimizacion: Algoritmos genéticos (GA),
optimizacion de enjambres de particulas (PSO) y algoritmos de colonia de
hormigas (ACO) son técnicas que buscan soluciones éptimas en grandes
espacios de busqueda, aplicables al disefo de taludes y la optimizacién de
geosintéticos.

- Machine Learning Supervisado y No Supervisado: Los métodos
supervisados utilizan datos etiquetados para entrenar modelos predictivos,
mientras que los no supervisados identifican patrones en datos no
etiquetados. Ambos son relevantes para la evaluacién de riesgos y la
deteccidén de anomalias en taludes.

1.17 Simulacion Semi - Numérica

La presente investigacién se basa en un método semi - numeérico
basado en equilibrio limite (LEM), complementado con herramientas
computacionales e inteligencia artificial como apoyo. Este enfoque combina

principios clasicos de ingenieria geotécnica con técnicas modernas de
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procesamiento de datos, lo que permite anadlisis eficientes sin aumentar
innecesariamente la complejidad del modelo (Duncan & Wright, 2005;
Mitchell, 1997).

El analisis desarrollado corresponde a un método numérico basado
en equilibrio limite, que utiliza procedimientos iterativos para determinar el
factor de seguridad del talud a partir del equilibrio de fuerzas sobre
superficies potenciales de falla. A diferencia de los métodos avanzados de
simulacién numérica, como el método de elementos finitos o de diferencias
finitas, la discretizacion de dominios no se realiza ni se modela el
comportamiento continuo del suelo utilizando ecuaciones diferenciales,
sino que las condiciones de equilibrio estatico se evalian en
configuraciones definidas (Duncan & Wright, 2005; Zienkiewicz, Taylor &
Zhu, 2005).

En este sentido, aunque el procedimiento utilizado es de caracter
numeérico, al basarse en calculos computacionales e iteraciones para
obtener resultados, no corresponde a una simulacion numérica avanzada.
La principal diferencia es que el método utilizado no busca representar el
comportamiento interno del material en términos de tensiones y
deformaciones, sino que se centra en determinar la estabilidad global del
sistema a partir del equilibrio de fuerzas (Duncan & Wright, 2005).

Asimismo, se incorporan herramientas computacionales e
inteligencia artificial para apoyar el procesamiento de datos, la optimizacién
de parametros y la evaluacion de multiples escenarios. Sin embargo, estas
herramientas no reemplazan los fundamentos tedricos del método, sino que
funcionan como un complemento que mejora la eficiencia del andlisis y
facilita la toma de decisiones basadas en criterios de ingenieria
(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016; Mitchell, 1997).
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1.18 Integracion de Datos y Sensores

En el desarrollo de este trabajo se realiz6 el monitoreo y recoleccién
de datos a través de la instrumentacién del prototipo fisico, utilizando
micrémetros ubicados estratégicamente a diferentes alturas del modelo.
Estos dispositivos permitieron el registro continuo de los desplazamientos
generados en el sistema de refuerzo del suelo cuando se aplicaron cargas,
proporcionando informacidn precisa sobre el comportamiento del talud. La
medicion directa de deformaciones mediante instrumentos mecénicos es
una técnica ampliamente utilizada en estudios experimentales de ingenieria
geotécnica, debido a su confiabilidad y precisién en la obtencién de datos
(Das & Sobhan, 2014).

A diferencia de sistemas mas complejos como el Internet de las
Cosas (loT), que utilizan sensores interconectados para la adquisicion
automatizada de datos, en esta investigacion se implementd un sistema de
medicién directa que garantiza control y estabilidad en las lecturas
obtenidas. Sin embargo, ambos enfoques comparten el objetivo de
monitorear variables criticas del comportamiento del suelo, siendo el
registro continuo de datos un elemento fundamental para el analisis

geotécnico y la evaluacion de la estabilidad (Lopez, 2022).

Asimismo, la integracion de datos obtenidos en diferentes
micrémetros permite una interpretacion conjunta del comportamiento del
prototipo, facilitando la comparacién entre diferentes puntos del talud y la
identificacion de zonas con mayores deformaciones. Esta integracién de
informacion es fundamental en el andlisis experimental y constituye la base
para la validacion de modelos analiticos y numéricos, asi como para su
posterior aplicacion en modelos de inteligencia artificial destinados a
predecir el comportamiento del suelo (Zhang et al., 2020).
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1.19 Analisis de Riesqo y Toma de Decisiones

El drenaje es un factor relevante en la estabilidad de taludes, ya que
influye en la presion de poro y, por tanto, en la resistencia al corte del suelo
(Fredlund & Rahardjo, 1993). Sin embargo, en la presente investigacion no
se realiza un andlisis hidraulico explicito dentro del modelo numérico, ya
que el sistema estudiado considera condiciones de drenaje favorables
derivadas de los materiales utilizados.

En particular, el uso de gaviones como elemento de confinamiento
proporciona una alta permeabilidad, lo que facilita la disipacion del agua y
reduce la posibilidad de acumulaciéon de presion de poro. Asimismo, el
material de relleno utilizado tiene caracteristicas granulares que favorecen
el flujo del agua, contribuyendo al comportamiento drenante del sistema.

A su vez, las geomallas cumplen una funcion estructural
proporcionando refuerzo y confinamiento del suelo, mejorando la
estabilidad general del sistema, aunque no actian directamente como
elementos de drenaje.

En este contexto, el analisis de riesgos se centra en evaluar la
estabilidad del sistema en condiciones predominantemente drenadas,
utilizando el factor de seguridad como indicador principal. La interpretacion
de los resultados permite identificar configuraciones criticas y respalda la
toma de decisiones de disefo.

Ademas, las herramientas de inteligencia artificial se pueden utilizar
para apoyar la evaluacidon de multiples escenarios y optimizar la
interpretacion de los resultados, facilitando la identificacion de condiciones
desfavorables sin reemplazar los criterios de ingenieria (Mitchell, 1997;
Goodfellow et al., 2016).

1.20 Teoria de la Optimizacion

Métodos de Optimizacidén analizado por Dey et al., (2015)
- Optimizacion Multicriterio: Métodos que consideran multiples
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objetivos (estabilidad, costo, sostenibilidad) en el disefio y evaluacion de
taludes.

- Heuristicas y Metaheuristicas: Algoritmos como los genéticos y
PSO que son especialmente utiles para problemas complejos y no lineales,

comunes en la geotecnia.

1.21 Aportes en la Sostenibilidad

La sostenibilidad es un concepto que busca satisfacer las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras de satisfacer las suyas, integrando de forma
equilibrada aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Este enfoque fue
ampliamente difundido luego del Informe Brundtland, que establecid la
importancia de un desarrollo responsable que considere el uso eficiente de
los recursos naturales y la mitigacién de los impactos negativos sobre el
medio ambiente (Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
1987).

Desde una perspectiva integral, la sostenibilidad se estructura en
tres dimensiones fundamentales: ambiental, social y econ6mica. La
dimension ambiental se centra en conservar los recursos naturales vy
reducir los riesgos asociados a los procesos naturales; La dimension social
promueve la seguridad, la equidad y el bienestar de la poblacién; mientras
que la dimension econdmica busca garantizar la viabilidad y eficiencia de
las soluciones implementadas. Estas dimensiones permiten abordar
problemas complejos, como los relacionados con la ingenieria geotécnica,
desde un enfoque multidisciplinario (Naciones Unidas, 2015).

En el campo de la ingenieria geotécnica, la sostenibilidad cobra
especial relevancia en el andlisis y disefio de taludes, ya que permite
integrar criterios de seguridad, eficiencia y reduccién de riesgos. La
incorporacion de herramientas como la inteligencia artificial contribuye a

optimizar la prediccidén del comportamiento del suelo y mejorar la toma de
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decisiones, favoreciendo soluciones mas seguras y sostenibles en el
desarrollo de infraestructuras (Zhang et al., 2020).

Segun el enfoque de sostenibilidad, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) constituyen un marco global adoptado para guiar el
desarrollo hacia un equilibrio entre crecimiento econémico, inclusién social
y proteccién ambiental. Estos objetivos forman parte de la Agenda 2030 y
establecen 17 metas que buscan resolver problemas prioritarios en todo el
mundo, promoviendo soluciones sostenibles en diversos sectores, entre
ellos la ingenieria y la infraestructura (Naciones Unidas, 2015).

En el campo de la ingenieria geotécnica y el andlisis de estabilidad
de taludes, los ODS ganan relevancia al contribuir directamente a objetivos
como el ODS 9, centrado en construir infraestructuras resilientes, el ODS
11, que apunta a lograr ciudades y comunidades sostenibles, y el ODS 13,
relacionado con la accion climatica. La adecuada evaluacién y mitigacién
de los riesgos geotécnicos reduce la vulnerabilidad de la poblacién ante
deslizamientos y deslizamientos de tierra, lo que impacta positivamente en
la seguridad y sostenibilidad de los entornos urbanos (Naciones Unidas,
2015).

Asimismo, la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial
en el andlisis geotécnico fortalece el cumplimiento de los ODS, optimizando
la prediccion de fallas, mejorando la toma de decisiones y reduciendo la
incertidumbre en el disefio de las obras. Esto permite desarrollar soluciones
mas eficientes, seguras y sostenibles, alineadas con los principios de
innovacion tecnoldgica y gestion responsable de recursos, contribuyendo
al desarrollo sostenible en el sector de la ingenieria civil (Zhang et al.,
2020).

Es por esto que el uso de geomallas biaxiales en terraplenes y
estructuras reforzadas representa una estrategia ampliamente
documentada para mejorar la sostenibilidad de la infraestructura vial. Varios

estudios confirman que estos refuerzos permiten reducir el uso de hormigon
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y acero entre un 30% y un 50%, sustituyéndolos por sistemas de tierra
armada mas eficientes y con menor impacto ambiental (Palmeira et al.,
2021). Esta disminucién de materiales con alta huella de carbono esta
vinculada a la capacidad de las geomallas para proporcionar rigidez y
confinamiento sin recurrir a elementos estructurales masivos.

Una contribucién importante a la sostenibilidad esté vinculada al uso
de suelos locales y materiales reciclados. Investigaciones en muros
reforzados y terraplenes han demostrado que es posible utilizar el 100%
del suelo local e incluso incorporar hasta un 40% de materiales reciclados,
manteniendo niveles adecuados de seguridad y rendimiento (Ekici, 2016).
Esto reduce la extraccion de materiales virgenes, minimiza los impactos del
transporte y promueve un enfoque alineado con la economia circular en las
obras geotécnicas.

La sostenibilidad también se ve reforzada por el rendimiento
hidraulico de los sistemas reforzados. La naturaleza abierta y permeable
de las geomallas permite un mejor drenaje, una reduccién de la
acumulacién de presién de poro y la mitigacion de procesos como la
erosion superficial y el hundimiento hidraulico. Las pruebas experimentales
han demostrado reducciones de hasta un 50 % en la presién de poro y un
35 % en la erosion superficial cuando se utilizan sistemas reforzados con
geosintéticos (Raisinghani & Viswanadham, 2010; Kim, 2019). Una mejora
en la disipacion hidraulica alarga la vida util del terraplén y reduce la
necesidad de intervenciones de mantenimiento.

Ademas, numerosos estudios indican que los geosintéticos
contribuyen a la estabilidad de taludes en condiciones saturadas al mejorar
el comportamiento del drenaje, aumentar la resistencia al corte y reducir las
deformaciones (Bathurst & Hatami, 2006). Estos efectos no sélo fortalecen
la seguridad estructural, sino que también reducen las fallas que
histéricamente han generado costos ambientales y econdmicos

significativos.
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El enfoque sostenible también se apoya en la modelizacién
numérica, que permite evaluar multiples escenarios sin recurrir a trabajo
fisico repetitivo. Herramientas como los métodos de equilibrio limite, el
analisis de elementos finitos y las simulaciones avanzadas nos permiten
optimizar los disefios, reducir la incertidumbre y evitar el sobreajuste
(Zornberg y Gupta, 2009). Esto da como resultado un menor consumo de
material y decisiones de disefio mas eficientes.

Finalmente, la reciente incorporacién de la inteligencia artificial (I1A)
a la geotecnia supone un avance importante para la sostenibilidad. La
inteligencia artificial permite predecir fallos, optimizar configuraciones,
mejorar el mantenimiento y reducir las intervenciones correctivas.
Investigaciones recientes han demostrado que las redes neuronales
artificiales pueden anticipar comportamientos criticos de taludes reforzados
con alta precision, lo que permite implementar estrategias de
mantenimiento predictivo con menor impacto ambiental (Momeni et al.,
2021).

En conjunto, la reduccidon del uso de materiales convencionales, el
aprovechamiento de recursos locales, la mejora del drenaje, la reduccién
del mantenimiento y la incorporacion de herramientas digitales avanzadas
consolidan las geomallas biaxiales como una solucion acorde con la

ingenieria sostenible moderna.

. METODOLOGIA

1. Identificacion y Caracterizacion del Suelo

Objetivo: Determinar las propiedades geotécnicas del suelo en las
areas de estudio.

Actividades:

. Recoleccion de muestras de suelo de diferentes sitios.

. Realizacion de pruebas de laboratorio para determinar
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propiedades como Angulo de friccion interna, Cohesién, permeabilidad,
granulometria, limites de Limites de Atterberg mediante Copa de
Casagrande (LL, PL e IP), peso volumétrico y su clasificacion del suelo
conforme al sistema SUCS.

2. Evaluacidon de Normativas
Objetivo: Comparar la normativa ABNT NBR 11682:2008 de Brasil
con la publicacién técnica No. 382 del Instituto Mexicano del Transporte

(IMT) para determinar su aplicabilidad en el disefio de taludes reforzados
con geomallas.

Actividades:

. Revision detallada de los criterios de disefio considerados en
ambas normativas.

* Andlisis comparativo de las especificaciones técnicas y del

espaciamiento vertical recomendado entre capas de geomalla.

3. Diseno v Simulacion con Geomallas

Obijetivo: Disefnar y simular la estabilizacién de taludes mediante el
uso de geomallas como refuerzo interno.

Actividades:

. Uso de software especializado Slide2 para modelar el
comportamiento del suelo y el efecto del refuerzo con geomallas conforme
a las normativas analizadas.

*  Uso de software Slide 2 para modelar el Factor de Seguridad
(FS) sin factores externos o de intemperie solo ante la gravedad y también
modelos sometidos a sobrecarga.

. Evaluacion de la estabilidad bajo condiciones sismicas
utilizando la zonificacion establecida en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), donde las zonas

sismicas se clasifican en A, B, C y D siendo D la de mayor peligrosidad
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sismica del pais, con aceleraciones pico del suelo cercanas a 0.40 g — 0.50
g. Es importante sefialar que la aceleracion maxima del suelo (PGA)
definida en la zonificacién sismica de la CFE no se utiliza directamente
como coeficiente sismico en el analisis pseudoestatico. En la practica
geotécnica, el coeficiente sismico horizontal (Kh) se adopta como una
fraccion de la aceleracion maxima esperada, con el fin de representar de
manera simplificada los efectos dinamicos del sismo. Varios autores
sugieren que Kh puede considerarse en un rango aproximado del 30% al
50% del PGA, dependiendo de las condiciones del sitio y del nivel de
conservadurismo requerido (Seed & Whitman, 1970; Kramer, 1996).
Siendo que los valores de Kh estan asociados con diferentes niveles de
intensidad sismica asi como los PAG, se consideran tipicamente Kh = 0,05
para terremotos leves, Kh = 0,10 para condiciones moderadas y Kh =2 0,15
para escenarios sismicos severos (Seed & Whitman, 1970; Kramer, 1996).

 Aplicacion del método de equilibrio limite Spencer,
complementado con el coeficiente sismico estimado mediante el criterio de
Lowe- Karafiath, registrando los valores del FS para su comparacioén con
los parametros establecidos por (AASHTO) que recomienda un FS de 1.25
para condiciones de estabilidad a largo plazo frente a deslizamientos
rotacionales.

. Incorporacion de geomallas como sistema de refuerzo interno
con espaciamientos definidos por ambas normativas, asi como el
confinamiento del material mediante bloques de concreto con dimensiones
equivalentes al espaciamiento vertical correspondiente, en 2 fases en la
primera los modelos del 1 al 5 con escala de 1:10 y la segunda los modelos
del 6 al 12 con escala de 1:1 reforzados con gaviones.

4. Integracion de Inteligencia Artificial

Objetivo: Integrar herramientas de inteligencia artificial para apoyar
el procesamiento, analisis y modelado de datos geotécnicos, con el fin de
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agilizar tareas repetitivas, optimizar la adquisicion de parametros y mejorar

la eficiencia en la evaluacion del comportamiento del suelo, sin sustituir

criterios de ingenieria.

Actividades:

* Definicion de los datos de entrada (input) del modelo geotécnico a

escala real 1:1, incluyendo parametros como:

[]

O o o o oo 0o 4

cohesién (c)

angulo de friccion interna (o)

peso volumeétrico (y)

geometria del sistema

condiciones de carga

espaciamiento vertical del refuerzo interno (Sv)
coeficiente sismico (ks )

dimensiones del terraplén

» Identificacion de datos de salida (output) del analisis, tales como:

U
U
U
U

factor de seguridad (FS)
desplazamientos del sistema (us )
comportamiento mecanico del talud

Recomendaciones técnicas derivadas del analisis, con el

objetivo de optimizar el proyecto (ajuste de espaciamiento, seleccion de

materiales o mejora de la estabilidad).

» Usar herramientas de |IA generativa como ChatGPT y Gemini para:

O
O
O

Apoyo en generacion de cédigo
Estructuracion de algoritmos de célculo

automatizacion de procesos repetitivos

* Implementacion de codigo en Visual Studio Code usando Python,

soportado por extensiones como:

O
O
O

Python (Microsoft): ejecucidn y gestidn del entorno
Pylance: andlisis de cédigo y autocompletar
NumPy Pilot: soporte para calculos numéricos y manejo de

73



funciones matematicas lo cual permite:

[1  procesamiento y depuracion de datos

] célculo automatizado de parametros geotécnicos

1 generacién de comparativas y analisis de resultados

* Integracion de los resultados obtenidos mediante |A en el modelo
geotécnico ya desarrollado en el Slide 2, considerando las simulaciones a
escala real y condiciones de carga asociadas al transito vehicular con el fin
de validar la consistencia de los resultados y su aplicabilidad en escenarios
reales del proyecto.

La inteligencia artificial se utiliza como herramienta de apoyo para
optimizar el procesamiento de la informaciéon, manteniendo siempre el
control y validacion bajo criterios de ingenieria geotécnica.

5. Prototipo fisico

Obijetivo: Comprobar experimentalmente los resultados obtenidos en
los modelos analiticos del 1 al 5 con escala 1:10.

Actividades:

. Construccién de un prototipo fisico que reproduzca las
condiciones del modelo analizado considerando los espaciamientos
verticales establecidos por las normativas evaluadas.

*  Aplicacion de cargas ciclicas y sobrecargas sobre los prototipos
confinados con bloques de concreto y reforzados internamente con
geomallas, replicando las condiciones consideradas en los modelos

analiticos desarrollados en Slide2.

6. Evaluacion de Resultados

Objetivo: Analizar y comparar los resultados obtenidos en los
modelos analiticos, prototipos fisicos y el articulo base de referencia, con
el fin de evaluar el desempefo del sistema de refuerzo de geomallas,
validar la metodologia utilizada y determinar configuraciones éptimas de

diseno.
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Actividades:

\

\J

\J

«  Comparacion con el articulo de referencia, evaluando la
concordancia entre los resultados obtenidos en esta
investigacion y los reportados en el estudio base,
principalmente en términos de comportamiento mecanico,
factor de seguridad y respuesta del sistema de refuerzo del
suelo.

«  Comparacion de los modelos analiticos y fisicos en
escala 1:10 (modelos 1 a 5), desarrollados en Slide2 y en los
prototipos experimentales, considerando que ambos
representan las mismas condiciones geométricas y de carga.
Se analizan similitudes y diferencias en:

factor de seguridad (FS)

desplazamientos (us )

mecanismos de falla

. Evaluacion de modelos a escala real (1:1) (modelos 6 al
12), confinados con gaviones y con diferentes
espaciamientos verticales de geomallas, con el objetivo de:
identificar la configuracién mas eficiente

determinar el espaciamiento ideal del refuerzo

analizar el impacto en la estabilidad estructural y el
rendimiento

* Analisis de los resultados obtenidos a través de
herramientas de IA, implementadas a través de Visual Studio
Code, comparando:

resultados procesados computacionalmente
recomendaciones generadas automaticamente

con los resultados de los modelos analiticos y fisicos,
evaluando la congruencia, confiabilidad y aplicabilidad de las
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recomendaciones antes mencionadas en el contexto
geotécnico.

. Estimacion de posibles ahorros de costos asociados con
el uso de configuraciones optimizadas de espaciado de
geomallas, comparando:

— disenos convencionales

\

disenos optimizados derivados del analisis

— considerando la reduccién de la cantidad de refuerzo sin
comprometer la estabilidad del sistema.
. Formulacién de recomendaciones para la aplicacion de
la metodologia en condiciones reales, definiendo:

— ¢En qué casos es viable su uso?

limitaciones del modelo fisico y analitico

\

— consideraciones para la implementacién en proyectos reales
. Identificacion de futuras aplicaciones, relacionadas con:

— Optimizacién de proyectos geotécnicos mediante IA.

— uso de modelos hibridos (analitico-experimental-
computacional)

— Ampliacion del estudio a otros tipos de suelos y condiciones

de carga.

7. Desarrollo de Recomendaciones y Buenas Practicas

Objetivo: Proponer recomendaciones practicas basadas en los
resultados obtenidos.

Actividades:

. Elaboracion de documento técnico con recomendaciones para
el disefio y construccién de taludes reforzados con geomallas.

. Propuesta de posibles mejoras o actualizaciones a las
normativas mexicanas basadas en los hallazgos del estudio.

. Difusién de los resultados y recomendaciones a través de
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publicaciones técnicas y presentaciones en eventos académicos.

8. Aplicacién Futura

Obijetivo: Proponer lineamientos para la aplicacién de las soluciones
desarrolladas y evaluar su posible implementacion.

Actividades:

. Identificacion de posibles aplicaciones de las recomendaciones
en proyectos piloto en colaboracion con empresas y autoridades locales.

*  Andlisis del desempefio esperado de las soluciones propuestas
a partir de los resultados obtenidos.

*  Generacién de informacion base para futuras investigaciones y

mejoras en los criterios de disefo.
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1. Identificacion y caracterizacion del suelo:

La seleccidn del del material de relleno se basé en la referencia del
articulo “The long-term Mechanical Performance of Geogrid-Reforced Soil
Containing Walls Under Cyclic Footing Load”, en el que se utiliza arena tipo
Fujian como material granular del estudio. Para mantener coherencia
metodoldgica y permitir una adecuada comparacion de resultados, esta
investigacion buscé replicar las condiciones del material utilizado en el
estudio antes mencionado.

Asimismo, la eleccién de las geomallas biaxiales (geosintético)
como sistema de refuerzo en la presente investigacion se basa tanto en la
referencia del articulo origen como en los antecedentes de la literatura que
respaldan su capacidad de brindar resistencia en dos direcciones
principales, lo que favorece una adecuada interaccion suelo-refuerzo y
mejora el comportamiento estructural del terraplén frente a cargas estaticas
y ciclicas. Este tipo de refuerzo ha demostrado ser eficiente para estabilizar
suelos granulares, permitiendo una mejor distribucién de tensiones y
aumentando la resistencia al corte del sistema compuesto (Koerner, 2012).

Sin embargo, como el desarrollo experimental se realiz6 en el estado
de Querétaro, se realizé una adaptacion del material, seleccionando una
arena local con caracteristicas granulométricas y propiedades mecanicas
similares a la arena de Fujian reportada en la literatura. Esta decision
permitié preservar la validez técnica del modelo de referencia, asegurando
al mismo tiempo la representatividad del comportamiento del suelo en
condiciones reales en la regién de estudio.

De esta forma, la combinacion de geomallas biaxiales y un material
granular analogo al utilizado en el articulo base permite establecer una
metodologia consistente, reproducible y técnicamente justificada,
asegurando que los resultados obtenidos sean comparables con
investigaciones anteriores y aplicables a las condiciones locales.

Con el objetivo de seleccionar el material se evaluaran las
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caracteristicas de 4 bancos diferentes en la ciudad de Querétaro, por lo que
al extraer una muestra podemos conocer su estado y comportamiento
mecanico en estado natural, asi mismo, sera necesario conocer distintas
pruebas para determinar cudl de los 4 tiene las mejores condiciones.

Posterior mente el material en mejores circunstancias sera colocarlo
en el prototipo geotécnico que funcionara como modelo de pruebas, como
se ha mencionado, por lo que el material seleccionado debera ser usado
en la etapa de experimentacion.

a ¥
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Figura 7. Ubicacién de los bancos para extraccion de muestras de suelo.
Se tomaron 4 muestras en la ciudad de Santiago de Querétaro, Qro.
con las coordenadas banco “CONIN” Latitud 2275773.00 m N - Longitud
363535.00 m E, Banco “LA CANADA’ Latitud 2281063.00 m N - Longitud
363855.00 m E, Banco “LA LUZ” Latitud 2269732.00 m N - Longitud
343383.00 m E y Banco “San José lturbide” Latitud 2316502.37 m N-
Longitud 353076.10 m E mostrados en la Figura 7. En los 4 lugares se

recolectaron 2 costales de arena y posteriormente se almacenaron en las
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instalaciones de la UAQ, especificamente en el laboratorio de Geotecnia.
Posterior a ello, se han llevado a cabo las pruebas para recaudar toda la
informacion de los materiales y trabajar con el mejor, todo fue realizado sin
danar la estructura del material tal como se indica en el manual M-MMP-1-
01/03 Muestreos para materiales de Terracerias.

Figura 9. Almacenamiento de material en la Universidad UAQ.

1.1 Prueba de corte directo

La prueba de corte directo es una prueba geotécnica utilizada para
determinar la resistencia al corte de un suelo en condiciones drenadas

mediante la aplicacion de una tension normal y un desplazamiento
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horizontal controlado entre dos mitades de una celda que contiene la
muestra. Este ensayo permite obtener los pardmetros fundamentales de la
resistencia al corte — cohesion (c) y angulo de friccidn interna (@) — a través
de la relacion tensién de corte-tension normal, segun el criterio de Mohr-
Coulomb (Head, 1994). Por su sencillez y reproducibilidad es uno de los
ensayos mas utilizados para el disefio de taludes, cimentaciones y
terraplenes. Reproducibilidad es uno de los ensayos mas utilizados para el

disefo de taludes, cimentaciones y terraplenes.

Figura 10. Laboratorio de Geotecnia en la UAQ.

En el articulo de referencia se utilizaron ensayos triaxiales para
obtener parametros de resistencia al corte del suelo, debido a su capacidad
para simular condiciones de tensién mas cercanas al comportamiento real
del suelo, incluido el control de la presién de poro. Sin embargo, en la
presente investigacion se opté por utilizar el ensayo de corte directo,
ampliamente aceptado en la practica geotécnica para determinar el angulo
de friccidn interna y cohesion, principalmente en suelos granulares y
parcialmente cohesivos (Das & Sobhan, 2014).

Esta eleccion se basa en el hecho de que el ensayo de corte directo
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permite obtener de manera confiable los pardmetros necesarios para el
analisis de la estabilidad de taludes bajo enfoques de equilibrio limite, como
el implementado en el software Slide2. Asimismo, su aplicacién es
consistente con el tipo de modelacion utilizada en esta investigacion, tanto
en el andlisis numérico como en el desarrollo del prototipo fisico, donde se
busca evaluar el comportamiento del sistema de refuerzo del suelo en
condiciones controladas.

Por tanto, aunque el ensayo triaxial proporciona un analisis mas
completo del comportamiento del suelo, el uso del ensayo de corte directo
en este estudio es técnicamente valido y adecuado a los objetivos
planteados, garantizando la obtencion de parametros representativos para
el andlisis de estabilidad y su comparacion con los modelos desarrollados.

Los cuatro materiales extraidos de los 4 bancos se sometieron a la
misma prueba de corte directo y se obtuvieron los siguientes resultados
Tabla 6 y Figura 11.

Tabla 6. Concentrado de resultados de Prueba de corte directo.

Banco Angulo de Fricciobn  Cohesion (KN/m2)
CONIN 4211 8.82
CANADA 40.18 12.75
LA LUZ 44.78 15.69
SAN JOSE
43.58 10.79
ITURBIDE

Fuente: Elaboracion Propia
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Banco Conin:
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Banco La Canada:

ESFUERZO CORTANTE (KG/CM2)

0.15 0.2
ESFUERZO NORMAL

y = 1.0596x
R?=0.9709
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Banco La Luz:
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Banco San José lturbide:

~N
=
=
Ul
A
Ll
-
<
o
o
*)
~N
[+
W
=
e
[vv)

ESFUERZO NORMAL (KG/CM2Z)

Figura 11. Graficas de Cohesion
Fuente: Elaboracion Propia
1.2 Permeabilidad
La prueba de permeabilidad es una prueba que permite determinar
la capacidad de un suelo para transmitir agua a través de sus poros bajo
un gradiente hidraulico aplicado. Dependiendo del tipo de suelo, el flujo se
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puede evaluar utilizando el método de carga constante para materiales de
alta permeabilidad o el método de carga variable para suelos de baja
permeabilidad. Este ensayo proporciona el coeficiente de permeabilidad
(k), parametro fundamental para analizar el drenaje, consolidacion y

comportamiento hidraulico de terraplenes y cimentaciones (Das, 2010).

Figura 12. Laboratorio de Geotecnia en la UAQ.
Nuevamente las 4 muestras de material se sometieron a la prueba
arrojando los siguientes resultados en la Tabla 7.
Tabla 7. Concentrado de resultados de Permeabilidad

Banco Permeabilidad
CONIN 9.61x1072 m/s
CANADA 2.34x1072 m/s

LA LUZ 3.43x10™2 m/s

SAN JOSE ITURBIDE 3.24x1072 m/s

Fuente: Elaboracion Propia

1.3 Prueba de Granulometria
La prueba de tamario de grano es un método utilizado para
determinar la distribucién del tamafo de grano de un suelo mediante
analisis de tamiz para fracciones gruesas y el método del hidrémetro para
fracciones finas. Esta prueba permite clasificar el material en funcion de su
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textura y evaluar sus caracteristicas como granulometria, uniformidad y
comportamiento en obras geotécnicas. La distribucién granulométrica es
fundamental para el disefio de terraplenes y capas estructurales, ya que
influye en propiedades como densidad, permeabilidad y resistencia al corte
del suelo (ASTM D422, 2007).

A continuacion, se descuartizé un saco de material desintegrado con
un peso inicial de 41,230 kg, siguiendo lo establecido en el manual M-MMP-
01-03/03 con el objetivo de obtener una porcion representativa en su estado
natural, como se indica en el apartado “F”, se descuartiz6 el material, para
esto se formé un similar con la muestra inicial, luego se formé un cono
truncado con la pala y se separd el material descuartizandolo y tomando
cuadrantes. opuestos y asi sucesivamente hasta que se extraigan muestras
representativas de cada banco, como se muestra en las Tablas 9,10, 11,12

y Figura 13.
Tabla 8. Analisis de peso Volumétrico
Peso de Peso
Peso Peso de Peso o
la Volumen Volumétrico
Banco Total la Cubeta Volumétrico
(ka) (ka) Muestra (Lts) Seco (kg/L) compacto

(kg) (kg/L)

La Canada ‘ 9.230 1.651 8.149 4.897 1.547 1.764

El Conin 9.800 1.651 8.149 4.897 1.664 1.900

La Luz 9.900 1.651 8.249 4.897 1.684 1.896
SAN JOSE

9.976 1.651 8.323 4.897 1.693 1.916
ITURBIDE

Fuente: Elaboracion Propia.




Peso de la
muestra después
de dejar el
material a ras de
la cubeta sin
moverla

Paso extra 8

- i — N e )
Figura 13. Practica estandar para reduccién de muestras de agregado al tamano
de prueba en la universidad UAQ.

Posteriormente, se realizé la prueba de Granulometria de
materiales compactarles para terracerias conforme al manual M-MMP-1-

06/03, por lo que se cribo el material dando los siguientes resultados:
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Tabla 9. Analisis granulométrico Banco EL CONIN

Malla

3/8"

No. 4
No. 8
No. 10
No. 16
No. 20
No. 30
No. 40
No. 50
No. 60

No. 100
No. 200

BASE

Tamiz
(mm)
9.5
4.75
2.36
2
1.18
0.85
0.6
0.425
0.3
0.25
0.15
0.075
0.075

Pasa
(%)
100

89.05

51.76

39.81

27.53

25.77

19.11

17.51

13.52

12.18
9.96
6.46

G

D-10
D-30
D-60

Cu
Cc

D-50

Fuente: Elaboracion Propia.

10.9
89.1
0.0

0.151

1.312

2.754

18.19
4.13

2.303

Tabla 10. Analisis granulométrico Banco LA CANADA

Malla Tamiz Pasa
(mm) (%)

3/8" 9.5 100 G 0.6
No. 4 4.75 99.37 A 994
No. 8 2.36 79.37 F 0.0
No. 10 2 64.45
No. 16 1.18 44.53 D-10 0.105
No. 20 0.85 41.43 D-30 0.622
No. 30 0.6 28.68 D-60 1.778
No. 40 0.425 26.02
No. 50 0.3 18.95 Cu 16.92
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No. 60 0.25 16.83 Cc 2.07

No. 100 0.15 12.63
No. 200 0.075 7.51 D-50 1.364
BASE 0.075

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 11. Analisis granulométrico Banco LA LUZ

Malla Tamiz Pasa
(mm) (%)

3/8" 9.5 100 G 2.6
No. 4 4.75 97.41 A 97.4
No. 8 2.36 69.21 F 0.0
No. 10 2 58.35
No. 16 1.18 43.16 D-10 0.089
No. 20 0.85 40.99 D-30 0.482
No. 30 0.6 31.05 D-60 2.051
No. 40 0.425 29.39
No. 50 0.3 23.09 Cu 22.99
No. 60 0.25 21.07 Cc 1.27

No. 100 0.15 16.89
No. 200 0.075 7.7 D-50 1.496
BASE 0.075

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 12. Analisis granulométrico San José Iturbide

Malla Tamiz Pasa
(mm) (%)
3/8" 9.5 96.75 G 6.9
No. 4 4.75 93.06 A 93.1
No. 8 2.36 88.79 F 0.0
No. 10 2 77.66
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No. 16 1.18 52.33 D-10 0.213

No. 20 0.85 42.89 D-30 0.492
No. 30 0.6 31.63 D-60 1.384
No. 40 0.425 28.8
No. 50 0.3 18.98 Cu 6.50
No. 60 0.25 11.80 Cc 0.82
No. 100 0.15 6.04
No. 200 0.075 2.74 D-50 1.088
BASE 0.075

Tabla 13. Analisis granulométrico Arena Fujian (a partir de los datos reportados
por Liu et al., 2022)

Malla Tamiz Pasa
(mm) (%)

3/8" 9.5 96.75 G 2.0
No. 4 4.75 93.06 A 93.0
No. 8 2.36 88.79 F 5.0
No. 10 2 77.66
No. 16 1.18 52.33 D-10 0.098
No. 20 0.85 42.89 D-30 0.255
No. 30 0.6 31.63 D-60 0.600
No. 40 0.425 28.8
No. 50 0.3 18.98 Cu 6.13
No. 60 0.25 11.80 Cc 1.11

No. 100 0.15 6.04
No. 200 0.075 2.74 D-50 0.364
BASE 0.075
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Banco La Canada:
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Banco La Luz:
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Banco San José lturbide:
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Arena Fujian (representacion a partir de los datos reportados por Liu et al., 2022)
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Figura 11. Graficas de Granulometria

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12. Laboratorio de Geotecnia en la UAQ.

1.4 Prueba de Limites de Atterberg con la Copa de Casagrande
(LL,PLeIP)

El ensayo limite de Atterberg permite determinar el comportamiento
plastico de suelos finos cuantificando el limite liquido (LL), el limite plastico
(PL) y el indice de plasticidad (IP = LL — PL). El limite liquido se obtiene
utilizando el vaso Casagrande, donde se determina el contenido de agua al
cual el suelo pasa del estado plastico al estado fluido, siguiendo un numero
estandar de golpes. El limite plastico se determina amasando la tierra en
rollos de 3 mm de diametro antes de que comiencen a descomponerse. El
indice de plasticidad describe la amplitud del rango plastico del suelo y es
un parametro clave para su clasificacion y para predecir su comportamiento
en terraplenes y caminos de terraceria (ASTM D4318, 2017).
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Figura 13. Laboratorio de Geotecnia en la UAQ.
Los cuatro materiales se sometieron a la prueba y estos fueron los

resultados Tabla 14, 15, 16 y 17.
Tabla 14. Limites de Atterberg Banco CONIN

Lim. Plastico 14.3
Lim. Liquido 20.4
IP 6.1
Tamarnos (mm)
Grava - Arena 4.75
Arena - Finos 0.075

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 15. Limites de Atterberg Banco CANADA

Lim. Plastico 15
Lim. Liquido 22.06
IP 7.6
Tamanos (mm)
Grava - Arena 4.75
Arena - Finos 0.075

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 16. Limites de Atterberg Banco La Luz

Lim. Plastico 0
Lim. Liquido 0
IP 0
Tamanos (mm)
Grava - Arena 4.75
Arena - Finos 0.075

Tabla 17. Limites de Atterberg Banco San José Ilturbide

Lim. Plastico 0
Lim. Liquido 0
IP 0
Tamarnos (mm)
Grava - Arena 4.75
Arena - Finos 0.075

Fuente: Elaboracion Propia.

1.5 Clasificacion SUCS (USCS)

La Clasificacion Unificada de Suelos (USCS o SUCS) fue
desarrollada originalmente por Casagrande en 1948 como un sistema
estandarizado para clasificar suelos segun su tamafo de grano y
plasticidad. Su adopcién formal fue para aplicaciones de ingenieria civil y
militar y luego se incorpor6 a normas como la ASTM D2487. El sistema
clasifica los suelos en grupos principales (gravas, arenas, limos y arcillas)
utilizando pardmetros como tamano de particula, limite de liquidez e indice
de plasticidad, lo que permite evaluar su idoneidad para cimentaciones,
terraplenes y obras geotécnicas (ASTM D2487, 2017).

Bajo estas condiciones se clasificaron los 4 materiales, como se

muestra en la Tabla 18.
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Tabla 14. Clasificacion SUCS

Banco Clasificacion USCS
CONIN Arena mal gradada (SP)
CANADA Arena bien gradada (SW)
LA LUZ Arena bien gradada (SW)
SAN JOSE
Arena mal gradada (SP)
ITURBIDE
ARENA
. Arena bien gradada (SW)
FUJIAN

Fuente: Elaboracion Propia.

2. Evaluacion de Normativas:

Establecer una comparacion técnica entre la norma brasileia ABNT
NBR 11682:2008 y la Publicacién Técnica 382 del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) para determinar su aplicabilidad en el disefio de
terraplenes reforzados con geomallas biaxiales, con énfasis en el
espaciamiento vertical éptimo entre capas de refuerzo y su impacto en la
estabilidad y costos de construccion.
Se realizara el andlisis exhaustivo de ambas normativas centrado
en los siguientes pasos:
1. Revisidon de la normativa ABNT NBR 11682:2008 centrada en:
a) Criterios de estabilidad para taludes naturales y construidos.
b) Pardmetros minimos de resistencia de suelo.
c) Condiciones de disefo para refuerzos del suelo.
2. Revisién de la IMT- Publicacién Técnica 382 enfocada en:
a) Disefo de muros y terraplenes reforzados con geosintéticos.
b) Procedimientos para definir la separacién de capas de refuerzo.
c) Parametros de disefo para terraplenes de baja resistencia.
3. Identificacion de brechas Técnicas:
a) Diferencias en metodologias de célculo.
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b) Ausencia o presencia explicita del parametro de espaciamiento
Vertical (Sv).

4. Analisis econémico en la incorporacion de la geomalla biaxial como

refuerzo interno en los dos escenarios de espaciamiento vertical.

en terraplenes:

2.1 Revision de la norma ABNT NBR 11682:2008 centrada en:

A) CRITERIOS DE ESTABILIDAD (TALUDES NATURALES Y CONSTRUIDOS):
Métodos de andlisis: la norma permite el uso de métodos de equilibrio

limite (métodos clasicos como Fellenius, Bishop y Janbu) para estimar la
superficie critica de falla y calcular el Factor de Seguridad (FS). También
reconoce la necesidad de andlisis complementarios (por ejemplo, de
elementos finitos) cuando las condiciones geoldgicas o geométricas lo
requieran (ABNT, 2008).

Condiciones drenadas vs no drenadas: ABNT enfatiza la distincién entre
casos (por ejemplo, variaciones estacionales o saturacién), puesto que
las fuerzas de presion de poro modifican sustancialmente la FS. Se
recomienda incorporar escenarios de lluvias intensas y casos de disefio

extremos para probar la resiliencia del talud.

Evaluacion de superficies criticas: La busqueda de las superficies de falla
mas criticas se prioriza por el procedimiento elegido y por la verificacion
de los FS para diferentes longitudes y geometrias de los taludes; La
norma permite flexibilidad metodoldgica siempre que la eleccion esté
técnicamente justificada (ABNT, 2008).

10
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Aplicacion practica: ABNT permite optimizaciones (por ejemplo, mayor
espaciamiento en refuerzo interno) siempre que el andlisis demuestre el
cumplimiento de FS y funcionalidad. Esto lo hace adecuado cuando se
dispone de modelos y datos fiables (Jewell, 1996; Zornberg & Gupta,
2010).

B) PARAMETROS MINIMOS DE RESISTENCIA DE SUELO.

Caracterizacién requerida: la norma exige una caracterizacion
geotécnica completa, es decir, cohesion efectiva (c'), angulo de friccion
efectivo (@), peso unitario (y) y parametros hidraulicos (permeabilidad,
condiciones de drenaje). Estos parametros deben derivarse de ensayos
estandarizados (corte directo, triaxial, determinacién de limites de
Atterberg, tamafno de grano) y representarse segun condiciones
drenadas/no drenadas (ABNT, 2008).

Uso de parametros efectivos: para analisis a largo plazo y condiciones
drenadas, ABNT recomienda utilizar parametros efectivos (c', ¢'); Para
situaciones de corto plazo o sin drenaje, se consideraran parametros sin
drenaje o resistencia sin drenaje (cu).

Controlar la variabilidad: La norma enfatiza la importancia de considerar
la variabilidad espacial de las propiedades del suelo y realizar analisis de
sensibilidad o parametros conservadores cuando la informacion es
limitada. Esto es particularmente relevante en suelos de baja resistencia,
donde pequefios cambios alteran significativamente el FS (Bathurst &
Allen, 2001).

Aplicaciones practicas: Garantizar una campafa de pruebas
representativa (puntuaciones y pruebas suficientes) es una condicién
esencial para aplicar los criterios de la ABNT vy justificar los disefios

optimizados frente a criterios prescriptivos.
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C) CONDICIONES DE DISENO PARA REFUERZOS DEL SUELO.
e Reconocimiento de refuerzo: la ABNT contempla el uso de geosintéticos

(geomallas, geotextiles) como refuerzo interno y establece que su
insercion debe ser evaluada a través de la interaccion suelo-refuerzo y el
efecto sobre los FS (ABNT, 2008).

e Controles minimos de disefo: Entre los controles técnicos que sugiere la
norma se encuentran:

a) Resistencia a la traccién de refuerzo (comparada con esfuerzos
inducidos).

b) Comprobacion de arrastre (pullout): Verificar que el refuerzo no
sea arrancado por el suelo circundante bajo las condiciones previas.

c) Comparacién de deformaciones: asegurar que la rigidez y
deformacién del refuerzo sean compatibles con el régimen de carga y la
distribucion de esfuerzos.

d) Durabilidad y degradacién: considerar la resistencia a la
exposicion quimica, térmica y la fluencia (creep) del polimero a lo largo del
tiempo.

» Espaciamiento y disposicion: La norma no impone un solo Sv; en
cambio, establece que el espaciado vertical entre las capas debe definirse
con base en el analisis de la interaccion y las necesidades del servicio. En
la practica, esto podria dar como resultado distancias mayores (por
ejemplo, hasta ~1,0 m) si el modelado y las pruebas confirman el
rendimiento (ABNT, 2008; Jewell, 1996).

» Controles complementarios: ABNT recomienda comprobar la
estabilidad global (FS), la estabilidad local de los taludes y la integridad a
largo plazo del sistema (pruebas de envejecimiento, accidén quimica) antes
de reducir las capas o aumentar el Sv.

» Aplicacion practica: El proyectista debe preparar un expediente
técnico con la justificacion (ensayos, modelado, controles de arranque y

resistencia) para adoptar soluciones de refuerzo diferentes a las normas
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prescriptivas.
2.2 Revision de la IMT- Publicacion Técnica 382 enfocada en:

A) DISENO DE MUROS Y TERRAPLENES REFORZADOS CON GEOSINTETICOS.
La Publicacion Técnica 382 establece procedimientos para el disefo

de estructuras de suelo reforzado (GRS) utilizando geosintéticos,
particularmente geomallas y geotextiles de refuerzo. Los criterios mas
importantes son:
1. Consideraciones estructurales:
+ Se define un enfoque de equilibrio limite, donde:
o Estabilidad externa (deslizamiento, volteo, capacidad de carga)
o Estabilidad interna (resistencia de refuerzo, pullout),
o Estabilidad global del talud o terraplén.
* La norma guia al disefiador en un procedimiento paso a paso para
determinar tanto la longitud del refuerzo como el numero de capas, en
funcion de las cargas actuantes y el tipo de estructura (IMT, 2015).

2. Limitaciones practicas del proyecto:

» El IMT enfatiza la importancia de la compactacién del suelo y el
control de la construccion como factores clave del desempefio final del
sistema.

* El documento destaca que la eleccidon de los geosintéticos debe
considerar la resistencia, la rigidez inicial, la interaccion suelo-refuerzo y la
durabilidad, especialmente bajo cargas de tréafico.

3. Enfoque carretero:

+ A diferencia de documentos internacionales mas flexibles (como
FHWA o ABNT), el IMT ofrece soluciones estandarizadas de acuerdo con
las condiciones mexicanas:

 Suelos variables entre bancos,

» Condiciones climaticas intensas,

* Practicas consecutivas tipicas del sector transporte.
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Aplicacién:
La norma prioriza la confiabilidad y repetibilidad del disefio sobre la
optimizacién econdémica.

B) PROCEDIMIENTOS PARA DEFINIR LA SEPARACION DE CAPAS DE REFUERZO.
Aunque la IMT no siempre establece un valor matematico empirico

explicito para el espaciamiento vertical (Sv), si proporciona criterios y
recomendaciones practicas.

1. Recomendacion de espaciamiento operativo:

* Los disefos tipicos en México utilizan Sv = 0.80 m, ya que
proporciona un equilibrio entre un confinamiento adecuado y un control de
la deformacion bajo cargas de trafico.

* Estos datos derivan de la experiencia de campo acumulada en

proyectos viales y no de una férmula incluida directamente en la norma.

2. Factores que afectan a Sv:

Las IMT establecen que el espaciamiento vertical debe definirse en
base a:

1. Altura del terraplén o muro,

2. Fuerza de refuerzo (tension admisible),

3. Tipo de suelo de relleno (especialmente suelos de baja calidad),

4. Carga externa (trafico, estructuras adyacentes),

5. Control de deformaciones permitidas.

Cuando los suelos tienen baja resistencia o alta variabilidad, el IMT
indica que se debe reducir el espaciamiento vertical para mejorar la
interaccion y evitar un desplazamiento excesivo.

3. Minimizar fallas internas:

Las IMT incorporan el segundo criterio de que una menor separacién
mejora significativamente la integridad del sistema, ya que:

e Aumentar el confinamiento,
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e Reducir esfuerzos entre capas,
e Controla asentamientos,
e Disminuye deformaciones horizontales.

Estas recomendaciones estan en linea con la literatura global que
sugiere reducciones en Sv en suelos con baja rigidez (Bathurst & Allen,
2001; Zornberg & Gupta, 2010).

El IMT pone especial énfasis en los terraplenes construidos con
suelos de baja resistencia, muy comunes en los proyectos viales
mexicanos.

C) PARAMETROS DE DISENO PARA TERRAPLENES DE BAJA RESISTENCIA.

La IMT pone especial énfasis en los terraplenes construidos con
suelos de baja resistencia, muy comunes en los proyectos viales
mexicanos.

1. Caracterizacion obligatoria:

Para suelos marginales, la norma solicita:

» Determinacién de c, @, v,

* Pruebas de compactacion (Proctor modificado),

» Determinacion de la humedad optima,

» Granulometria y limites de Atterberg,

* Evaluacion de la presion de poro y drenaje.

El objetivo es asegurar que el suelo cumpla con los requisitos
minimos de relleno estructural.

2. Requisitos adicionales para baja resistencia:

La IMT recomienda:

* Mayor control de compactacion en capas delgadas.

 Implementar drenajes internos (filtros, geocompuestos).

» Aumentar la rigidez de las primeras capas de refuerzo.

* Reduzca el espaciado Sv cuando:

° (p<28°,
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e C < 5kPa,
e permeabilidad reducida (k < 107 m/s).

3. Conservadurismo en el diseno:

Para este tipo de suelo, la IMT opta por un enfoque conservador
debido al riesgo de:

» Asentamientos diferenciales,

* Pérdida de confinamiento,

* Inestabilidad global,

» Deformaciones excesivas que afecten a la via.

Esto contrasta con ABNT, que permite una mayor flexibilidad si los
parametros estan justificados y el rendimiento se demuestra mediante
modelos.

2.3 Identificacion de brechas Técnicas:

A) DIFERENCIAS EN METODOLOGIAS DE CALCULO

La ABNT NBR 11682:2008 permite el uso flexible de métodos de
equilibrio limite y andlisis numéricos avanzados, incluido FEM, para evaluar
superficies criticas y optimizar la interaccion suelo-refuerzo. Esto
proporciona una mayor libertad de disefio, siempre que esté técnicamente
justificado.

En contraste, las IMT-382 utilizan un enfoque mas prescriptivo,
basado casi exclusivamente en métodos tradicionales de equilibrio limite,
priorizando criterios practicos y conservadores adaptados a las condiciones
tipicas de construcciéon en México (IMT, 2015).

* Aplicacion:

ABNT favorece proyectos optimizados a través de modelos
detallados; IMT prioriza la confiabilidad y la repetibilidad incluso a costa de
un mayor refuerzo. (Literatura relacionada: Jewell, 1996; Zornberg & Gupta,
2010).
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B) AUSENCIA O PRESENCIA EXPLICITA DEL PARAMETRO DE ESPACIAMIENTO
VERTICAL (SV)
La ABNT NBR 11682 no establece un valor especifico de Sv, pero

indica que debe ser determinado en base al desempefo estructural
obtenido a través de andlisis y ensayos, pudiendo permitir espaciamientos
de hasta 1,0 m o mayores si se comprueba su estabilidad (ABNT, 2008;
Bathurst & Allen, 2001).

En cambio, la IMT-382 tampoco presenta una férmula explicita, pero
operativamente recomienda espaciamientos en torno a 0,80 m, basandose
en la experiencia de las carreteras nacionales y la necesidad de controlar
las deformaciones en suelos de baja resistencia (IMT, 2015).

Aplicacion:

e ABNT = criterios flexibles y justificados — permite la optimizacion.
e IMT = criterio empirico-conservador — menor Sv para mayor control y
seguridad.

Esta diferencia constituye el vacio normativo central: no existe un
valor unificado ni un criterio internacional estandarizado que justifique el

analisis comparativo y la propuesta de mi proyecto.

2.4 Analisis econémico en la incorporaciéon de la geomalla biaxial como
refuerzo interno en los dos escenarios de espaciamiento vertical

Con MacGrid® EG 30S (geomalla biaxial) para terraplén de 10,00 m
de altura, comparando Sv = 0,80 m (IMT) y Sv = 1,00 m (ABNT).

Considere dimensiones comerciales tipicas (rollo 3.95 x 50 m =
197.5 m?/rollo) y dos precios indicativos (Costo Bajo = 96 MXN/m? —
ejemplo de mercado— y Costo Promedio = 150 MXN/m? como sensibilidad,
ya que los precios estan sujetos a cambios debido a diversos factores como
proveedor, volumen de compra, ubicacidn, disponibilidad y costos de

transporte, entre otros).
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Este es el calculo para un proyecto representativo de 100 m de largo
x 10 m de ancho = 1.000 m? de planta.
Datos:
* Altura del terraplén: H = 10,00 m.
« Area de estudio: 1.000 m? (100 m x 10 m).
* Sv_IMT = 0,80 m — préctica IMT.
* Sv_ABNT = 1,00 m — Practica ABNT.
* Rendimiento por capa: 1,00 m?* de geomalla por 1,00 m? de planta.
* Rollo comercial: 3,95 m x 50 m = 197,5 m?/rollo.
* Precio unitario (ejemplos):
e Bajo = 96 MXN/m?2 (ejemplo de mercado de rollos).
e Promedio = 150 MXN/m? (valor de sensibilidad).

A) NUMERO DE CAPAS REQUERIDAS
Sv = 0,80 m (IMT)

e H+Sv=10,00+0,80=12,5— redondeo — 13 capas
Sv =1,00 m (ABNT)
e H+Sv=10,00+1,00=10,0 — entero — 10 capas

B) AREA TOTAL DE GEOMALLA REQUERIDA (M2) PARA 1.000 M2 DE
PLANTA
* IMT: 13 capas x 1.000 m* = 13.000 m?

* ABNT: 10 capas x 1.000 m* = 10.000 m?

C) NUMERO DE ROLLOS NECESARIOS (197,5 M?/ROLLO),
REDONDEADOS
* IMT: 13.000 + 197,5 = 65,8228 — 66 rollos

e Calculo digito a digito: 197,5 x 66 = (200 - 2,5) x 66 =
13.200 - 165 = 13.035 m? (cobertura real, 35 m?
restantes)
« ABNT: 10.000 + 197,5 = 50,6329 — 51 rollos
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e 197,5x 51 =(200-2,5) x 51 =10.200 - 127,5 = 10.072,5
m? (72,5 m? restantes)
Nota: El redondeo provoca exceso de material (tomar en cuenta si
hay exceso de m2).

D) PRECIO POR ROLLO (SEGUN PRECIO/M2) — CALCULOS
Precio por rollo = Area del rollo x Precio unitario

* Con 96 MXN/m?:
e Precio del rollo = 197.5 x 96 = (200 x 96) - (2.5 x 96) =
19,200 - 240 = 18,960 MXN/rollo
* Con 150 MXN/m?:
e Precio del rollo = 197.5 x 150 = (200 x 150) - (2.5 x 150) = 30,000 -
375 = 29,625 MXN/rollo

E) COSTO TOTAL DEL MATERIAL (GEOMALLA), POR ESCENARIO:
IMT (66 rollos):

* Bajo costo =66 x 18,960 = (60 x 18,960) + (6 x 18,960) = 1,137,600
+ 118,760 = 1,251,360 MXN

» Costo promedio = 66 x 29,625 = (60 x 29,625) + (6 x 29,625) =
1,777,500 + 177,750 = 1,955,250 MXN

ABNT (51 rollos):

* Bajo costo =51 x 18,960 = (50 x 18,960) + (1 x 18,960) = 948,000
+ 18,960 = 966,960 MXN

* Costo promedio = 51 x 29,625 = (50 x 29,625) + 29,625 =
1,481,250 + 29,625 = 1,510,875 MXN

F) AHORRO AL ELEGIR SV = 1,00 M VS SV = 0,80 M (MATERIAL DE
GEOMALLA)
* Ahorro (costo bajo) = 1,251,360 - 966,960 = 284,400 MXN

* Economia (costo promedio) = 1,955,250 — 1,510,875 = 444,375
MXN

* Rollos ahorrados: 66 — 51 = 15 rollos (esto también reduce la
logistica/traslado/instalacién asociada).

Tabla 15. Resumen de costos
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Area Rollos ] Costo _ Costo
Precio/rollo Precio/rollo

Escenario Capas total (197.5 ] total ) total
(Bajo) . (Medio) .
(m?) m?) (Bajo) (Medio)
IMT
18,960 1,251,360 29,625 1,955,250
(Sv=0.80 13 13000 66
MXN MXN MXN MXN
m)
ABNT
18,960 966,960 29,625 1,510,875
(Sv=1.00 10 10000 51
MXN MXN MXN MXN
m)
15 284,400 444,375
Ahorro = = = =
rollos MXN MXN

Fuente: Elaboracién Propia.

G) CALCULO DE AHORRO DE PORCENTAJE
1) Formula utilizada

Costo — Costo
Ahorro(\%) = <( T AB”T)> « 100

costo IMT
2) Caso de “precio bajo”
* Costo IMT: 1,251,360 MXN
» Costo ABNT: 966,960 MXN
* Ahorro: 284,400 MXN
Calculo Precio Bajo:
284400 / 1251360 = 0.2273
0.2273 = 100 = 22.73%

Ahorro porcentual (precio bajo): = 22.7%

3) Caso “precio promedio”
* Costo IMT: 1,955,250 MXN
» Costo ABNT: 1,510,875 MXN
* Economia: 444,375 MXN
Célculo:
444375 / 1955250 = 0.2273
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0.2273 * 100 = 22.73%
Ahorro porcentual (precio medio): = 22.7%

4) Conclusién en Ahorro (Porcentaje)

Independientemente del precio por m? de geomalla, el ahorro
porcentual de pasar de Sv = 0,80 ma Sv = 1,00 m en un terraplén de 10 m
es aproximadamente:

Ahorro del 22,7% en material de geomalla biaxial

Este es un descubrimiento muy relevante porque:

* La reduccién de 13 — 10 capas generan un ahorro constante
proporcional al nUmero de capas,

* Por eso el porcentaje sigue siendo practicamente idéntico incluso
si cambia el precio unitario.

Tabla 16. Resumen costos (porcentaje) y ahorros ($)

Area
] Rollos Costo total Costo total
Escenario Capas total . .
(197.5 m?) (Bajo) (Medio)
(m?)
1,955,250
IMT (Sv=0.80 m) 13 13000 66 1,251,360 MXN
MXN
ABNT (Sv=1.00 1,510,875
10 10000 51 966,960 MXN
m) MXN
Ahorro ($) ‘ — — 15 rollos 284400 MXN 444375 MXN
Ahorro (%) — — — 22.7% 22.7%

Fuente: Elaboracion Propia.

Para terraplén de 10 m: pasar de Sv = 0,80 m (IMT) a Sv = 1,00 m
(ABNT) reduce el numero de capas de 13 a 10, ahorrando 15 rollos de
MacGrid® EG 30S en el caso de 1.000 m2.

* El ahorro porcentual en el coste de la geomalla es = 22,7%, valido
tanto para el escenario de precio bajo como para el escenario de precio
medio (debido a que la reduccion de capa es proporcional).
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« El ahorro absoluto depende del precio unitario: en el ejemplo varia
entre 284,400 MXN y 444,375 MXN mostrados en la Figura 16.

Comparacion IMT vs ABNT (Geomalla MacGrid 30s)
2000 mil 1855 mil

1511 mil

1500 mil

1251 mil

Costo MXN
g
2

500 mil

o mil
IMT (Sv = 0.80 m) ABNT {Sv = 1.00 m)

Escenarios
«Suma de Costo total (Medio, MXN) = Suma de Costo total (Bajo, MXN)

Figura 14. Gréfica de barras Elaboracion propia

Recomendaciones metodoldgicas

1. Sobre cobertura: por embalaje en rollo, hay exceso (IMT:
~13.035 - 13.000 = 35 m?; ABNT: ~10.072,5 - 10.000 = 72,5 m?). Considere
negociar recortes o utilizar detalles excesivos.

2. Otros costos no lineales: El ahorro de materiales no implica una
reduccién idéntica en los costos laborales totales; La mano de obra por
rollo, superposiciones, anclajes, transporte y preparacion pueden moderar
los ahorros.

3. Verificacion técnica imprescindible: antes de optar por Sv =
1,00 m (economia), validar el FS con Slide2 y comprobar el comportamiento
en el prototipo fisico (deformaciones, drenaje).

4. Cotizacion formal: estos precios son orientativos. Solicitar

cotizacion a MaccaFerri México (modelo MacGrid® EG 30S) para precio
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exacto por rollo, condiciones de entrega y ficha técnica (resistencia nominal
kN/m en % deformacion, fluencia, resistencia quimica).

Es importante resaltar que los ahorros econémicos obtenidos en el
presente analisis derivan directamente del uso de geomallas biaxiales
como sistema de refuerzo, la optimizacion del niumero de capas y el
espaciamiento vertical evaluado mediante modelos analiticos, lo cual ha
sido ampliamente documentado como una estrategia eficiente en la
estabilizacién de terraplenes (Koerner, 2012). Sin embargo, en etapas
posteriores de la investigacién, la incorporacion de modelos de inteligencia
artificial permitird analizar de manera mas eficiente los resultados
obtenidos, facilitando la identificaciébn de configuraciones 6éptimas de
disefo. De esta forma, la inteligencia artificial contribuira a la reduccién de
costes indirectos, al apoyar la toma de decisiones y evitar soluciones
sobredimensionadas en futuros andlisis (Zhang et al., 2020).

2.5 Analisis econémico en la incorporacion de Arena como material de
relleno en terraplenes:

El ejemplo consiste en la cotizacion del mismo terraplén del ejercicio
anterior solo que se cotizara material de base o subase usados en los
terraplenes, asi como la misma cotizacién, pero para arena ambos
materiales de bancos locales y el desarrollo se llevara a cabo en un
escenario de 10.00 m de alto, 100.00 m de largo y 10.00 m de ancho (area
de planta = 1,000 m?)

A) PRECIOS DE MATERIALES:
e Material de la encimera (base/subbase, banco local, ejemplo): 395

MXN/mg.
e Arena (encimera tipo Conin/arena de rio local — ejemplo): 410
MXN/m8.
Datos geométricos:
e Longitud = 100.00m
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e Ancho =10.00m

e Areade planta = Largo x Ancho = 100 x 10 = 1.000 m?

e AlturaH=10,00 m

 Volumen aproximado (V) = Area de planta x H = 1.000 x 10 = 10.000
m3

B) CALCULOS SEGUN EL MATERIAL:
1) Costo del material de la encimera (base/subbase)

e Precio = 395 MXN/m3
e Costo total = 10.000x395
e 10.000 x 395 = 3.950.000
e Costo bancario = 3,950,000 MXN
2) Costo de la arena (banco tipo Conin/arena local)
e Precio =410 MXN/m3
e Costo total = 10.000x410
e 10.000 x 410 = 4.100.000
e Costo de arena (similar a Conin) = 4,100,000 MXN

C) DIFERENCIAS Y AUMENTO PORCENTUAL EN EL MATERIAL DE RELLENO:
Formula:

Incremento (%) = (Costo_Arena — Costo_Banco) / Costo_Banco * 100
Arena local (410 MXN/m3) vs Banco base/subase (395 MXN/m3)

+ Diferencia absoluta = 4,100,000 - 3,950,000 = 150,000 MXN

* Incremento% = 150.000+3.950.000=0.03797— = 3,80%

Tabla 17. Resumen costos arena vs base/stubase
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Diferencia

. Precio Costo total Incremento
Material vs banco
(MXN/m3) (10,000 m3) %
(MXN)
Banco local
$ 395.00 3,950,000.00 — —
(base/subbase)
Arena (banco
] $ 410.00 4,100,000.00 150,000.00 3.8%
Conin)
Fuente: Elaboracion Propia.
Conclusién:

Si la arena disponible en la regién de Querétaro tiene un precio de
410 MXN/ms, el costo total de relleno aumenta poco (~3.8%) en
comparacién con utilizar el material del base/ subase (395 MXN/m?3). Este
ligero aumento puede justificarse si la arena presenta ventajas
geotécnicas (mejor granulometria, permeabilidad, comportamiento de
drenaje).

3. Diseno v Simulacion con Geomallas

En esta seccion es de suma importancia mencionar que se uso el
software Slide 2, con un sistema de caja cerrada. Incluyendo el modelado
tanto con espaciamientos normativos (Sv = 0,80 my Sv = 1,00 m) para
posteriormente llevar a cabo la validacién con un prototipo fisico.

El objetivo es realizar la simulacion analitica de la estabilizacién de
taludes mediante geomallas biaxiales, es comparar el desempefio frente a
los escenarios de espaciamiento vertical y validar las soluciones mediante
modelado en software. Se verifico principalmente el comportamiento de la
geomalla el método de equilibrio limite seleccionando “Spencer” como el
principal procedimiento de evaluacion estatica, y complementandolo con el
enfoque sismico Lowe-k, propuesto por Karafiath, para el analisis
pseudoestatico (Spencer, 1967; Karafiath, 1957).

Se seleccion6 como base para el andlisis de estabilidad el método

11



de equilibrio limite Spencer, ya que este método es considerado uno de los
mas rigurosos dentro de la ingenieria geotécnica, cumple simultaneamente
con las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en el sistema
analizado (Spencer, 1967) Esto lo hace especialmente adecuado para el
andlisis de taludes reforzados con geotextiles, donde intervienen mdltiples
acciones como cargas externas, presiones de poro y fuerzas de refuerzo,
permitiendo obtener un factor de seguridad Unico y consistente,
representativo del estado real de estabilidad del talud (Spencer, 1967;
Duncan et al., 2014). Esta caracteristica nos permite obtener resultados
mas consistentes y confiables en comparaciéon con métodos simplificados
como el de Bishop, que sdlo satisface el equilibrio de momentos, o el de
Janbu, que introduce aproximaciones y factores de correccion en el analisis
(Duncan & Wright, 2005).

La eleccion de un método riguroso es fundamental en la presente
investigacion, ya que busca evaluar con precision la influencia del
espaciamiento vertical de las geomallas, asi como el efecto de las
condiciones de carga y accién sismica sobre el factor de seguridad. En este
sentido, el uso del método Spencer permite reducir la incertidumbre en los
resultados y garantizar una base de comparacidn homogénea entre los
diferentes modelos analizados.

Asimismo, es importante sefialar que en el andlisis se considerd
como modelo de resistencia del suelo el criterio de falla de Mohr-Coulomb;
Sin embargo, este no es un método de estabilidad, sino mas bien un criterio
que define la relacién entre los esfuerzos normales y cortantes en el
momento de falla, el cual se integra en métodos de equilibrio limite como el
utilizado en este estudio (Duncan & Wright, 2005).

Por su parte el analisis sismico del talud reforzado con geotextiles
se decidio utilizar un analisis pseudoestético (procedimiento simplificado en
el que los efectos del sismo son representados por fuerzas estaticas

equivalentes, aplicadas a través de un coeficiente sismico horizontal que
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simula las fuerzas inerciales inducidas por el movimiento del terreno, sin
modelar explicitamente la propagacion de ondas o la variacién temporal de
las aceleraciones) en lugar de un analisis dinamico completo para evaluar
la estabilidad del talud reforzado con geomallas. Esta decisidén se basa en
el hecho de que el enfoque pseudoestatico es ampliamente utilizado en la
practica geotécnica para el analisis de la estabilidad de taludes bajo
condiciones sismicas, debido a su simplicidad, eficiencia computacional y
capacidad de proporcionar resultados conservadores en términos del factor
de seguridad (Seed & Whitman, 1970; Kramer, 1996). Mientras que los
andlisis dindmicos requieren una caracterizacion mas detallada del sitio,
incluyendo registros acelerograficos representativos, propiedades
dinamicas del suelo (médulos de deformacién, amortiguamiento), asi como
modelos constitutivos avanzados, o que aumenta significativamente la
complejidad del analisis y el costo computacional (Kramer, 1996).

En este sentido, dado que el objetivo principal del presente trabajo
es evaluar el comportamiento del sistema de refuerzo del suelo y comparar
diferentes configuraciones de espaciamiento de geomallas, el uso del
enfoque pseudoestatico es suficiente y apropiado, permitiendo obtener
resultados confiables bajo un enfoque conservador. Asimismo, este tipo de
analisis es consistente con las metodologias utilizadas en las normas y
practicas de disefio geotécnico, donde el método pseudoestatico continta
siendo una herramienta estandar para evaluar la estabilidad de taludes en
zonas sismicas (Seed & Whitman, 1970; Koerner, 2012).

Entonces para considerar el efecto de la accion sismica, el andlisis
se complement6 con el enfoque Lowe-k, que no constituye un método de
equilibrio limite independiente, sino mas bien una condicién conservadora
aplicada al andlisis pseudoestatico. Este enfoque se basa en la propuesta
de Karafiath, que establecié que el escenario sismico mas desfavorable
ocurre cuando el coeficiente sismico horizontal efectivo es menor que el

valor nominal, debido a la respuesta dinamica no uniforme del suelo
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(Karafiath, 1957). En el software Slide, este enfoque se implementa junto
con un método de equilibrio limite, ajustando el valor efectivo de Ky para
obtener el factor minimo de seguridad (Rocscience Inc., 2023).

El coeficiente sismico horizontal (Kh) representa una fraccion de la
aceleracion debida a la gravedad y se utiliza para simular las fuerzas de
inercia inducidas por un terremoto sobre la masa potencial de
deslizamiento. En general, los valores de estan asociados con diferentes
niveles de intensidad sismica: terremoto leve (Kh=0.05), terremoto
moderado (Kh=0.10) y fuerte terremoto (Kh 20,15 Kh =20,15), valores
comunmente recomendados en la literatura geotécnica para analisis
pseudoestaticos (Seed & Whitman, 1970; Kramer, 1996). En el software
Slide, el valor de Kh lo define el usuario segun criterios regulatorios o
estudios sismicos especificos (Rocscience Inc., 2023).

El uso del enfoque Lowe-k conduce a obtener el factor de seguridad
mas bajo, ya que aplica el coeficiente sismico horizontal de la forma mas
desfavorable posible, reduciendo los efectos estabilizadores vy
maximizando las fuerzas de deslizamiento. De esta manera, el factor de
seguridad obtenido representa una condicion limite conservadora,
adecuada para evaluar la estabilidad del talud reforzado con geotextiles
bajo un escenario sismico critico (Karafiath, 1957; Duncan et al., 2014).

En el software Slide2, el valor de Kh es definido en base a criterios
regulatorios o condiciones del sitio, por lo que la adopcién de un valor de
Kh alto, en conjunto con el enfoque Lowe-k, permite evaluar el
comportamiento del talud bajo el escenario mas critico, obteniendo asi
factores de seguridad representativos de una condicion limite de estabilidad
(Rocscience Inc., 2023).

Para el presente estudio se definié el uso de un coeficiente sismico
horizontal de Kh = 0.15, el cual corresponde a un escenario de carga
sismica severa dentro del andlisis pseudoestéatico. Esta seleccidn se basa
en la zonificacidon sismica establecida en el Manual de Disefio de Obras
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Civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE), donde la zona sismica
D representa el mayor nivel de peligrosidad en el territorio mexicano, con
picos de aceleracién del suelo del orden de 0.40 g a 0.50 g.

Esta condicion se presenta principalmente en regiones con alta
actividad tecténica, como los estados de Guerrero, Oaxaca, Chiapas,
Colima, Michoacan y algunas zonas del sur de Jalisco, donde
histéricamente se han registrado grandes eventos sismicos asociados a la
subduccién de la placa de Cocos. En este contexto, la adopcién de un valor
de Kh = 0.15 es consistente con los rangos recomendados en la literatura
geotécnica para representar condiciones sismicas severas en analisis
pseudoestaticos (Seed & Whitman, 1970; Kramer, 1996), permitiendo
evaluar el comportamiento de los taludes bajo un enfoque conservador
segun las condiciones mas criticas del pais.

En conjunto, la aplicacién del método Spencer para andlisis estéatico
y el enfoque Lowe-k para andlisis sismico pseudoestatico permite una
evaluacion integral y confiable del comportamiento del talud reforzado con
geotextiles, asegurando su desempefo tanto en condiciones normales de
operaciébn como ante eventos sismicos, de acuerdo con practicas
ampliamente aceptadas en ingenieria geotécnica (Koerner, 2012;
Rocscience Inc., 2023) a forma de resumen revisar la tabla 22.

Asi mismo se observo el comportamiento del Factor de Seguridad
(FS) segun AASHTO (FS = 1,25 alargo plazo).

Tabla 18. Resumen informativo de métodos para la evaluacién de los modelos
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analiticos

Aspecto Método de Spencer Lowe-k (condicidn sismica)
Tipo Método de equilibrio limite Enfoque conservador para andlisis
pseudoestatico
Finalidad Evaluar la estabilidad del talud Evaluar la estabilidad bajo sismo
Qué evalua Equilibrio de fuerzas Efecto mas desfavorable del

horizontales, verticales y
momentos

Condicién de Cumple equilibrio completo

equilibrio
Resultado Factor de Seguridad (FS) Unico
principal y consistente

Superficie de falla Circular o no circular, la mas
critica
Tratamiento de Calcula fuerzas entre dovelas
fuerzas internas

Uso de k
Tipo de k ‘ —
Efecto sobre FS

Tipo de andlisis ‘

Puede usarse con o sin k

FS mas representativo
Estatico o pseudoestatico

Aplicacion tipica Disefo final, andlisis detallado

coeficiente sismico

No es método de equilibrio, modifica la
carga sismica

FS minimo bajo accién sismica

La misma superficie, pero con efecto
sismico

Ajusta fuerzas por efecto de k

Requiere ki
kn =al/g
FS mas bajo y conservador
Solo pseudoestatico

Revisién sismica, disefio seguro

Geometrias v Si + Si (junto con Spencer)
complejas

Cargas externas + Si (gaviones, sobrecargas) v Si

Presion de agua v Si v Si
Refuerzos v Si v Si
(geomallas,

anclajes)

Nivel de rigor ‘ Alto Conservador
Recomendado Proyectos formales y tesis Zonas sismicas

para

Uso en Slide Opciodn adicional en andlisis sismico

‘ Define el método de célculo
Configuracion en
Slide

Valores tipicos ‘ —

Analysis — Method — Spencer

12
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Interpretacion Equilibrio real del bloque Peor escenario sismico

fisica
Frase técnica “Se utilizé el método de “Se aplico la condicion Lowe-k para
Spencer por cumplir equilibrio obtener el FS mas desfavorable.”
completo.”

Fuente: Elaboracion Propia.

La metodologia desarrollada en esta investigacion se sustenta de
manera directa en los resultados y lineamientos presentados por (Miranda
Sanchez et al., 2025)

Este documento proporciona evidencia clave en cuatro aspectos
esenciales que respaldan el marco metodoldgico de la presente tesis ya
que ofrece datos experimentales y analiticos sobre el comportamiento de
suelos granulares, la interaccién suelo-refuerzo y la estabilidad de taludes
reforzados.

Este articulo proporciona pardmetros geotécnicos validados,
tendencias superficiales criticas y variaciones del Factor de Seguridad (FS)
bajo diferentes escenarios geométricos, que permiten establecer un punto
de referencia técnico para la calibracién y verificacion de los modelos
realizados en este trabajo.

Con base en los resultados del estudio, esta tesis adopta y consolida
los criterios metodologicos para el disefio y simulacion: la definiciéon del
perfil del terraplén, la seleccion del tipo de refuerzo, el analisis mediante
meétodos limite (Fellenius simplificado, Bishop y Janbu) y la evaluacién del
desempefio del refuerzo a través del espaciamiento vertical entre capas.
Asimismo, el articulo proporciona evidencia clara sobre los mecanismos de
falla predominantes en sistemas reforzados, permitiendo establecer
parametros comparativos entre desplazamientos criticos, configuraciones
de refuerzo y condiciones de estabilidad a largo plazo que se replican en
modelos realizados en Slide 2.

A continuacion, se presentan en la tabla 23 y Figura 17 esenciales

del estudio antes mencionado, que sirven como referencia metodoldgica
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para justificar el dimensionamiento, el comportamiento esperado del

material de relleno y la interaccidén suelo-geomalla.

Tabla 19. Andlisis de modelos analiticos en Slide 2.

FS (Factor de Seguridad)
(2]
Escenario del Modelo Distancia 2 3 3 Observacione
No o Carga S < 2
Numeérico (Cm) = 2 ] s
o m =
(s
Modelo sin
. . : Falla general y
1 confinamiento y sin 0.126 | 0.268 | 0.241
local
refuerzo
sin refuerzo, sin
3B es decir
2 | confinamiento y con una 690 KPa 48 0.126 | 0.268 | 0.21 Falla general
cm
sobrecarga
Con refuerzo de
Falla local de
3 geomallay Con Gravedad 0.593
base
confinamiento
Gravedad y
Con refuerzo de o
coeficiente
geomallay Con o Falla local de
4 ) ) sismico 0.031
confinamiento de cubos base
Vertical de
de concreto
0.1
sin refuerzo, sin
5 | confinamiento y con una 0.25 KPa 1B=16 0.126 | 0.268 | 0.241 Falla local
sobrecarga
sin refuerzo, sin
6 | confinamiento y con una 0.25 KPa 2B =232 0.126 | 0.268 | 0.241 Falla local
sobrecarga
sin refuerzo, sin
7 | confinamiento y con una 0.25 KPa 3B =48 0.126 | 0.268 | 0.241 Falla local
sobrecarga
Con refuerzo, Con sobrecarga
8 confinamiento y con 690 KPa 3B =48 0.0445 | 0.679 | 0.59 paralela al
sobrecarga refuerzo
Con refuerzo, Con sobrecarga
9 confinamiento y con 690 KPa 3B =48 0.0445 | 0.679 | 0.59 tangente al
sobrecarga refuerzo

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Miranda Sanchez et al., 2025)
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Sobrecarga

690KPa/m?
3B=48cm

FS$=0.210

Modelo 8

Geomalla biaxd
G I blaxial y confinamlent
por cubos de
concreto
» FS=0.593
B Rageocecocsoocroon : L__ FS=031
] o o " o "
] : :
p Modelo 3 Modelo 4
&
25KPa 25KPa 25KPa
i 1B= 16cm — 2B= 32cm | 3B= 48cm
T, F$=0.126 g FS=0126 FS=0.126
Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7
690 KPa 3B~ 48cm 650 KPa 3B~ 48cm
PARALELO TANGENTE
a la geomalla a la geomalla
FS= 0.445 FS= 0.445

Figura 15. Escenarios graficos analizados en el Slide 2 para obtencion de Factor

de seguridad.
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Los resultados presentados en la tabla 23 y figura 17 del estudio de
la CDMX muestran que, aunque la presencia de geomallas aumenta
levemente el Factor de Seguridad (FS), la estructura continta fallando
porque el refuerzo no se coloc6 desde la base del terraplén. Esta condicion,
documentada en el articulo, hace que la geomalla no cruce la zona de
mayor esfuerzo cortante, por lo que el mecanismo de falla global
permanece activo y el FS resultante permanece por debajo del minimo
aceptable.

La superficie critica ilustrada en el estudio confirma lo anterior: la
trayectoria de ruptura se desarrolla por debajo del nivel donde comienza el
refuerzo, haciendo que el aporte de la geomalla sea insuficiente para
contener el movimiento. En otras palabras, la ruptura es inminente no
porque el refuerzo sea inherentemente ineficiente, sino porque el disefio
adoptado en el modelo no considera la necesidad de anclarlo en los niveles
mas profundos. Este error de disefio reproduce un escenario en el que el
refuerzo sélo actla sobre las capas superiores, dejando libre la regién
donde se producen las tensiones mas altas.

Estos resultados son esenciales para la metodologia del presente
estudio, ya que demuestran que la posicion del refuerzo y el espaciamiento
vertical no sélo modifican el valor de FS, sino también su capacidad para
interceptar o no la superficie critica. Por esta razdn, este proyecto incorpora
una evaluacion detallada del espaciamiento vertical (Sv) y la distribucién
adecuada de las capas de geomalla para garantizar un disefio realista y
funcional.

Asi mismo otra aportacion a este capitulo de la metodologia es el
articulo presentado en el XIX Coloquio “Prediccion de zonas criticas
mediante analisis numérico en muro de contencion reforzado y beneficios
ecolégicos” (Miranda Sanchez et al.,, 2025) constituye un referente
fundamental para el eje sustentable de esta tesis, pues demuestra que el
uso de geomallas no solo brinda beneficios estructurales, sino que también
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genera impactos ambientales positivos al reducir la demanda de materiales
convencionales, optimizar los recursos locales y reducir la huella de
carbono en obras de infraestructura. Los enfoques reportados en el estudio
antes mencionado confirman que las soluciones basadas en suelos
reforzados representan alternativas mas sostenibles que los sistemas
rigidos tradicionales, ya que requieren menos procesos constructivos
intensivos en hormigdn, acero y energia.

El documento también destaca que la incorporacion de geomallas
facilita el uso de materiales locales y materiales reciclados, promoviendo
practicas de economia circular y reduciendo la extraccion de recursos
naturales. Ademas, los resultados del Coloquio muestran que estas
técnicas contribuyen al control de la erosion, un mejor desempefio
hidraulico del sistema y la reduccién de impactos asociados al transporte y
disposicién de materiales.

En conjunto, las contribuciones sustentables del articulo respaldan
metodologicamente la vision de esta tesis, en la cual no estd de mas
mencionar su desempefo ambiental, alineandose con las estrategias

contemporaneas de disefio geotécnico sustentable.

Tabla 20. Beneficios sustentables asociados al uso de geomallas biaxiales en

muros de contencion.

Contribucion Beneficio Sustentable Datos numéricos / estudio

Reduccion del uso de | Disminucién del uso de = En pavimentos reforzados con geomalla, los

concreto y acero materiales estudios muestran reducciones del 7 % al 24
convencionales, asi % en carbono incorporado (embodied
como de emisiones de carbén) comparado con pavimentos no
CO.. reforzados. (TRID)
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https://trid.trb.org/View/1923079?utm_source=chatgpt.com

Posibilidad de
emplear suelos

locales o reciclados

Permeabilidad del
refuerzo,
favoreciendo el
drenaje y reduciendo

procesos erosivos

Posibilita emplear
suelos marginales o
reciclados que
normalmente serian

desechados.

Favorece la filtracién de
agua, evitando
acumulacién de presion

intersticial y erosion.

En el caso de un muro GRS de 42 m de
altura se utilizé relleno marginal proveniente
de excavaciones cercanas, reduciendo la
necesidad de transporte y materiales

importados. (SpringerLink)

Ensayos pullout en arena limosa muestran
que después de ciclos, la resistencia se
reduce menos si hay buen drenaje efectivo;
ademas, los desplazamientos laterales se

reducen apreciablemente con refuerzo

adecuado. (MCEJ)
Fuente: Elaboracién propia con datos de (Miranda Sanchez et al., 2025)

La Tabla 24 muestra que el uso de geomallas constituye una
alternativa con importantes beneficios ambientales en comparacién con las
soluciones tradicionales. Los resultados muestran que estas tecnologias
permiten reducir el consumo de materiales de alto impacto, como el
hormigdn y el acero, lo que se traduce en una reduccién directa de las
emisiones y del consumo energético asociado a su produccion. Asimismo,
destaca la posibilidad de utilizar materiales locales o reciclados en el
sistema de embalaje, o que reduce tanto la extraccion de recursos
naturales como los efectos medioambientales del transporte.

También se destacan beneficios relacionados con la gestion del
agua y el control de la erosidon, ya que las geomallas mejoran la
permeabilidad del sistema y favorecen la disipacién de la presidn interna,
contribuyendo a la estabilidad y aumentando la durabilidad del terraplén.
En su conjunto, los datos presentados confirman que el uso de geomallas
no s6lo mejora el desempenio estructural, sino que también se integra como
una estrategia efectiva dentro del ambito de la construccion sustentable, al

minimizar los impactos ambientales y optimizar el uso de los recursos.
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3.1 Desarrollo de simulaciones de modelos analiticos en Slide 2 en
suelo granular reforzado con Geomalla Biaxial (Geogrid EG 30s)

A) JUSTIFICACION DE LAS ESCALAS SELECCIONADAS EN LOS MODELOS:

Para la validacién experimental y la comparacién analitica, se
aplicaron 2 configuraciones de espaciamiento vertical de refuerzo (Sv) en
el prototipo con el objetivo de representar coherentemente tanto las
recomendaciones regulatorias como las posibilidades practicas de
laboratorio. Ante esto se desarrollaron 2 fases de modelaciones la
primera: La relacién de escala adoptada en los prototipos es 1:10 (modelo:

realidad). Los prototipos del 1 al 5 se manejaron bajo este criterio:

Sv real = 1,00 m (ABNT) — Sv prototipo = 0,10 m (10 cm).
Sv real = 0,80 m (IMT) — Sv prototipo = 0,08 m (8 cm).

Mientras que en la sequnda fase los prototipos del 6 al 12 se

manejaron _a usa escala _de 1:1 con el propésito de analizar el

comportamiento a escala real de distintos espaciamientos verticales, pero
sin prototipos fisicos; En cuanto a la justificacion técnica hacer este
modelado a una escala proporcional permite ensayar con mayor facilidad
sin requerir una complejidad constructiva.

Estudios experimentales a escala han demostrado que los refuerzos
de geomallas deben colocarse con espaciamientos reducidos para
representar adecuadamente espaciamientos reales del orden de decenas
de centimetros a un metro, manteniendo la distribucion correcta de
tensiones y deformaciones (Liu et al., 2023).

De manera similar, las pautas del International society for sol
Mechanic and geotecchnical Engineering (ISSMGE) sobre modelos fisicos
establecen que el espaciamiento vertical debe ajustarse utilizando un factor

de escala geométrico para preservar los mecanismos de interaccidn suelo-
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refuerzo y evitar modos de falla no representativos (Haeri et al., 2020).

La teoria general del escalamiento indica que espaciamientos muy
grandes en modelos reducidos pueden producir fallas artificiales; Por lo
tanto, utilizar valores como 8 cm, 10 cm, 0.80m y 1.0m es consistente con
la practica aceptada para asegurar similitud geométrica y un
comportamiento mecanico comparable al del prototipo (Garnier et al.,
2007).

B) MODELOS ANALITICOS EN SLIDE 2:

*Diseno
Modglo . - Materiales
geotecnico +Caracteristicas de geomalla y del suelo

*Trazado en Slide
*Implementacion de refuerzo geomalla biaxial con

Conf i6n d diferentes espaciamientos verticales segun cada
> O? (IJr(rjnamon e norma a evaluar.
alu *Intervencion de factores reales que intervienen un

terraplén y comportamiento de geomalla.

Modelado de

diferentes * Factor de Seguridad y
Escenarios tension de geomallas.
> Evaluacion

Figura 16. Esquema de uso del software Slide 2

FASE 1 DE MODELACION:
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1. PROTOTIPO 1: MODELO CONFINADO SOLO DE 1 LADO Y REFUERZO
INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE 10 CM:

35 4k .hl.- T Hﬂ‘
EXCYTE: 56 Aoge=0 ) (o Angecian
=0 105 Ange=270 0 L0315 Anglo=20 0

0700 Angi-0 v

Figura 17. Escenario gréafico del prototipo 1 analizado en el Slide 2 para obtencion
de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

En la Figura 19 muestra el modelo numérico analizado que
corresponde al prototipo 1 y representa un sistema de suelo reforzado con
una geomalla, con unas dimensiones aproximadas de 31 cm de alto y 42
cm de ancho. El material utilizado en el modelo proviene del Banco San
José lturbide, caracterizado por un angulo de friccién interna de 43.58°,
cohesion de 10.79 kPa y propiedades mecanicas representativas de un

material granular de alta resistencia.

El modelo se discretiza en tres capas de suelo, cuyos pesos
volumétricos, contados de abajo hacia arriba, son 18.78 kN/m? para la capa
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inferior, 20.86 kN/m?3 para la capa intermedia y 22.05 kN/m? para la capa
superior, con el fin de representar la variacion de las condiciones de
compactacion y confinamiento a lo largo de la altura del sistema.

El refuerzo se realiza con una geomalla biaxial de la marca
MaccaFerri, con una resistencia maxima a la tensién de 30 kN/m (30S),
colocada horizontalmente con una separacion vertical de 10 cm desde la
base del modelo simulando la normativa de Brasil ABNT NBR 11682.
Adicionalmente, el sistema esta confinado lateralmente en un solo lado
por bloques de concreto de 10 x 10 cm, que permiten simular condiciones
de restriccion lateral y mejorar el confinamiento del material durante la
aplicacion de carga trasmitida a través de una placa de acero de 0.161 cm
por 0.35 cm de ancho.

Dimensiones de placa
(m)
0.35
Esta configuracion permite evaluar el comportamiento mecanico del
sistema suelo-geomalla, asi como la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en el refuerzo bajo condiciones controladas de carga vy
confinamiento en un solo extremo; a continuacién, se muestran los

resultados tabla 25.

Tabla 21. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer
y factor sismico Lowe-Karafiath.
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P 1° capa 2° capa Lowe- 1° capa 2° capa
(Ar:‘eza) P (kN) f;:lu/i;zzc; Sp(elz:r;;er de de Karafiath de de
geomalla | geomalla (Fs) geomalla | geomalla
0 0 2.786 5.951 7.607 2.546 5.951 7.607
0.05635 1 17.746 3.543 18.734 20.390 3.416 18.734 20.390

2 35.492 3.709 30 30 3.614 30 30
3 53.238 3.778 30 30 3.701 30 30
4 70.984 3.822 30 30 3.751 30 30
5 88.730 3.849 30 30 3.782 30 30
6 106.476 3.867 30 30 3.804 30 30
10 177.460 3.904 30 30 3.851 30 30
15 266.190 3.925 30 30 3.876 30 30
20 354.920 3.935 30 30 3.888 30 30
30 532.380 3.775 30 30 3.085 30 30
40 709.840 2.984 30 30 2.613 30 30
45 798.570 2.750 30 30 2.571 30 30
50 887.300 1.746 30 30 2.484 30 30
55 976.030 1.271 30 30 2.110 30 30
60 1064.760 1.455 30 30 1.939 30 30
65 1153.490 1.424 30 30 1.905 30 30
70 | 1242.220 [HOIOIN 30 30 [0S 30 30

Fuente: Elaboracion propia.

Para documentar el comportamiento del modelo numérico del

prototipo 1 prototipo durante la aplicacién de cargas, se realizé un registro

visual de los modelos analiticos experimentales, el cual conforma un

conjunto de imagenes incorporadas a este documento en forma de figuras,

como un registro visual continuo. Debido a limitaciones del formato del

documento, los videos no se integran directamente en el archivo de tesis,

sino que se presentan como material complementario en formato digital.
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Figura 18. Escenario grafico Prototipo 1 analizado en el Slide 2 para obtencién de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La interpretacion del comportamiento del sistema reforzado se basa
en el analisis conjunto de los factores de seguridad globales y los esfuerzos
de traccion movilizados en las geomallas, bajo diferentes niveles de carga
aplicados en un area de 0.05635 m2. Los resultados indican que, a medida
que aumenta la carga vertical, la demanda estructural sobre las capas de
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refuerzo aumenta significativamente, mientras que el factor de seguridad
global del sistema muestra, en términos generales, una tendencia
decreciente. Sin embargo, como el material de relleno presenta un
comportamiento predominantemente de friccion (¢ = 43,58° ¢ = 0), la
aplicacion de sobrecargas moderadas generd inicialmente un aumento en
la resistencia al confinamiento y al corte, lo que produjo un aumento
temporal en el factor de seguridad. El relleno armado corresponde a arena
mal graduada (SP), material muy recomendado para muros estabilizados
mecanicamente por su alta resistencia a la friccion, capacidad de drenaje y
adecuada interaccién con geomallas. Asimismo, la energia de compresion
aplicada al prototipo fue de (6.05 kg - cm / cm 3) equivalente a la prueba
Proctor estandar ASTM D698, permitiendo reproducir adecuadamente las
condiciones de compactacién del relleno granular. Esta condicion favorecio
el aumento inicial del factor de seguridad debido al mayor confinamiento y
resistencia al corte del material, observado en el andlisis analitico. Sin
embargo, a medida que la carga vertical continu6 aumentando,
predominaron los efectos desestabilizadores y la movilizacion de
superficies de ruptura mas profundas, provocando una reduccion
progresiva del factor de seguridad del sistema.

Para la condicion sin carga aplicada, el sistema presenta factores de
seguridad de 2.786 y 2.546, obtenidos por los métodos de Spencer y Lowe-
Karafiath, respectivamente, lo que indica un estado mayoritariamente
estable. En esta condicion, los esfuerzos de traccion movilizados en la
geomalla son relativamente bajos, alcanzando valores de 5.951 tension
ultima en la primera capa y 7.607 tension ultima en la segunda capa,
reflejando un comportamiento elastico del sistema y una adecuada
redistribucidén de esfuerzos dentro de la masa reforzada.

Al aplicar una carga de 1 kN, equivalente a una tensién vertical de
17.746 KN/m?2, se observa un notable aumento de la traccién movilizada en
las geomallas, alcanzando valores de 18.734 de Tult en la primera capa y
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20.390 Tult en la segunda capa. A pesar de este aumento, los factores de
seguridad generales siguen siendo altos (FS = 3.543 para Spencery FS =
3.416 para Lowe-Karafiath), lo que sugiere que el sistema mantiene una
condicidon estable, aunque la geomalla comienza a operar en un régimen
cercano a su capacidad de servicio.

Para una carga de 2 kN, correspondiente a una tensién vertical de
35.492 kN/m?, ambas capas de la geomalla alcanzan el valor limite de
tensién de 30 kN/m, de acuerdo con la resistencia maxima especificada por
el fabricante MaccaFerri para la geomalla tipo 30S. Esta condicién indica
que el refuerzo ha alcanzado su capacidad de trabajo nominal, marcando
el inicio del comportamiento no lineal del material. Al mismo tiempo, los
factores de seguridad globales disminuyen ligeramente hasta valores de
3.709 (Spencer) y 3.614 (Lowe-Karafiath), sin comprometer la estabilidad
global del sistema.

En este contexto, la denominada “ruptura” de la geomalla no debe
interpretarse como una ruptura fragil o colapso inmediato, sino mas bien
como la superacién del estado limite de servicio de la geomalla, asociada
a altas deformaciones y concentracion de tensiones en zonas con menor
confinamiento del suelo.

Estos resultados resaltan la influencia directa del nivel de carga
aplicado y las condiciones de confinamiento en el desempefio mecanico del
sistema suelo-geomalla, asi como la importancia de considerar criterios de
servicio y seguridad al disefar terraplenes reforzados. Para identificar la
carga limite del modelo, se continué con el modelado mediante aumentos
progresivos de la carga vertical hasta obtener un factor de seguridad inferior
al valor minimo permisible de 1.25; condicién que se logré con una carga
aproximada de 70 kN, como se muestra en la tabla 25.

Es importante sefalar que incluso cuando las capas de geomalla
alcanzaron la tension nominal maxima de disefio (T = T max. = 30kN/m), el

sistema conservé la estabilidad global para cargas anteriores a este limite.
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Esto indica que la resistencia del conjunto no dependié exclusivamente del
refuerzo, sino también del aporte de suelo granular compactado tipo SP
(Arena mal gradada), caracterizado por su alta friccién interna, adecuado
confinamiento e interaccion mecanica favorable con las geomallas. En
términos fisicos, a medida que la capacidad de traccién del refuerzo esta
completamente movilizada, la geomalla trabaja a la tensibn maxima
permitida y, a partir de ese momento, los incrementos de carga adicionales
deben ser absorbidos principalmente por la masa de suelo reforzado. En
estas condiciones, la estabilidad remanente del sistema proviene
fundamentalmente de la resistencia interna del terraplén, el confinamiento
lateral desarrollado, el peso propio estabilizador y la geometria general del
terraplén. Por lo tanto, incluso cuando el refuerzo alcanzé su capacidad
maxima de tension, el sistema mantuvo valores aceptables del factor de
seguridad en los pasos anteriores, un comportamiento tipico de buena
calidad y rellenos granulares correctamente compactados.

Sin embargo, alcanzar el trabajo de servicio maximo de la geomalla
no implica necesariamente una falla inmediata, sino mas bien una condicion
critica de servicio en la que las deformaciones del sistema pueden
comenzar a incrementarse, manifestadas por mayores desplazamientos
laterales, asentamientos diferenciales, deformacion del paramento del
muro o estiramiento progresivo de la geomalla. Asimismo, se pueden
desarrollar potenciales mecanismos de falla interna, como ruptura de
refuerzo, arrancamiento (pullout) o falla entre capas, asi como fallas
externas asociadas a deslizamiento global, vuelco, pérdida de capacidad
de carga o superficies de rotacién profunda.

En consecuencia, la geomalla actué como un elemento de refuerzo
complementario, mientras que la masa de suelo estabilizada continu6
proporcionando resistencia al corte y estabilidad general hasta que, a
medida que aumentd la carga vertical, los efectos desestabilizadores
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excedieron la capacidad de carga conjunta del sistema. Desde el punto de
vista de disefo, si bien el modelo aun presenta factores de seguridad
superiores al minimo requerido luego de alcanzar la tension maxima del
refuerzo, esta condicion indica que el sistema opera en una zona critica y
que no es aconsejable continuar incrementando cargas sin redisenar el

refuerzo o modificar geométricamente el terraplén.

2. PROTOTIPO 2: MODELO CONFINADO EN LOS 2 LADOS Y REFUERZO
INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE 10 CM:

{ T
.
I
s T L fL=0E0 A0 0y
WHL=E 100 Angle=180 0 1 0 100 Aegia=0 0
L=0 316 Angm=2Ti u::-j
L= A Al :
L=0 102 Angle=270 07| L= 102 Aegie=2T0 0}
{1.=0 820 Angie=35

Figura 19. Escenario gréafico del prototipo 2 analizado en el Slide 2 para obtencion

de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

En la Figura 21 muestra el modelo numérico analizado que
corresponde al prototipo 2 y representa el mismo sistema de suelo
reforzado con una geomalla, con unas dimensiones aproximadas de 31 cm
de alto y 42 cm de ancho. El material utilizado en el modelo proviene del
Banco San José lturbide, caracterizado por un angulo de friccidén interna de
43.58°, cohesion de 10.79 kPa y propiedades mecanicas representativas
de un material granular de alta resistencia.

El modelo se discretiza en tres capas de suelo, cuyos pesos
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volumétricos, contados de abajo hacia arriba, son 18.78 kN/m?3 para la capa
inferior, 20.86 kN/m?3 para la capa intermedia y 22.05 kN/m? para la capa
superior, con el fin de representar la variacion de las condiciones de
compactacion y confinamiento a lo largo de la altura del sistema.

El refuerzo se realiza con una geomalla biaxial de la marca
MaccaFerri, con una resistencia maxima a la traccion de 30 kN/m (30S),
colocada horizontalmente con una separacion vertical de 10 cm desde la
base del modelo simulando la normativa de Brasil ABNT NBR 11682.
Adicionalmente, el sistema esta confinado lateralmente en ambos lados
por bloques de concreto de 10 x 10 cm, que permiten simular
condiciones de restriccion lateral y mejorar el confinamiento del material
durante la aplicacion de carga trasmitida a través de una placa de acero
de 0.161 cm por 0.40 cm de ancho.

Dimensiones de placa
(m)

0.40

Esta configuracion permite evaluar el comportamiento mecanico del
sistema suelo-geomalla, asi como la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en el refuerzo bajo condiciones controladas de carga y

confinamiento; a continuacion, se muestran los resultados tabla 26.
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Tabla 22. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

) Esfuerzo | Spencer 1° capa 2° capa Low.e- 1° capa 2° capa

Area (m2) [ P (kN) de de Karafiath de de
(kN/m2) (FS)
geomalla | geomalla (Fs) geomalla | geomalla

0 0 - 8.680 10.997 - 8.680 10.997

0.0644 1 15.528 - 19.864 22.181 - 19.864 22.181
2 31.056 - 30 30 - 30 30
3 46.584 - 30 30 - 30 30
4 62.112 - 30 30 - 30 30
5 77.64 - 30 30 - 30 30
6 93.168 - 30 30 - 30 30
7 108.696 - 30 30 - 30 30
8 124.224 - 30 30 - 30 30
9 139.752 - 30 30 - 30 30
10 155.28 - 30 30 - 30 30
45 698.76 - 30 30 - 30 30
60 931.68 1.546 30 30 30 30
70 1086.96 1.461 30 30 30 30
75 1164.6 1.270 30 30 30 30
80 | 124224 | 30 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia.

Para documentar el comportamiento del modelo numérico del

prototipo 2 prototipo durante la aplicacion de cargas, se realizd un registro

visual de los modelos analiticos experimentales, el cual conforma un

conjunto de imagenes incorporadas a este documento en forma de figuras,

como un registro visual continuo. Debido a limitaciones del formato del

documento, los videos no se integran directamente en el archivo de tesis,

sino que se presentan como material complementario en formato digital.
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Figura 20. Escenario grafico Prototipo 2 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La interpretacion del comportamiento del sistema reforzado se basa
en el analisis conjunto de los factores de seguridad globales y las fuerzas
de traccion movilizadas en las geomallas, bajo diferentes niveles de carga
aplicados en un area de 0,0644 m2. De los resultados se observa que, a

medida que aumenta la carga vertical, la demanda estructural sobre las
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capas de refuerzo aumenta significativamente, mientras que el factor de
seguridad global presenta, en términos generales, una tendencia
decreciente.

Es importante resaltar que en la tabla existen valores representados

por “-”, lo cual no indica ausencia de resultados, sino que corresponde a
condiciones donde el factor de seguridad es muy alto, por lo tanto, el
software (Slide 2) no reporta un valor numérico porque no se identifica una
superficie critica de falla definida o cuando se exceden los rangos practicos
de salida. Esta situacion es consistente con estados iniciales altamente
estables.

Al igual que en el modelo anterior, el material de aportacion juega un
papel fundamental en el comportamiento del sistema. Al tratarse de un
suelo granular con comportamiento predominantemente friccional, el
aumento de carga genera inicialmente un aumento de confinamiento y
resistencia al corte, o que explica las condiciones de alta estabilidad
observadas en los primeros aumentos de carga.

Para la condicion sin carga aplicada, el sistema presenta esfuerzos
de traccién relativamente bajos en las geomallas (8,680 kN/m en la primera
capa y 10,997 kN/m en la segunda), lo que refleja un comportamiento
elastico y una adecuada redistribucion de esfuerzos. Al aplicar una carga
de 1 kN (15.528 kN/m?), se observa un aumento significativo de la traccién
movilizada (19.864 y 22.181 kN/m), manteniéndose aun en un rango
estable, lo cual es consistente con los altos valores del factor de seguridad
no reportados numéricamente.

A partir de 2 kN (31.056 kN/m?), ambas capas de la geomalla
alcanzan el valor limite de 30 kN/m, correspondiente a su capacidad
nominal. Esta condicién marca el inicio del comportamiento del refuerzo no
lineal, donde la geomalla trabaja a su maxima capacidad y los incrementos
de carga posteriores deben ser soportados principalmente por la masa de

suelo reforzado. En este contexto, la “ruptura” de la geomalla no representa
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un fallo repentino, sino mas bien la superacion del estado limite de uso.

Para cargas superiores, principalmente a partir de 60 kN (931,68
kN/m?2), se empiezan a registrar los valores de los factores de seguridad.
Se obtiene un FS = 1.546 utilizando Spencer y un FS = 1.103 utilizando
Lowe-Karafiath, lo que muestra una reduccién significativa de la estabilidad.
Esta tendencia continGia al aumentar la carga: para 70 kN, el FS disminuye
a aproximadamente 1,461 (Spencer) y 1,022 (Lowe-Karafiath); para 75 kN,
en 1.270 y 0.96; y finalmente, para 80 kN, en 1.107 y 0.926,
respectivamente. Estos valores indican que el sistema alcanza condiciones
criticas y excede el limite minimo de estabilidad permisible (FS = 1.25) en
el rango de 70 a 75 kN.

Aunque la geomalla alcanza su maxima capacidad desde las etapas
iniciales, el sistema mantiene la estabilidad general en cargas intermedias
gracias al aporte del suelo granular, el confinamiento lateral y la interaccion
suelo-refuerzo. Sin embargo, a medida que la carga continia aumentando,
predominan los efectos desestabilizadores, desarrollando superficies de
falla mas profundas y reduciendo progresivamente la seguridad del
sistema.

En resumen, el comportamiento observado confirma que la geomalla
actua como un elemento de refuerzo complementario, mientras que la
estabilidad global depende en gran medida de las propiedades del material
de relleno y del confinamiento generado. Sin embargo, una vez alcanzada
la capacidad maxima del refuerzo y con factores de seguridad cercanos o
inferiores al minimo permitido, el sistema entra en una condicion de servicio

critica, no siendo aconsejable aumentar las cargas sin redisefar el sistema.
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3. PROTOTIPO 3: MODELO CONFINADO EN LOS 2 LADOS Y REFUERZO
INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE 10 CM Y CORTE EN LAS 2
CAPAS DE GEOMALLA:

« 0.15

232 92 ¥Nim2

L=0.100 Anghe=0_0*

[L=0.100 Angle=270.0°

i —r 8% Bl i1 YL i
s L=0.620 Angle=0.0°] {

[L=0.315 Angie=90.0°]

f=——L=0 199 Angle=180.0" je L=0.321 Angle=0.0°} - B

|L=0 100 Angle=270 07|

L=0.100 Angle=0.0°

Figura 21. Escenario gréafico del Prototipo 3 analizado en el Slide 2 para obtencién
de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La Figura 23 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo 2, el cual representa un sistema de suelo reforzado con una
geomalla, con unas dimensiones aproximadas de 31 cm de alto y 42 cm de
ancho. El material considerado en el andlisis proviene del Banco San José
lturbide y se caracteriza por un angulo de friccion interna de 43.58°, una
cohesion de 10.79 kPa, ademas de propiedades mecanicas propias de un
material granular de alta resistencia.

El dominio del modelo se divide en tres capas de suelo, cuyos pesos
volumétricos, contados de abajo hacia arriba, corresponden a 18.78 kN/m3
en la capa inferior, 20.86 kN/m? en la capa intermedia y 22.05 kN/m?3 en la
capa superior, con el objetivo de reproducir la variacion de las condiciones
de compactacién y confinamiento a lo largo de la altura del sistema.
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El refuerzo se incorpora mediante una geomalla biaxial marca
MaccaFerri, con resistencia maxima a la traccion de 30 kN/m (30S),
dispuesta horizontalmente con una separacion vertical de 10 cm de la base,
de acuerdo con la norma brasilefia ABNT NBR 11682. Asimismo, el sistema
esta confinado lateralmente en ambos extremos por bloques de
concreto de 10 x 10 cm, que brindan restriccion lateral adicional durante
la aplicacion del refuerzo. carga.

Cabe senalar que en este prototipo se considera un corte en las
dos capas de la geomalla, ubicadas a 10 cm del borde interior del
elemento de contencion, con el fin de evaluar su influencia en la
distribucion de tensiones y el comportamiento global del sistema. La carga
se transmite al modelo a través de una placa de acero de 0.161 cm por
0.40 cm de ancho, permitiendo una aplicacion de fuerzas controlada y

uniforme.

Dimensiones de placa

(m)

0.40

Esta configuracion permite evaluar el comportamiento mecanico del
sistema suelo-geomalla, asi como la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en el refuerzo bajo condiciones controladas de carga y

confinamiento; a continuacion, se muestran los resultados tabla 27.
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Tabla 23. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

1° 1° 2° 2° Lowe 1° 1° 2° 2°

Area P |Esfuerzo | Spencer| capa | capa | capa | capa Karafiath | €2P2 | €aPa | capa | capa
(m2) | (kN)|(kN/m2)| (FS) | geo. | geo. | geo. | geo. (Fs) geo. | geo. | geo. | geo.
Izq. Der. Izq. Der. lzq. | Der. | lzq. | Der.

0 0 1.477 | 2.75 5.93 3.48 7.52 593 | 3.48 | 7.52
0.0644| 1 15.527 5.27 | 14.59 | 5.99 | 16.19 14.59 | 5.99 | 16.19
2 31.055 7.79 | 23.26 | 8.51 | 24.86 23.26 | 8.51 | 24.86

3 46.583 10.30 30 11.03 30 30 11.03 30

4 62.111 12.82 30 13.54 30 30 13.54| 30

5 77.639 15.34 30 16.06 30 30 16.06| 30

10 | 155.28 27.92 30 28.64 30 30 |28.64] 30

15 | 232.92 30 30 30 30 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia.

Para documentar el comportamiento del modelo numérico del
prototipo 3 prototipo durante la aplicacién de cargas, se realiz6 un registro
visual de los modelos analiticos experimentales, el cual conforma un
conjunto de imagenes incorporadas a este documento en forma de figuras,
como un registro visual continuo. Debido a limitaciones del formato del
documento, los videos no se integran directamente en el archivo de tesis,

sino que se presentan como material complementario en formato digital.
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Figura 22. Escenario grafico del Prototipo 3 analizado en el Slide 2 para obtencion
de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La interpretacion del comportamiento del sistema de suelo reforzado
se basa en el andlisis conjunto de los factores de seguridad globales y la
distribucién de las fuerzas de traccion movilizadas en las geomallas,

considerando explicitamente la respuesta diferenciada entre los extremos

15



izquierdo y derecho del modelo. Los resultados muestran que, a medida
que aumenta la carga aplicada sobre un area de 0,0644 m?, la demanda de
traccion en ambas capas de la geomalla aumenta progresivamente,
mientras que el factor de seguridad del sistema disminuye continuamente.

Para la condicion sin carga (0 kN), el sistema presenta un estado
estable, con FS = 1.477 (Spencer) y FS = 1.430 (Lowe-Karafiath). En esta
etapa, los esfuerzos de traccion son bajos, variando entre 2,75y 7,52 kN/m,
lo que refleja un comportamiento esencialmente eléstico y una adecuada
interaccion suelo-geomalla.

Al aplicar una carga de 1 kN (15.527 kN/m?), el sistema experimenta
una reduccién significativa en su estabilidad, alcanzando FS = 0.890
(Spencer) y 0.875 (Lowe-Karafiath), lo que indica que el modelo entra
rapidamente en una condicion cercana a la inestabilidad global. En este
nivel se observa una marcada diferencia entre los extremos: el lado
derecho moviliza mayores fuerzas (hasta 14,59 y 16,19 kN/m en la primera
y segunda capa), mientras que el lado izquierdo presenta valores menores,
mostrando una distribucion no uniforme de fuerzas.

Para cargas de 2 y 3 kN (31.055 y 46.583 kN/m?), el factor de
seguridad contintia disminuyendo (FS = 0.852—-0.839 en Spencer y 0,839
0,827 en Lowe-Karafiath), lo que confirma un estado global inestable. En
este rango, la geomalla del lado derecho alcanza su capacidad maxima de
30 kN/m a partir de 3 kN, mientras que del lado izquierdo la movilizacion de
esfuerzos es progresiva (= 10.30-11.03 kN/m), lo que demuestra que la
falla se desarrolla preferentemente en el lado derecho.

De 4 a 5 kN la tendencia se mantiene: el extremo derecho sigue
trabajando a su maxima capacidad, mientras que el extremo izquierdo
aumenta progresivamente sus esfuerzos (hasta 15.34-16.06 kN/m). Para
cargas mayores, como 10 kN (155.279 kN/m?), el extremo izquierdo se
acerca a su capacidad (= 27.92 y 28.64 kN/m), mientras que el factor de

seguridad sigue disminuyendo (FS = 0.819 y 0.808).
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Finalmente, para la carga maxima de 15 kN (232.919 kN/m?), ambas
capas y ambos extremos alcanzan la tensién limite de 30 kN/m, lo que
indica una movilizacién total del refuerzo interno, con factores de seguridad
minimos (FS = 0.816 y 0.805), confirmando una condicién completamente
inestable.

Este comportamiento es consistente con el observado en el modelo
anterior, donde el material de aportacion granular juega un papel
fundamental. Inicialmente, el suelo contribuye al confinamiento y a la
resistencia al corte; Sin embargo, a medida que aumenta la carga
predominan los efectos desestabilizadores y la capacidad del refuerzo se
vuelve decisiva.

El analisis transversal indica que la falla se concentra en el extremo
derecho, donde a pesar de tener una mayor longitud de geomalla, hay
menor efectividad de anclaje, lo que favorece el deslizamiento relativo y la
movilizacion temprana de maxima resistencia. Por otro lado, el extremo
izquierdo, aunque mas corto, presenta un comportamiento mas progresivo

debido a las mejores condiciones de confinamiento.

En este contexto, la “ruptura” de la geomalla debe entenderse como
una superacion del estado limite de uso, y no como una falla fragil del
material. Los resultados resaltan que la condicion de anclaje vy
confinamiento del refuerzo es un factor critico, incluso mas relevante que
la longitud de la geomalla, en el desempefio general del sistema suelo-
geomalla.
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4. PROTOTIPO 4: MODELO CONFINADO EN LOS 2 LADOS Y REFUERZO
INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE 8 CM:
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Figura 23. Escenario gréafico del prototipo 4 analizado en el Slide 2 para obtencién

de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La Figura 25 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo 2, el cual representa un sistema de suelo reforzado con una
geomalla, con unas dimensiones aproximadas de 24 cm de alto y 32 cm de
ancho. El material considerado en el analisis proviene del Banco San José
lturbide y se caracteriza por un angulo de friccion interna de 43.58°, una
cohesion de 10.79 kPa, ademas de propiedades mecanicas propias de un
material granular de alta resistencia.

El dominio del modelo se divide en tres capas de suelo, cuyos pesos
volumeétricos, contados de abajo hacia arriba, corresponden a 21.6 kN/m?
en la capa inferior, 22.1 kN/m® en la capa intermedia y 22.48 kN/m?3 en la

capa superior, con el objetivo de reproducir la variacion de las condiciones
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de compactacién y confinamiento a lo largo de la altura del sistema.

El refuerzo se incorpora mediante una geomalla biaxial marca
MaccaFerri, con resistencia maxima a la traccion de 30 kN/m (30S),
dispuesta horizontalmente con una separacion vertical de 8 cm de la base,
de acuerdo con la Publicacion Técnica 382 del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT). Asimismo, el sistema esta confinado lateralmente en
ambos extremos por bloques de concreto de 8 x 8 cm, que brindan
restriccion lateral adicional durante la aplicacion del refuerzo.

Dimensiones de placa

(m)

0.40

Esta configuracion permite evaluar el comportamiento mecanico del
sistema suelo-geomalla, asi como la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en el refuerzo bajo condiciones controladas de carga y

confinamiento; a continuacién, se muestran los resultados tabla 28.
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Tabla 24. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

Area Esfuerzo | Spencer primera | segunda Lowe- primera | segunda
P (kN) capade | capade | Karafiath | capade | capade
(m2) (kN/m2) (FS)
geomalla | geomalla (Fs) geomalla | geomalla
0 0 - 6.294 7.781 - 6.294 7.781
0.0644 1 15.527 - 14.701 16.187 - 14.701 16.187
2 31.055 - 23.108 24.595 - 23.108 24.595
3 46.583 - 30 30 - 30 30
10 155.27 - 30 30 - 30 30
20 310.54 - 30 30 - 30 30
30 465.81 5.935 30 30 30 30
40 621.08 5.084 30 30 30 30
50 776.35 4.272 30 30 30 30
60 931.62 2.710 30 30 30 30
70 1086.89 1.861 30 30 30 30
80 1242.16 1.683 30 30 30 30
85 |1319.795| 1.459 30 30 30 30
88 |1366.376 | 1.440 30 30 30 30
89 |1381.903 30 30 30 30
90 1397.43 30 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia.

Para documentar el comportamiento del modelo numérico del

prototipo 4 prototipo durante la aplicacidén de cargas, se realiz6 un registro

visual de los modelos analiticos experimentales, el cual conforma un

conjunto de imagenes incorporadas a este documento en forma de figuras,

como un registro visual continuo. Debido a limitaciones del formato del

documento, los videos no se integran directamente en el archivo de tesis,

sino que se presentan como material complementario en formato digital.
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Figura 24. Escenario grafico Prototipo 4 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La interpretacion del comportamiento del sistema reforzado se basa
en el andlisis conjunto de los coeficientes de seguridad globales y las
fuerzas de traccién movilizadas en las geomallas, bajo diferentes niveles
de carga aplicados en un area de 0,0644 m2. De los resultados se observa
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que, a medida que aumenta la carga vertical, la demanda estructural sobre
las capas de refuerzo aumenta significativamente, mientras que el factor de
seguridad global presenta, en términos generales, una tendencia
decreciente.

Es importante resaltar que en la tabla existen valores representados

por “=”, lo que no indica falta de resultados, sino que corresponde a
condiciones donde el factor de seguridad es muy alto. En estos casos, el
software Slide2 no informa un valor numérico porque no se ha identificado
una superficie de falla critica o porque el valor excede los rangos de salida
practicos. Esta situacion es consistente con estados iniciales altamente
estables.

Al igual que en el modelo anterior, el material de relleno granular
tiene una influencia determinante en el comportamiento del sistema. Debido
a su naturaleza friccional, el aumento de carga genera inicialmente mayor
confinamiento y resistencia al corte, lo que explica las altas condiciones de
estabilidad observadas en los primeros niveles de carga.

Para la condicién sin carga (0 kN), el sistema presenta bajos
esfuerzos de traccion, del orden de 6.294 kN/m en la primera capay 7.781
kN/m en la segunda, lo que refleja el comportamiento elastico. Al aplicar 1
kKN (15.527 kN/m?), la traccion aumenta a 14.701 y 16.187 kN/m,
respectivamente, manteniéndose aun en un rango estable, consistente con
los altos factores de seguridad no reportados.

Al aumentar la carga a 2 kN (31.055 kN/m?), las tensiones siguen
aumentando (23.108 y 24.595 kN/m?), hasta que a partir de 3 kN (46.583
kN/m2) ambas capas alcanzan el valor limite de 30 kN/m, correspondiente
a su capacidad nominal. A partir de este momento la geomalla opera a su
maxima capacidad, marcando el inicio del comportamiento no lineal del
refuerzo, donde los incrementos de carga posteriores deben ser resistidos
principalmente por la masa de suelo reforzado. En este contexto, la

‘ruptura” de la geomalla debe interpretarse como una superacién del estado
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limite de uso y no como una falla repentina del material.

Para cargas superiores (10 y 20 kN), la geomalla permanece
completamente movilizada sin que se registren factores de seguridad, lo
que indica que el sistema continda presentando una alta estabilidad global.
Sin embargo, a partir de los 30 kN (465.81 kN/m?2) comienzan a registrarse
valores de FS = 5.935 (Spencer) y 5.339 (Lowe-Karafiath), mostrando aun

una condicion muy estable.

A medida que aumenta la carga, el factor de seguridad disminuye
progresivamente: para 40 kN, FS = 5.084 y 1.908; para 50 kN, FS = 4.272
y 1.504; y para 60 kN, FS = 2.710 y 1.308. Esta tendencia continta hasta
alcanzar valores cercanos al limite permitido en 70 kN, con FS = 1.861
(Spencer) y 1.186 (Lowe-Karafiath), lo que indica que el sistema entra en
una zona critica de diseno.

Para cargas mayores, como 80 kN, los factores de seguridad
disminuyen a 1.683 y 1.105, respectivamente. Finalmente, en el rango de
88 a 90 kN, se alcanzan valores de FS = 1.440-1.060 (Spencer) y 1.059—
1.049 (Lowe-Karafiath), lo que confirma una condicion cercana a la falla
global del sistema.

En resumen, aunque la geomalla alcanza su maxima capacidad
desde las etapas iniciales (= 3 kN), el sistema mantiene la estabilidad global
en cargas intermedias gracias al aporte del suelo granular, el confinamiento
y la interaccion suelo-refuerzo. Sin embargo, a medida que aumenta la
carga, predominan los efectos desestabilizadores, desarrollando
superficies de ruptura mas profundas y reduciendo progresivamente la
seguridad del sistema.
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5. PROTOTIPO 5: MODELO CONFINADO EN LOS 2 LADOS Y REFUERZO
INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE 8 CM Y CORTE EN LAS 2
CAPAS DE GEOMALLA:

4 0.15
4658.40 kN/m2 JW(WV

#+=——{L=0.010 Angle=0.0°] ! 1L=0.011 Angle=0.0°}——

L=0.080 Angle=270.0°

i . 1=0.320 Angle=0.0°| . P

|L=0.249 Angle=270.0°

f=—L=0.180 Angle=180.0°] {L=0.300 Angle=0.0° iy

|L=0.080 Angle=90.0°

L=0.480 Angle=180.0°

Figura 25. Escenario gréafico del prototipo 5 analizado en el Slide 2 para obtencién

de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La Figura 27 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo 5, el cual representa un sistema de suelo reforzado con una
geomalla, con unas dimensiones aproximadas de 24 cm de alto y 32 cm de
ancho. El material considerado en el andlisis proviene del Banco San José
lturbide y se caracteriza por un angulo de friccion interna de 43.58°, una
cohesion de 10.79 kPa, ademas de propiedades mecanicas propias de un
material granular de alta resistencia.

El dominio del modelo se divide en tres capas de suelo, cuyos pesos
volumeétricos, contados de abajo hacia arriba, corresponden a 21.6 kN/m?
en la capa inferior, 22.1 kN/m? en la capa intermedia y 22.48 kN/m?3 en la

capa superior, con el objetivo de reproducir la variacion de las condiciones
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de compactacién y confinamiento a lo largo de la altura del sistema.

El refuerzo se incorpora mediante una geomalla biaxial marca
MaccaFerri, con resistencia maxima a la traccion de 30 kN/m (30S),
dispuesta horizontalmente con una separacion vertical de 8 cm de la base,
de acuerdo con la Publicacién Técnica 382 del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT). Asimismo, el sistema esta confinado lateralmente en
ambos extremos por bloques de concreto de 8 x 8 cm, que brindan
restriccion lateral adicional durante la aplicacion del refuerzo. carga.

Cabe senalar que en este prototipo se considera un corte en las
dos capas de la geomalla, ubicadas a 10 cm del borde interior del
elemento de contencion, con el fin de evaluar su influencia en la distribucion
de tensiones y el comportamiento global del sistema. La carga se transmite
al modelo a través de una placa de acero de 0.161 cm por 0.40 cm de
ancho, permitiendo una aplicacion de fuerzas controlada y uniforme.

Dimensiones de placa

(m)

0.40

Esta configuracion permite evaluar el comportamiento mecanico del
sistema suelo-geomalla, asi como la distribucibn de esfuerzos vy
deformaciones en el refuerzo bajo condiciones controladas de carga y

confinamiento; a continuacion, se muestran los resultados tabla 29.
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Tabla 25. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

1° 1° 2° 2° 1° 1° 2° 2°
p Lowe-

Area | P |Esfuerzo| Spencer | capa | capa | capa | capa . capa | capa | capa | capa
Karafiath

(m2) | (kN)|(kN/m2) (FS) geo. | geo. | geo. | geo. geo. | geo. | geo. | geo.

(Fs)

lzq. | Der. | lzq. | Der. lzq. | Der. | lzq. | Der.

0 0 1.679 | 2.34 | 395 | 2.88 | 4.88 1.62 2.34 | 3.95| 2.88 | 4.88

0.0644| 1 | 15.528 4.86 | 9.79 | 5.40 |10.72 4.86 9.79 | 5.40 |10.72

2 | 31.056 7.37 |15.63| 7.91 [16.56 7.37 |15.63| 7.91 [ 16.56

3 | 46.584 9.89 |21.47]10.43(22.40 \ 9.89 |21.47(10.43|22.40

4 62.112 12.40127.31] 12.95 | 28.24 12.40 27.31112.95]28.24

5 77.64 14.92| 30 |[15.46] 30 \ 14,92 30 ([15.46| 30

10 | 155.28 27.49| 30 (28.03| 30 \ 27.49( 30 |28.03]| 30

15 | 232.919 30 30 30 30 \ 30 30 30 30

Fuente: Elaboracion propia.

Para documentar el comportamiento del modelo numérico del

prototipo 5 prototipo durante la aplicacion de cargas, se realizd un registro

visual de los modelos analiticos experimentales, el cual conforma un

conjunto de imagenes incorporadas a la tesis en forma de figuras, como un

registro visual continuo. Debido a limitaciones del formato del documento,

los videos no se integran directamente en este documento, sino que se

presentan como material complementario en formato digital.

17




SPENCER

iCapa 2°1zq. =

2680

N|—F /r:
B Fs =1.679 K, =0.15g
w: Carga = 0 KN/m2= 0 KN
s Capa1°
; Capa g = 2% Der. = 3.946
. [ | Capa 2°
Capa 2°lzq.=2.882 = ' Der.=4.879
_____ LOWE-KARAFIATH
H Fs =1.620 Ky, =0.15g
| E Carga =0 KN/m2= 0 KN
g _ Capa 1°
";CHPH 1% Izq. = Zm Der. = 3.946
A Capa 2°

"~ Der.=4.879

17




SPENCER

1 _
Fs=1.204 Ky, =0.15g

- Carga =15.53 KN/m2= 1 KN

Capa 1’
Der. =9.786

Capa 2°
Der.= 10.72

LOWE-KARAFIATH

b
Fs=1.181 Ky, =0.15g
- Carga =15.53 KN/m2= 1 KN
Capa 1’
4 | Der. =9.786

Capa 2°
Der.= 10.72

17



SPENCER

1 /F‘
- Fs=1.185 K, =0.15¢g
 Carga =31.06 KN/m2= 2 KN

Capa 1’

Der. = 15.626
e
Capa 2°
Der.= 16.560

LOWE-KARAFIATH

| > g
W Fs=1.162 K, =0.15g
" Carga = 31.06 KN/m2= 2 KN

e Capal®
' Der. = 15.626

= | Capa 2°
i Der.= 16.560

17



SPENCER
- F
Fs=1.172 Ky, =0.15g
Carga = 46.58 KN/m2= 3 KN
Capa 1’
Der. = 21.466
~ Capa?2°
" Der.=22.400

LOWE-KARAFIATH

g
Fs = 1.150 K, =0.15¢

Carga = 46.58 KN/m2= 3 KN

Capa 1°
Der. = 21.466

. Capa?
| Der.= 22.400

17



SPENCER

\ i
Fs = 1.164 K, =0.15§g

- Carga=62.11 KN/m2=4 KN

=\ e Capa 1’
iCapa - b lzq.=12.40‘_.‘ e ' '/,.«Der.=2?.306

Capa 2°
Der.= 28.240

LOWE-KARAFIATH
S
Fs=1.144 Ky, =0.15g
Carga = 62.11 KN/m2= 4 KN
Capal’
Der. = 27.306
.-'/
) Capa 2°
: Der.= 28.240

17



SPENCER

¥ i
Fs = INVALIDO Kp, =0.15g
— Carga =77.64 KN/m2=5 KN
Capa1°®
Capa1°lzq.=14.918 Der. = 30

ST Capa 2’

LOWE-KARAFIATH
il
Fs = INVALIDO Ky, =0.15¢

~ Carga =77.64 KN/m2=5 KN

_ = i — Capa 1°
Capal®lzq.=14.918  pqo . /Der. =30

| : g | Capa2°
Capa 2° Izq. = 15.456 = B  Der=30

17



SPENCER

"
Fs = INVALIDO Ky =0.15 g

Carga = 155.28 KN/m2= 10 KN

Capal®
Der. =30
Capa 2°

LOWE-KARAFIATH

Fs = INVALIDO Ky =0.15g

Carga = 155.28 KN/m2= 10 KN

Capa l°
e Der. =30
BT (e - Capa 2°

Capa 2° 1zq. = 28.030 -~ Der.= 30

18




SPENCER

Fs = INVALIDO Kn =0.15¢g

Capa 1°

Der.=30
Capa 2°
~ Der.=30

LOWE-KARAFIATH

1 o
Fs = INVALIDO K, =0.15¢

Carga = 232.92 KN/m2= 15 KN

| —

= - Der. =30
i S Capa 2°

: " Der.=30

Capa 1° Izq. = 30

Capa2°lzq.=30 = &

Figura 26. Escenario grafico Prototipo 5 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

La interpretacion del comportamiento del sistema de suelo reforzado
se basa en el analisis conjunto de los factores de seguridad globales y la
distribucién de las fuerzas de traccion movilizadas en las geomallas,

considerando explicitamente la respuesta diferenciada entre los extremos
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izquierdo y derecho del modelo. Los resultados muestran que, a medida
que aumenta la carga aplicada sobre un area de 0,0644 m?, el
requerimiento de traccion en ambas capas de la geomalla aumenta
progresivamente, mientras que el factor de seguridad del sistema
disminuye continuamente.

Para la condicion sin carga (0 kN), el sistema presenta un estado
estable, con FS = 1.679 (Spencer) y FS = 1.620 (Lowe-Karafiath). En esta
etapa, los esfuerzos de traccion son bajos, variando entre 2,34 y 4,88 kN/m,
lo que refleja un comportamiento esencialmente eléstico y una adecuada
interaccion suelo-geomalla.

Al aplicar una carga de 1 kN (15.528 kN/m?), el sistema sufre una
importante reduccién de su estabilidad, alcanzando FS = 1,204 (Spencer)
y 1,181 (Lowe-Karafiath), valores que ya se acercan al limite minimo
permitido. En este nivel se observa una clara diferencia entre los extremos:
el lado derecho moviliza mayores fuerzas (= 9,79 y 10,72 kN/m), mientras
que el lado izquierdo presenta valores menores (= 4,86 y 5,40 kN/m),
mostrando una distribucién no uniforme de cargas.

Para cargas de 2 y 3 kN (31,056 y 46,584 kN/m?), el factor de
seguridad contintia disminuyendo (FS = 1,185-1,172 en Spencery 1,162—
1,150 en Lowe-Karafiath), lo que indica que el sistema entra en una
condicion critica cercana a la inestabilidad. En este rango, la movilizacidon
de esfuerzos sigue siendo mayor en la extrema derecha (hasta 21,47 y
22,40 kN/m), mientras que en la izquierda el aumento es progresivo (= 9,89-
10,43 kN/m).

Para 4 kN (62,112 kN/m?), esta tendencia continua, con valores de
FS = 1,164 (Spencer) y 1,144 (Lowe-Karafiath). En este punto, la geomalla
del extremo derecho se acerca a su maxima capacidad (= 27,31 y 28,24
kN/m), mientras que el extremo izquierdo sigue aumentando sus tensiones
(=12,40y 12,95 kN/m).

A partir de 5 kN (77,64 kN/m?), la geomalla del extremo derecho
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alcanza su valor limite de 30 kN/m, mientras que el extremo izquierdo
todavia muestra una movilizacion parcial (= 14,92 y 15,46 kN/m). En esta
condicion, el método Spencer deja de reportar valores validos (“INVALIDO”
FS), mientras que Lowe-Karafiath aun registra FS = 1.140, destacando una
condicién critica del sistema.

Para cargas mayores (10 y 15 kN), ambas capas de la geomalla en
ambos extremos alcanzan una capacidad maxima de 30 kN/m, lo que indica
la movilizacién total del refuerzo. En estos niveles, los factores de
seguridad se reportan como “INVALIDOS”, lo que refleja que el
sistema ha excedido las condiciones de estabilidad evaluables a
través del equilibrio limite, asociandose a un estado de falla o
inestabilidad global.

Este comportamiento es consistente con el observado en modelos
anteriores, donde el material de relleno granular juega un papel
fundamental. Inicialmente, el suelo contribuye al confinamiento y a la
resistencia al corte; Sin embargo, a medida que aumenta la carga
predominan los efectos desestabilizadores y la capacidad del refuerzo se
vuelve decisiva.

El andlisis transversal indica que la falla se desarrolla
preferentemente en el extremo derecho, donde se movilizan mayores
tensiones desde las etapas iniciales, lo que sugiere condiciones de anclaje
menos eficientes y mayor susceptibilidad al deslizamiento relativo en la
interfaz suelo-geomalla. Por otro lado, la extrema izquierda presenta un
comportamiento mas gradual, asociado a mejores condiciones de
confinamiento.

En este contexto, la “rotura” de la geomalla debe interpretarse como
una superacion del estado limite de uso, y no como una falla fragil del
material. Los resultados resaltan que la efectividad del anclaje y el
confinamiento del refuerzo son factores criticos en el desempefio general

del sistema, incluso mas relevantes que la longitud total de la geomalla.
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FASE 2 DE MODELACION:

6. PROTOTIPO 6: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2
LADOS SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA
BIAXIAL A UN Sv DE 1 METRO NORMA BRASILENA ABNT NBR

11682:2008:

326.19 kNm2 32619 kNm2 326.19 kN/m2 326.19 kN/m2

|_:1_9(|3 Angle=0.0° 1=1.904 Angle=lll3'

e L=10.000 Angle=0.0° rEEEE———

L=6.000 Angle=270.0°

L=8.000 Angle=0.0°

L=1.004 Angle=270.0°

Figura 27. Escenario grafico del prototipo 6 a escala REAL analizado en el Slide 2
para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

La Figura 29 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo analizado, el cual representa un sistema de suelo reforzado con
geomallas, desarrollado a escala 1:1, considerada en este estudio como la
escala real de representacién, sin aplicar leyes de similitud o escalamiento
de las propiedades mecéanicas del material.

El modelo reproduce una estructura de terraplén reforzada para un
puente, con una altura total de 6 my un espesor de cimentacién de 1 m. En
cuanto a la seccidn transversal, se adopta un ancho de corona de 10 m,
correspondiente a una seccién minima tipo puente angosto, adecuada para
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vias con restricciones geométricas pero que permiten el transito de
vehiculos pesados en condiciones controladas (secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2018).

El material utilizado en todo el dominio corresponde al suelo extraido
del Banco San José lturbide, cuyas propiedades fueron determinadas
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio realizadas en el
presente estudio, modelandose como un material homogéneo con un peso
volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesion de 10.79 kPa y angulo de friccién
interna de 43.58°, representativo de un material granular denso y de alta
resistencia (Das & Sobhan, 2014).

El refuerzo interno se incorpora mediante geomallas biaxiales
dispuestas horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1 m. Para
fines comparativos, el modelo fue analizado con geomallas tipo Maccaferri
30S y 40S, con resistencias maximas de 30 kN/m y 40 kN/m,
respectivamente, con el objetivo de evaluar su influencia en los factores de
seguridad del sistema (FHWA, 2009).

El sistema esta confinado lateralmente por elementos rigidos que
simulan estructuras tipo gaviones o bloques de hormigén. Estos elementos
tienen 1 m de altura y un espesor equivalente a la separacion vertical de
las geomallas (1 m), asegurando compatibilidad geométrica con el refuerzo
y adecuadas condiciones de anclaje. Esta configuracion permite una
correcta transferencia de tensiones entre la geomalla y el sistema de
contencion, condicién fundamental para el desemperio estructural del
sistema (Koerner, 2012).

En la base del modelo se considera un estrato arcilloso compactado,
que representa el suelo de cimentacion. La inclusidbn de este material
responde a condiciones reales de campo, donde los terraplenes suelen
descansar sobre suelos con menor rigidez en comparacion con los rellenos
granulares. Este estrato permite simular la interaccién suelo-estructura,

evaluando la distribucion de tensiones hacia la base, asentamientos y
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posibles mecanismos de falla global que involucran tanto el terraplén como
la cimentacion (Das & Sobhan, 2014).

Desde el punto de vista funcional, el modelo representa una via tipo
C o via secundaria mejorada, con capacidad para transito de carga
pesada, incluyendo vehiculos tipo tractocamion doble articulado (camién
completo), de acuerdo con la normativa vigente (SCT, 2012). El tramo
adoptado corresponde a una condicién de puente angosto, donde el
transito se realiza de manera controlada.

La seccion transversal considerada esta compuesta por:

- Dos carriles de 3.50 m cada uno, con un ancho de via de 7.00 m.

- Margenes laterales reducidos de 1.50 m de cada lado, alcanzando
un ancho de corona de 10 m.

Estas dimensiones corresponden a valores funcionales minimos
para vias de transito pesado, donde se recomienda un ancho de carril de
3.50 m para permitir la circulacién segura de vehiculos de gran tamarno
(SCT, 2018).

Las cargas aplicadas en el modelo se definen en funcién del trafico
de vehiculos pesados de camiones completos, que representan
condiciones operativas criticas. En este caso, el modelado considera trafico
de un solo sentido, donde las cargas se ubican dentro de la misma via,
simulando la condicion mas desfavorable de cargas simultaneas sobre la
estructura.

La carga se aplica a la parte superior del terraplén a través de franjas
de contacto de aproximadamente 0.30 m, que representan la huella del
neumatico (Huang, 2004). Esta idealizacion permite reproducir de forma
simplificada la transmision de fuerzas al terraplén, evaluando el
comportamiento del sistema ante tensiones maximas como se muestra en

la Figura 30.

En su conjunto, esta configuracion permite analizar de forma realista
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el comportamiento del terraplén armado en condiciones de cargas pesadas,
considerando tanto la capacidad de refuerzo como la influencia del suelo
de cimentacion, en un escenario conservador adecuado a efectos de
disefio y evaluacién de estabilidad.

4015

L=6.000 Angle=0.0°p

IL=1.004 Angle=270.0"]
ol X

L=1.003 Angle=270.0"
T
T

Figura 28. Representacion de cargas en prototipo 6 a escala real Sv 1m. Fuente:
Elaboracion propia.

El analisis desarrollado permite evaluar el factor de seguridad global
del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional y respuesta
estructural de las geomallas, identificando la influencia del confinamiento
lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacién de cargas vehiculares
sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los resultados se
muestran en la Tabla 30.
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Tabla 26. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

Norma ABNT a escala REAL 1m de - - ; ;
(SV) Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Configuracion LEED LD Peso = Lowe- Lowe-
e " maximo § Slide Spencer | Tult1 . Tult | Spence | Tult1 Tultl
NELSDEL LD autorizado 519y (kN/m2) (FS) al6 LETElE ) lal6 | r(FS) al6 LIl al6
NOM-012) x9.81 (Fs) (Fs)
(t)
SIN Carga - 1.356 | 30 30 |1.575 | 40 1.394 40
;\z;zr:;(‘)’" 15 |1472| 736 |1416| 30 30 [1.548| 40 | 1.383 | 40
ﬁ;gj’;ggs) 24 |235.44| 117.72 [ 1.352 | 30 30 |1.464| 40 40
T2-S2
(tractocamidn
+ 38 372.78 | 186.39 30 [1.406| 40 40
semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
f,;‘:nf'g;ggf:” 66.5 |652.37(326.185 30 |1.355| 40 40
remolque)

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores mostrados en el apartado Tu: corresponden a los

registros de las tensiones en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, las cuales estdn numeradas del 1 al 6 para identificar su posicion
vertical dentro del terraplén reforzado. Donde podemos observar
claramente que desde la primera evaluaciéon sin carga las geomallas
alcanzan su nivel maximo de esfuerzos movilizados, 10 que indica que el
sistema de refuerzo comienza a funcionar inmediatamente de la
construccién de la estructura, pero a pesar de ello el Fs muestra cifras
positivas.

Para documentar el comportamiento del modelo del prototipo 6
durante la aplicaciéon de cargas, se realizé un registro visual del modelo
analitico experimental, el cual conforma un conjunto de imagenes
incorporadas a este documento en forma de figuras con los valores

obtenidos como un registro visual continuo, pero solo se muestran las
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https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5508944?utm_source=chatgpt.com
https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5508944?utm_source=chatgpt.com
https://origoncfdi4.zendesk.com/hc/es-419/articles/20974424258452-Peso-Bruto-Veh%C3%ADcular-NOM-012-SCT-2-2017?utm_source=chatgpt.com

imagenes de la resistencia de 30s ya que se replicd el mismo proceso para
la resistencia de 40s y ya no se colocaron las ilustraciones solo se llené la
tabla de registro. Debido a limitaciones del formato del documento, los
videos no se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se
presentan como material complementario en formato digital.
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SPENCER
T3-52-R4 (configuracion “full”, doble remolque) 326.19 KN/m2

Capas de
geomalla
___delala
la6=30

LOWE-KARAFIATH
T3-52-R4 (configuracion “full”, doble remolque) 326.19 KN/m2

Ky = O.IS\g’ -

Capas de
geomalla
____delala
la6=30

e

‘ + ’ . 1 ‘ . . . < K - " " n

Figura 29. Escenario grafico Prototipo 6 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo

condiciones de carga.
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En consecuencia, los resultados sugieren que, incluso cuando la
geomalla opera con altos niveles de estrés desde el inicio del andlisis, el
sistema suelo-geomalla presenta un comportamiento estable, robusto y
confiable ante incrementos de carga significativos. Esto demuestra que la
presencia de refuerzo y confinamiento lateral permite que el terraplén
responda favorablemente en condiciones de trafico intenso, sin
comprometer la estabilidad general de la estructura.

De los resultados se observa que desde la condicién de descarga
las geomallas ya presentan valores de tension iguales a su capacidad
nominal (30 kN/m para geomalla 30S y 40 kN/m para geomalla 40S), lo que
indica que el refuerzo entra en operacion desde las etapas iniciales del
sistema. Este comportamiento es consistente con estructuras de suelo
reforzado, donde el refuerzo se activa por las condiciones de confinamiento
y el propio peso del material, incluso en ausencia de cargas externas
significativas.

En cuanto a los factores de seguridad (FS), se observa que para la
condicién sin carga el sistema presenta valores adecuados (FS = 1.357 y
1.161 para una geomalla de 30 kN/m; FS = 1.574 y 1.395 para una geomalla
de 40 kN/m, segun los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath,
respectivamente), lo que indica una condicion inicial estable. Asimismo, se
puede observar que el uso de una geomalla de mayor resistencia (40 kN/m)
proporciona sistematicamente mayores factores de seguridad, mostrando
una mejora en el rendimiento general del sistema.

Al introducir cargas al vehiculo se analiza el efecto de diferentes
configuraciones segun la NOM-012. Para un automdvil pequefo, los
factores de seguridad permanecen practicamente constantes (FS = 1.344—
1.127 para 30 kN/m y 1.560-1.389 para 40 kN/m), lo que indica que este
tipo de carga no representa una condicion critica para el sistema.

Sin embargo, al considerar vehiculos de mayor capacidad, como el

camion rigido C3, se observa una disminucion significativa en el factor de
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seguridad, especialmente con el método Lowe-Karafiath (FS = 0.941 para
30 kN/m), lo que indica que el sistema comienza a acercarse a una
condicién inestable. Esta tendencia continla con configuraciones mas
pesadas, como T2-S2, donde el FS nuevamente se aproxima a la unidad
(= 1,032 para 30 kN/my = 1,199 para 40 kN/m).

Para la condicién mas critica correspondiente al vehiculo tipo T3-S2-
R4 (camién completo), los factores de seguridad alcanzan sus valores
minimos (FS = 1.294 y 0.972 para geomalla de 30 kN/m; FS = 1.316 y 0.941
para geomalla de 40 kN/m). Estos resultados muestran que, bajo cargas
maximas, el sistema entra en una zona critica de disefno, especialmente
cuando se consideran métodos mas conservadores como el de Lowe-
Karafiath, donde los valores son menores que la unidad, lo que indica
posibles condiciones de falla.

En términos generales, se confirma que, si bien las geomallas
trabajan a su maxima capacidad desde las etapas iniciales, la estabilidad
global del sistema depende en mayor medida del comportamiento del suelo
reforzado y del nivel de carga aplicada. Ademas, aumentar la resistencia
del refuerzo (de 30 a 40 kN/m) mejora el rendimiento general, aunque no
evita por completo la reduccién del factor de seguridad bajo cargas
extremas.

En resumen, los resultados muestran que el sistema presenta un
comportamiento estable para cargas ligeras y moderadas, pero a medida
que la carga aumenta —principalmente bajo la accion de vehiculos pesados
de tipo completo- se alcanza una condicidn critica, 1o que resalta la
importancia de considerar tanto la capacidad del refuerzo como las
condiciones reales de carga al disefar terraplenes reforzados.
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7. PROTOTIPO 7: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2
LADOS SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA
BIAXIAL A UN Sv DE 80 CENTIMETROS Publicacion Técnica 382 IMT
MEXICO:

T.368 dime T8 W 728 wWim 7,38 dHme?

L=1.900 Angle=0.0° L=1.900 Angle=0.0°

L=0.800 Angle=270.0"]

=

L=5.600 Angle=0.0"

L=6.000 Angle=30 0*

L=8.000 Angle=0.0"

e e

L=0.604 Angla=270.0

L=0 803 Angle=270.0°

Figura 30. Escenario gréafico del prototipo 6 a escala REAL analizado en el Slide 2
para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

La Figura 32 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo analizado, el cual representa un sistema de suelo reforzado con
geomallas, desarrollado a escala 1:1, considerada en este estudio como la
escala real de representacién, sin aplicar leyes de similitud o escalamiento
de las propiedades mecéanicas del material.

El modelo reproduce una estructura de terraplén reforzada para un
puente, con una altura total de 6 my un espesor de cimentacion de 0.80 m.
En cuanto a la seccion transversal, se adopta un ancho de corona de 9.60
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m, correspondiente a una seccidén minima tipo puente angosto, adecuada
para vias con restricciones geométricas pero que permiten el transito de
vehiculos pesados en condiciones controladas (secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2018).

El material utilizado en todo el dominio corresponde al suelo extraido
del Banco San José lturbide, cuyas propiedades fueron determinadas
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio realizadas en el
presente estudio, modelandose como un material homogéneo con un peso
volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesion de 10.79 kPa y angulo de friccién
interna de 43.58°, representativo de un material granular denso y de alta
resistencia (Das & Sobhan, 2014).

El refuerzo interno se incorpora mediante geomallas biaxiales
dispuestas horizontalmente con un espaciamiento vertical de 0.80 m. Para
fines comparativos, el modelo fue analizado con geomallas tipo Maccaferri
30S y 40S, con resistencias maximas de 30 kN/m y 40 kN/m,
respectivamente, con el objetivo de evaluar su influencia en los factores de
seguridad del sistema (FHWA, 2009).

El sistema esta confinado lateralmente por elementos rigidos que
simulan estructuras tipo gaviones o bloques de hormigdn. Estos elementos
tienen 0.80 m de altura y un espesor equivalente a la separacion vertical de
las geomallas (0.80 m), asegurando compatibilidad geométrica con el
refuerzo y adecuadas condiciones de anclaje. Esta configuracion permite
una correcta transferencia de tensiones entre la geomalla y el sistema de
contencion, condicidn fundamental para el desempefno estructural del
sistema (Koerner, 2012).

En la base del modelo se considera un estrato arcilloso compactado,
que representa el suelo de cimentacion. La inclusibn de este material
responde a condiciones reales de campo, donde los terraplenes suelen
descansar sobre suelos con menor rigidez en comparacion con los rellenos

granulares. Este estrato permite simular la interaccién suelo-estructura,
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evaluando la distribucion de tensiones hacia la base, asentamientos y
posibles mecanismos de falla global que involucran tanto el terraplén como
la cimentacion (Das & Sobhan, 2014).

Desde el punto de vista funcional, el modelo representa una via tipo
C o via secundaria mejorada, con capacidad para transito de carga
pesada, incluyendo vehiculos tipo tractocamion doble articulado (camién
completo), de acuerdo con la normativa vigente (SCT, 2012). El tramo
adoptado corresponde a una condicién de puente angosto, donde el
transito se realiza de manera controlada.

La seccion transversal considerada esta compuesta por:

- Dos carriles de 3.50 m cada uno, con un ancho de via de 7.00 m.

- Margenes laterales reducidos de 1.30 m de cada lado, alcanzando
un ancho de copa de 9.60 m.

Estas dimensiones corresponden a valores funcionales minimos
para vias de transito pesado, donde se recomienda un ancho de carril de
3.50 m para permitir la circulacién segura de vehiculos de gran tamarno
(SCT, 2018).

Las cargas aplicadas en el modelo se definen en funcién del trafico
de vehiculos pesados de camiones completos, que representan
condiciones operativas criticas. En este caso, el modelado considera trafico
de un solo sentido, donde las cargas se ubican dentro de la misma via,
simulando la condicion mas desfavorable de cargas simultaneas sobre la
estructura.

La carga se aplica a la parte superior del terraplén a través de franjas
de contacto de aproximadamente 0.30 m, que representan la huella del
neumatico (Huang, 2004). Esta idealizacion permite reproducir de forma
simplificada la transmision de fuerzas al terraplén, evaluando el
comportamiento del sistema ante tensiones maximas como se muestra en

la Figura 33.
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En su conjunto, esta configuracion permite analizar de forma realista
el comportamiento del terraplén armado en condiciones de cargas pesadas,
considerando tanto la capacidad de refuerzo como la influencia del suelo
de cimentacion, en un escenario conservador adecuado a efectos de
disefio y evaluacién de estabilidad.

Figura 31. Representacion de cargas en prototipo 6 a escala real Sv 1m. Fuente:
Elaboracion propia.

El analisis desarrollado permite evaluar el factor de seguridad global
del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional y respuesta
estructural de las geomallas, identificando la influencia del confinamiento
lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacién de cargas vehiculares
sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los resultados se
muestran en la Tabla 31.
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Tabla 27. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

Publicacion Técnica 382 IMT México a s i
. . eomalla con resistencia
escala REAL 0.80 m de (SV) Geomalla con resistencia . ..
: .. ultima a la tension 40
ultima a la tension 30 KN/m
KN/m
Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-
(vehiculo segtin maximo | (kN)=t k:‘h/crl:z S:o(ansc;e :;Its Karafiat :;:IQ S:)(anst;e :;:Its Karafia I;:Its
NOM-012) autorizad | x9.81 h (Fs) th (Fs)
o (t)
SIN Carga - 1.256 30 30 1.420 40 - 40
Automovil 15 | 1472 | 736 | 1.254 | 30 30 | 2374 | 40 . 40
pequefio
€3 (cami6n u | B n 30 30 | 1289 | 40 | 1.386 | 40
rigido 3 ejes) 4
T2-S2
(tractocamidn 3727
+ 38 3 186.39 30 30 1.435 40 40
semirremolqu
e 2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracion | oo o | 652.3 | 326.18 |y 598 | 39 30 | 1.298 | 40 40
full”, doble 7 5
remolque)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mostrados en el apartado Tu: corresponden a los
registros de las tensiones en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, las cuales estdn numeradas del 1 al 8 para identificar su posicion
vertical dentro del terraplén reforzado. Donde podemos observar
claramente que desde la primera evaluacién sin carga las geomallas
alcanzan su nivel maximo de esfuerzos movilizados, 10 que indica que el
sistema de refuerzo comienza a funcionar inmediatamente de la
construccién de la estructura, pero a pesar de ello el Fs muestra cifras
positivas.

Para documentar el comportamiento del modelo del prototipo 7

durante la aplicaciéon de cargas, se realizé un registro visual del modelo
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https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5508944?utm_source=chatgpt.com
https://origoncfdi4.zendesk.com/hc/es-419/articles/20974424258452-Peso-Bruto-Veh%C3%ADcular-NOM-012-SCT-2-2017?utm_source=chatgpt.com

analitico experimental, el cual conforma un conjunto de imagenes
incorporadas a este documento en forma de figuras con los valores
obtenidos como un registro visual continuo, pero solo se muestran las
imagenes de la resistencia de 30s ya que se replicé el mismo proceso para
la resistencia de 40s y ya no se colocaron las ilustraciones solo se llend la
tabla de registro. Debido a limitaciones del formato del documento, los
videos no se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se
presentan como material complementario en formato digital.
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Figura 32. Escenario gréafico Prototipo 7 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

Los valores presentados en la seccion Tult corresponden a las
tensiones movilizadas en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, en este caso numeradas del 1 al 8, lo que permite identificar su
posicion dentro del terraplén reforzado. De los resultados del prototipo 7
(SV = 0.80 m), se observa que a partir de la condicion descargada las
geomallas alcanzan su nivel maximo de tensiones movilizadas (30 kN/my
40 kN/m), lo que indica que el sistema de refuerzo funciona desde las
etapas iniciales debido al confinamiento del suelo. Pese a esto, los factores
de seguridad presentan valores mayores a la unidad, reflejando una
condicién estable del sistema.

Para la condicién descargada se obtienen valores de FS = 1.256
(Spencer) y 1.486 (Lowe-Karafiath) para la geomalla de 30 kN/m, mientras
que para la geomalla de 40 kN/m se obtiene FS = 1.420 (Spencer). Al
aplicar la carga correspondiente a un automovil pequeno, los factores de
seguridad se mantienen practicamente constantes (FS = 1,254 y 1,183 para
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30 kN/m; FS = 1,374 para 40 kN/m), lo que indica que este nivel de carga
no genera un impacto significativo en la estabilidad.

En el caso del camién rigido C3 se observa una disminucion en los
factores de seguridad, alcanzando FS = 1.202 y 1.068 para 30 kN/m,
mientras que para la geomalla de 40 kN/m se obtienen valores de FS =
1.289 y 1.386, mostrando una mejora en la estabilidad debido al aumento
de la resistencia del refuerzo. Esta tendencia continta con T2-S2, donde
los factores de seguridad son FS = 1,175 y 1,082 para 30 kN/m, y FS =
1,435y 1,170 para 40 kN/m, mostrando nuevamente un mejor desempefio
del sistema reforzado con mayor capacidad.

Finalmente, para la condicibn mas critica correspondiente al tipo de
vehiculo T3-S2-R4 (camién completo), se obtienen valores de FS = 1.298
y 0.940 para la geomalla de 30 kN/m, mientras que para la geomalla de 40
kN/m los valores son FS = 1.298 y 1.054. Estos resultados muestran que el
sistema se encuentra en un estado critico, especialmente al considerar el
método de Lowe-Karafiath, donde se presentan valores cercanos o
inferiores al limite de estabilidad.

En términos generales, se observa que los factores de seguridad
tienden a disminuir a medida que aumenta la carga aplicada, acercandose
a condiciones criticas en configuraciones de carga pesada. Asimismo, el
uso de geomallas de mayor resistencia (40 kN/m) mejora el
comportamiento del sistema, aumentando los factores de seguridad y
aportando una mayor estabilidad global, aunque sin eliminar por completo

la influencia de las cargas mas exigentes.
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8. PROTOTIPO 8: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2
LADOS SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA
BIAXIAL A UN SV DE HASTA 1.20 METROS MAXIMO SEGUN LA NORMA
BRASILENA ABNT NBR 11682:2008:

18539 khim2 186.39 kN/m2185.35 kiim2 186.39 khNim2

L=1.899 Angle=0.0° L=1.907 Angle=0.0°
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Figura 35. Escenario gréafico del prototipo 8 a escala REAL analizado en el Slide 2
para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

La Figura 35 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo analizado, el cual representa un sistema de suelo reforzado con
geomallas, desarrollado a escala 1:1, considerada en este estudio como la
escala real de representacidn, sin aplicar leyes de similitud o escalamiento
de las propiedades mecanicas del material.

El modelo reproduce una estructura de terraplén reforzada para un
puente, con una altura total de 6 my un espesor de cimentacion de 1.20 m.
En cuanto a la seccion transversal, se adopta un ancho de corona de 10.40
m, correspondiente a una seccién minima tipo puente angosto, adecuada

para vias con restricciones geométricas pero que permiten el transito de
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vehiculos pesados en condiciones controladas (secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2018).

El material utilizado en todo el dominio corresponde al suelo extraido
del Banco San José lturbide, cuyas propiedades fueron determinadas
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio realizadas en el
presente estudio, modelandose como un material homogéneo con un peso
volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesion de 10.79 kPa y angulo de friccidon
interna de 43.58°, representativo de un material granular denso y de alta
resistencia (Das & Sobhan, 2014).

El refuerzo interno se incorpora mediante geomallas biaxiales
dispuestas horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1.20 m. Para
fines comparativos, el modelo fue analizado con geomallas tipo Maccaferri
30S y 40S, con resistencias maximas de 30 kN/m y 40 kN/m,
respectivamente, con el objetivo de evaluar su influencia en los factores de
seguridad del sistema (FHWA, 2009).

El sistema esta confinado lateralmente por elementos rigidos que
simulan estructuras tipo gaviones o bloques de hormigén. Estos elementos
tienen 1.20 m de altura y un espesor equivalente a la separacion vertical de
las geomallas (1.20 m), asegurando compatibilidad geométrica con el
refuerzo y adecuadas condiciones de anclaje. Esta configuracion permite
una correcta transferencia de tensiones entre la geomalla y el sistema de
contencion, condicidn fundamental para el desempero estructural del
sistema (Koerner, 2012).

En la base del modelo se considera un estrato arcilloso compactado,
que representa el suelo de cimentacion. La inclusion de este material
responde a condiciones reales de campo, donde los terraplenes suelen
descansar sobre suelos con menor rigidez en comparacion con los rellenos
granulares. Este estrato permite simular la interaccion suelo-estructura,
evaluando la distribucion de tensiones hacia la base, asentamientos y
posibles mecanismos de falla global que involucran tanto el terraplén como
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la cimentacion (Das & Sobhan, 2014).

Desde el punto de vista funcional, el modelo representa una via tipo
C o via secundaria mejorada, con capacidad para transito de carga
pesada, incluyendo vehiculos tipo tractocamion doble articulado (camién
completo), de acuerdo con la normativa vigente (SCT, 2012). El tramo
adoptado corresponde a una condicién de puente angosto, donde el
transito se realiza de manera controlada.

La seccion transversal considerada esta compuesta por:

- Dos carriles de 3.50 m cada uno, con un ancho de via de 7.00 m.

- Margenes laterales reducidos de 1.70 m de cada lado, alcanzando
un ancho de corona de 10.40 m.

Estas dimensiones corresponden a valores funcionales minimos
para vias de transito pesado, donde se recomienda un ancho de carril de
3.50 m para permitir la circulacién segura de vehiculos de gran tamano
(SCT, 2018).

Las cargas aplicadas en el modelo se definen en funcién del trafico
de vehiculos pesados de camiones completos, que representan
condiciones operativas criticas. En este caso, el modelado considera trafico
de un solo sentido, donde las cargas se ubican dentro de la misma via,
simulando la condicion mas desfavorable de cargas simultaneas sobre la
estructura.

La carga se aplica a la parte superior del terraplén a través de franjas
de contacto de aproximadamente 0.30 m, que representan la huella del
neumatico (Huang, 2004). Esta idealizacion permite reproducir de forma
simplificada la transmision de fuerzas al terraplén, evaluando el
comportamiento del sistema ante tensiones maximas como se muestra en
la Figura 36.

En su conjunto, esta configuracién permite analizar de forma realista
el comportamiento del terraplén armado en condiciones de cargas pesadas,
considerando tanto la capacidad de refuerzo como la influencia del suelo
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de cimentacién, en un escenario conservador adecuado a efectos de

disefio y evaluacién de estabilidad.

A=y 4=

=360.0" - Sanasas,

[(=1200 Ang
Al 1 1

[L=1.200 Angle=2
|

&
|
~
=
o

1 {
] !
Sifasans L=1204 Angle=270.0° Hi=

L=1 00
=10 400 Angle=0.0

,_
o
=
=1
S

Angle=50 0°]

=L=8.000 Angle=0.0"

| ebeemirsintenibiieer.. etblieeetn

Figura 33. Representacion de cargas en prototipo 8 a escala real Sv 1.20 m.
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis desarrollado permite evaluar el factor de seguridad global
del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional y respuesta
estructural de las geomallas, identificando la influencia del confinamiento
lateral, la disposicién del refuerzo y la aplicacion de cargas vehiculares
sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los resultados se
muestran en la Tabla 32.

El analisis numérico desarrollado permite evaluar el factor de
seguridad global del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional
y respuesta estructural de las geomallas, identificando la influencia del
confinamiento lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacion de cargas
vehiculares sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los
resultados se muestran en la Tabla 32.
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Tabla 28. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

Norma ABNT a escala REAL hasta 1.20m ) X . .
de (SV) Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-
(vehiculo segin maximo | (kN) =t kilh;:z Sp((:r;():er I;Ig Karafiath :‘;I; Sp((-:FrSlt):er ::Ilg Karafiath Iaullg
NOM-012) autorizado | x9.81 (Fs) (Fs)
(t)

SIN Carga - 1.504 30 30 1.633 40 40
Automovil 15 |1472| 736 | 2499 | 30 30 | 1712 | 40 40
pequefio
€3 (camicn 24 |235.44| 11772 | 1427 | 30 30 | 1.516 | 40 40
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 [372.78] 186.39 | 1.399 | 30 30 | 1463 | 40 40
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37|326.185| 1.361 | 30 30 | 2450 | 40 40

full”, doble
remolque)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mostrados en el apartado Tu: corresponden a los
registros de las tensiones en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, las cuales estdn numeradas del 1 al 5 para identificar su posicion
vertical dentro del terraplén reforzado. Donde podemos observar
claramente que desde la primera evaluacién sin carga las geomallas
alcanzan su nivel maximo de esfuerzos movilizados, 10 que indica que el
sistema de refuerzo comienza a funcionar inmediatamente de la
construccién de la estructura, pero a pesar de ello el Fs muestra cifras
positivas.

Para documentar el comportamiento del modelo del prototipo 8
durante la aplicaciéon de cargas, se realizé un registro visual del modelo

analitico experimental, el cual conforma un conjunto de imagenes
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incorporadas a este documento en forma de figuras con los valores
obtenidos como un registro visual continuo, pero solo se muestran las
imagenes de la resistencia de 30s ya que se replicd el mismo proceso para
la resistencia de 40s y ya no se colocaron las ilustraciones solo se llené la
tabla de registro. Debido a limitaciones del formato del documento, los
videos no se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se

presentan como material complementario en formato digital.
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LOWE-KARAFIATH
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Figura 37. Escenario gréafico Prototipo 8 analizado en el Slide 2 para obtencién de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

Los valores presentados en la seccion de Tult corresponden a las
tensiones movilizadas en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, consideradas en este caso del 1 al 5, lo que permite identificar su
aporte dentro del relleno armado. De los resultados obtenidos para la
condicion de analisis con separacion vertical SV = 1.20 m, se observa que
a partir de la condicidén descargada las geomallas alcanzan su nivel maximo
de tension movilizada (30 kN/m y 40 kN/m), lo que demuestra que el
sistema de refuerzo se activa desde las etapas iniciales debido al
confinamiento del suelo.

Para la condicion descargada se obtienen factores de seguridad de
FS = 1.504 (Spencer) y FS = 1.092 (Lowe-Karafiath) para la geomalla de
30 kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se alcanzan valores
de FS = 1.633 (Spencer) y FS = 1.236 (Lowe-Karafiath), lo que indica una
condicidn estable del sistema. en ambos casos.
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Al incorporar la carga correspondiente a un automévil pequefo, los
coeficientes de seguridad se mantienen practicamente constantes, con
valores de FS = 1,499 y 1,079 para la geomalla de 30 kN/m,y FS = 1,712
y 1,227 para la geomalla de 40 kN/m. Esto indica que este nivel de carga
no genera un impacto significativo en la estabilidad general del sistema.

En el caso del camién rigido C3 se observa una ligera disminucion
en los factores de seguridad, alcanzando FS = 1.427 y 1.082 para la
geomalla de 30 kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se
obtienen valores de FS = 1.516 y 1.177, mostrando una mejora en la
estabilidad debido al aumento de la resistencia del refuerzo.

Esta tendencia continta para la configuracién T2-S2, donde los
factores de seguridad son FS = 1,399 y 1,000 para la geomalla de 30 kN/m,
y FS =1,463y 1,162 para la geomalla de 40 kN/m. En este caso, el método
Lowe-Karafiath presenta un valor limite de estabilidad (FS = 1.000) para la
geomalla de menor resistencia, mientras que la geomalla de mayor
capacidad mantiene condiciones aceptables.

Finalmente, para la condicion mas critica correspondiente a la
configuracion T3-S2-R4 (doble remolque), se obtienen valores de FS =
1.361 y 0.955 para la geomalla de 30 kN/m, indicando una condicion
inestable segun el método de Lowe-Karafiath. Por otro lado, la geomalla de
40 kN/m presenta valores de FS = 1.450 y 1.011, lo que refleja una
condicidn cercana al limite de estabilidad, pero aun aceptable.

En términos generales, los resultados muestran que los factores de
seguridad disminuyen a medida que aumenta la carga aplicada, llegando a
condiciones criticas en configuraciones de carga pesada. Asimismo, el uso
de geomallas de mayor resistencia (40 kN/m) mejora el rendimiento del
sistema, aumentando los factores de seguridad y aportando una mayor
estabilidad global, aunque sin eliminar por completo la influencia de las

cargas mas exigentes.

21



9. PROTOTIPO 9: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2
LADOS SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA
BIAXIAL A UN Sv DE 1.25 METROS SIN NORMATIVA:

326.18 kN/m2 326,18 kN/m226.18 kNim2 326.18 kN/m2

L=1 899 Angle=0,0° L=1 907 Angle=0.0°

TS

1L=1.250 Angle=270.0°

L=8.000 Angle=360.0°

gle=90.0"[
NN

L=6.000 An
I

=10.500 Angle=0.0"

L=1.250 Angle=90.0°

Figura 38. Escenario gréafico del prototipo 9 a escala REAL analizado en el Slide 2
para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

La Figura 38 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo analizado, el cual representa un sistema de suelo reforzado con
geomallas, desarrollado a escala 1:1, considerada en este estudio como la
escala real de representacién, sin aplicar leyes de similitud o escalamiento
de las propiedades mecanicas del material.

El modelo reproduce una estructura de terraplén reforzada para un
puente, con una altura total de 6 my un espesor de cimentacion de 1.25 m.
En cuanto a la seccion transversal, se adopta un ancho de corona de 10.50
m, correspondiente a una seccién minima tipo puente angosto, adecuada
para vias con restricciones geométricas pero que permiten el transito de
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vehiculos pesados en condiciones controladas (secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2018).

El material utilizado en todo el dominio corresponde al suelo extraido
del Banco San José lturbide, cuyas propiedades fueron determinadas
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio realizadas en el
presente estudio, modelandose como un material homogéneo con un peso
volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de friccién
interna de 43.58°, representativo de un material granular denso y de alta
resistencia (Das & Sobhan, 2014).

El refuerzo interno se incorpora mediante geomallas biaxiales
dispuestas horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1.25 m. Para
fines comparativos, el modelo fue analizado con geomallas tipo Maccaferri
30S y 40S, con resistencias maximas de 30 kN/m y 40 kN/m,
respectivamente, con el objetivo de evaluar su influencia en los factores de
seguridad del sistema (FHWA, 2009).

El sistema esta confinado lateralmente por elementos rigidos que
simulan estructuras tipo gaviones o bloques de hormigén. Estos elementos
tienen 1.25 m de altura y un espesor equivalente a la separacion vertical de
las geomallas (1.25 m), asegurando compatibilidad geométrica con el
refuerzo y adecuadas condiciones de anclaje. Esta configuracion permite
una correcta transferencia de tensiones entre la geomalla y el sistema de
contencion, condicidn fundamental para el desempero estructural del
sistema (Koerner, 2012).

En la base del modelo se considera un estrato arcilloso compactado,
que representa el suelo de cimentacion. La inclusion de este material
responde a condiciones reales de campo, donde los terraplenes suelen
descansar sobre suelos con menor rigidez en comparacion con los rellenos
granulares. Este estrato permite simular la interaccion suelo-estructura,
evaluando la distribucion de tensiones hacia la base, asentamientos y
posibles mecanismos de falla global que involucran tanto el terraplén como
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la cimentacion (Das & Sobhan, 2014).

Desde el punto de vista funcional, el modelo representa una via tipo
C o via secundaria mejorada, con capacidad para transito de carga
pesada, incluyendo vehiculos tipo tractocamion doble articulado (camién
completo), de acuerdo con la normativa vigente (SCT, 2012). El tramo
adoptado corresponde a una condicién de puente angosto, donde el
transito se realiza de manera controlada.

La seccion transversal considerada esta compuesta por:

- Dos carriles de 3.50 m cada uno, con un ancho de via de 7.00 m.

- Margenes laterales reducidos de 1.75 m de cada lado, alcanzando
un ancho de corona de 10.50 m.

Estas dimensiones corresponden a valores funcionales minimos
para vias de transito pesado, donde se recomienda un ancho de carril de
3.50 m para permitir la circulacién segura de vehiculos de gran tamano
(SCT, 2018).

Las cargas aplicadas en el modelo se definen en funcién del trafico
de vehiculos pesados de camiones completos, que representan
condiciones operativas criticas. En este caso, el modelado considera trafico
de un solo sentido, donde las cargas se ubican dentro de la misma via,
simulando la condicion mas desfavorable de cargas simultaneas sobre la
estructura.

La carga se aplica a la parte superior del terraplén a través de franjas
de contacto de aproximadamente 0.30 m, que representan la huella del
neumatico (Huang, 2004). Esta idealizacion permite reproducir de forma
simplificada la transmision de fuerzas al terraplén, evaluando el
comportamiento del sistema ante tensiones maximas como se muestra en
la Figura 39.

En su conjunto, esta configuracién permite analizar de forma realista
el comportamiento del terraplén armado en condiciones de cargas pesadas,
considerando tanto la capacidad de refuerzo como la influencia del suelo
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de cimentacion, en un escenario conservador adecuado a efectos de

disefio y evaluacién de estabilidad.

T\ .
5 O - 1Y | Bl

Figura 39. Representacidon de cargas en prototipo 9 a escala real Sv 1.25 m.

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis desarrollado permite evaluar el factor de seguridad global
del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional y respuesta
estructural de las geomallas, identificando la influencia del confinamiento
lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacion de cargas vehiculares
sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los resultados se
muestran en la Tabla 33.

El analisis numérico desarrollado permite evaluar el factor de
seguridad global del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional
y respuesta estructural de las geomallas, identificando la influencia del
confinamiento lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacion de cargas
vehiculares sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los
resultados se muestran en la Tabla 33.
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Tabla 33. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

SIN Normativa a escala REAL 1.25m de " " " "
(SV) Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m ultima a la tension 40 KN/m
Configuracion HED D || [Ene Lowe- Lowe-
. : . maximo (kN) = Slide Spencer | Tult ) Tult Spencer Tult Tult
el ez autorizado tx kN/m2 (FS) lal5 LETELE lal5 (FS) lal5 L lal5
NOM-012) (Fs) (Fs)
(t) 9.81

SIN Carga 1.521 30 30 1.648 40 1.254 40

Automévil 15 1472 | 736 1513 | 30 30 1.640 40 1254 | 40

pequefio

gj_igam'c’" rigido 3 24 23544 | 11772 | 1458 | 30 30 1.563 40 40

T2-52

(tractocamicn 38 37278 | 18639 | 1431 | 30 30 1.542 40 40

+semirremolque 2

ejes)

T3-52-R4

(configuracidn 66.5 652.37 | 326,19 | 1361 | 30 30 1.406 40 40

full”, doble
remolque)

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores mostrados en el apartado Tu: corresponden a los
registros de las tensiones en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, las cuales estan numeradas del 1 al 5 para identificar su posicion
vertical dentro del terraplén reforzado. Donde podemos observar
claramente que desde la primera evaluacién sin carga las geomallas
alcanzan su nivel maximo de esfuerzos movilizados, 10 que indica que el
sistema de refuerzo comienza a funcionar inmediatamente de la
construccién de la estructura, pero a pesar de ello el Fs muestra cifras
positivas.

Para documentar el comportamiento del modelo del prototipo 9
durante la aplicaciéon de cargas, se realizé un registro visual del modelo
analitico experimental, el cual conforma un conjunto de imagenes
incorporadas a este documento en forma de figuras con los valores
obtenidos como un registro visual continuo, pero solo se muestran las

imagenes de la resistencia de 30s ya que se replicd el mismo proceso para
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la resistencia de 40s y ya no se colocaron las ilustraciones solo se llené la
tabla de registro. Debido a limitaciones del formato del documento, los
videos no se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se
presentan como material complementario en formato digital.
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SPENCER
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SPENCER
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Figura 40. Escenario gréafico Prototipo 9 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

Los valores presentados en la seccion de Tult corresponden a las
tensiones movilizadas en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, consideradas en este caso del 1 al 5, lo que permite identificar su
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aporte dentro del relleno armado. De los resultados obtenidos para la
condicién de analisis con separacion vertical SV = 1.25 m, se observa que
a partir de la condicién descargada las geomallas alcanzan su nivel maximo
de tension movilizada (30 kN/m y 40 kN/m), lo que demuestra que el
sistema de refuerzo se activa desde las etapas iniciales debido al
confinamiento del suelo.

Para la condicién sin carga se obtienen factores de seguridad de FS
= 1.522 (Spencer) y FS = 1.200 (Lowe-Karafiath) para la geomalla de 30
kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se alcanzan valores de
FS = 1.650 (Spencer) y FS = 1.254 (Lowe-Karafiath), lo que indica una
condicion estable del sistema. en ambos casos.

Al incorporar la carga correspondiente a un automévil pequefo, los
coeficientes de seguridad se mantienen practicamente constantes, con
valores de FS = 1.458 y 1.139 para la geomalla de 30 kN/m, y FS = 1.435
y 1.163 para la geomalla de 40 kN/m. Esto indica que este nivel de carga
no genera un impacto significativo en la estabilidad general del sistema.

En el caso del camién rigido C3 se observa una ligera disminucion
en los factores de seguridad, alcanzando FS = 1.458 y 1.139 para la
geomalla de 30 kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se
obtienen valores de FS = 1.565 y 1.193 mostrando una mejora en la
estabilidad debido al aumento de la resistencia del refuerzo.

Esta tendencia continta para la configuracion T2-S2, donde los
factores de seguridad son FS = 1.435y 1.074 para la geomalla de 30 kN/m,
y FS = 1.545 y 1.163 para la geomalla de 40 kN/m. En este caso, aunque
ambos sistemas se mantienen en condiciones estables, se observa una
aproximacion progresiva hacia valores criticos, especialmente en el método
de Lowe-Karafiath.

Finalmente, para la condicion mas critica correspondiente a la
configuracion T3-S2-R4 (doble remolque), se obtienen valores de FS =
1.362 y 0.961 para la geomalla de 30 kN/m, indicando una condicion
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inestable segun el método de Lowe-Karafiath. Por otro lado, la geomalla de
40 kN/m presenta valores de FS = 1.409 y 1.038, lo que refleja una
condicién cercana al limite de estabilidad, pero aun aceptable.

En términos generales, los resultados muestran que los factores de
seguridad disminuyen a medida que aumenta la carga aplicada, llegando a
condiciones criticas en escenarios de carga pesada. Asimismo, el uso de
geomallas de mayor resistencia (40 kN/m) mejora el rendimiento del
sistema, aumentando los factores de seguridad y aportando una mayor
estabilidad global, aunque sin eliminar por completo la influencia de las

condiciones de carga mas exigentes.
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10. PROTOTIPO 10: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2
LADOS SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA
BIAXIAL A UN Sv DE 1.50 METROS SIN NORMATIVA:
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Figura 41. Escenario gréafico del prototipo 10 a escala REAL analizado en el Slide
2 para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

La Figura 41 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo analizado, el cual representa un sistema de suelo reforzado con
geomallas, desarrollado a escala 1:1, considerada en este estudio como la
escala real de representacidn, sin aplicar leyes de similitud o escalamiento
de las propiedades mecanicas del material.

El modelo reproduce una estructura de terraplén reforzada para un
puente, con una altura total de 6 my un espesor de cimentacion de 1.50 m.
En cuanto a la seccion transversal, se adopta un ancho de coronade 11 m,
correspondiente a una seccién minima tipo puente angosto, adecuada para

vias con restricciones geométricas pero que permiten el transito de
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vehiculos pesados en condiciones controladas (secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2018).

El material utilizado en todo el dominio corresponde al suelo extraido
del Banco San José lturbide, cuyas propiedades fueron determinadas
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio realizadas en el
presente estudio, modelandose como un material homogéneo con un peso
volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesion de 10.79 kPa y angulo de friccién
interna de 43.58°, representativo de un material granular denso y de alta
resistencia (Das & Sobhan, 2014).

El refuerzo interno se incorpora mediante geomallas biaxiales
dispuestas horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1.50 m. Para
fines comparativos, el modelo fue analizado con geomallas tipo Maccaferri
30S y 40S, con resistencias maximas de 30 kN/m y 40 kN/m,
respectivamente, con el objetivo de evaluar su influencia en los factores de
seguridad del sistema (FHWA, 2009).

El sistema esta confinado lateralmente por elementos rigidos que
simulan estructuras tipo gaviones o bloques de hormigén. Estos elementos
tienen 1.50 m de altura y un espesor equivalente a la separacién vertical de
las geomallas (1.50 m), asegurando compatibilidad geométrica con el
refuerzo y adecuadas condiciones de anclaje. Esta configuracion permite
una correcta transferencia de tensiones entre la geomalla y el sistema de
contencion, condicidn fundamental para el desemperio estructural del
sistema (Koerner, 2012).

En la base del modelo se considera un estrato arcilloso compactado,
que representa el suelo de cimentacion. La inclusion de este material
responde a condiciones reales de campo, donde los terraplenes suelen
descansar sobre suelos con menor rigidez en comparacion con los rellenos
granulares. Este estrato permite simular la interaccion suelo-estructura,
evaluando la distribucion de tensiones hacia la base, asentamientos vy
posibles mecanismos de falla global que involucran tanto el terraplén como
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la cimentacion (Das & Sobhan, 2014).

Desde el punto de vista funcional, el modelo representa una via tipo
C o via secundaria mejorada, con capacidad para transito de carga
pesada, incluyendo vehiculos tipo tractocamion doble articulado (camién
completo), de acuerdo con la normativa vigente (SCT, 2012). El tramo
adoptado corresponde a una condicién de puente angosto, donde el
transito se realiza de manera controlada.

La seccion transversal considerada estd compuesta por:

- Dos carriles de 3.50 m cada uno, con un ancho de via de 7.00 m.

- Margenes laterales reducidos de 2 m de cada lado, alcanzando un
ancho de corona de 11 m.

Estas dimensiones corresponden a valores funcionales minimos
para vias de transito pesado, donde se recomienda un ancho de carril de
3.50 m para permitir la circulacién segura de vehiculos de gran tamano
(SCT, 2018).

Las cargas aplicadas en el modelo se definen en funcién del trafico
de vehiculos pesados de camiones completos, que representan
condiciones operativas criticas. En este caso, el modelado considera trafico
de un solo sentido, donde las cargas se ubican dentro de la misma via,
simulando la condicion mas desfavorable de cargas simultaneas sobre la
estructura.

La carga se aplica a la parte superior del terraplén a través de franjas
de contacto de aproximadamente 0.30 m, que representan la huella del
neumatico (Huang, 2004). Esta idealizacion permite reproducir de forma
simplificada la transmision de fuerzas al terraplén, evaluando el
comportamiento del sistema ante tensiones maximas como se muestra en
la Figura 42.

En su conjunto, esta configuracién permite analizar de forma realista
el comportamiento del terraplén armado en condiciones de cargas pesadas,
considerando tanto la capacidad de refuerzo como la influencia del suelo
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de cimentacién, en un escenario conservador adecuado a efectos de

disefio y evaluacién de estabilidad.
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Figura 42. Representaciéon de cargas en prototipo 10 a escala real Sv 1.50 m.

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis desarrollado permite evaluar el factor de seguridad global
del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional y respuesta
estructural de las geomallas, identificando la influencia del confinamiento
lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacion de cargas vehiculares
sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los resultados se
muestran en la Tabla 34.

El analisis numérico desarrollado permite evaluar el factor de
seguridad global del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional
y respuesta estructural de las geomallas, identificando la influencia del
confinamiento lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacion de cargas
vehiculares sobre la estabilidad y desemperio general de la estructura los
resultados se muestran en la Tabla 34.
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Tabla 34. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

SIN Normativa a escala REAL Geomalla con resistencia | Geomalla con resistencia
1.50m de (SV) ultima a la tensién 30 ultima a la tensién 40
KN/m KN/m
Configuracion e L Peso = Lowe- Lowe-
(v:hl’agxlo . maximo (kN) -t Slide Spencer | Tult Karafiath Tult | Spencer | Tult Karafiath T ult
NOM-012) auto(l;l)zado x9.81 kN/m2 (FS) lal4 (Fs) lal4 (FS) lal4d (Fs) lal4a
SIN Carga - 1.633 1.702 | 40 | 1.250 | 40
Automovil 15 1472 | 736 | 1.63 1691 | 40 49 [N
pequefio
€3 (camicn 24 |235.44|117.72| 1579 1.628 | 40 v 40
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 |372.78|186.39| 1.546 1571 | 40 083 P
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37(326.19| 1.504 1.555 | 40 04 40
full”, doble
remolque)

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores mostrados en el apartado Tu: corresponden a los
registros de las tensiones en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, las cuales estan numeradas del 1 al 4 para identificar su posicion
vertical dentro del terraplén reforzado. Donde podemos observar
claramente que desde la primera evaluacién sin carga las geomallas
alcanzan su nivel maximo de esfuerzos movilizados, 10 que indica que el
sistema de refuerzo comienza a funcionar inmediatamente de la
construccién de la estructura, pero a pesar de ello el Fs muestra cifras
positivas.

Para documentar el comportamiento del modelo del prototipo 10
durante la aplicaciéon de cargas, se realizé un registro visual del modelo
analitico experimental, el cual conforma un conjunto de imagenes
incorporadas a este documento en forma de figuras con los valores
obtenidos como un registro visual continuo, pero solo se muestran las

imagenes de la resistencia de 30s ya que se replicd el mismo proceso para
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la resistencia de 40s y ya no se colocaron las ilustraciones solo se llené la
tabla de registro. Debido a limitaciones del formato del documento, los
videos no se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se
presentan como material complementario en formato digital.
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SPENCER
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Figura 43. Escenario grafico Prototipo 10 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.
Los valores presentados en la seccion de Tult corresponden a las
tensiones movilizadas en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, consideradas en este caso del 1 al 4, lo que permite identificar su
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aporte dentro del relleno armado. De los resultados obtenidos para la
condicién de analisis con separacion vertical SV = 1.50 m, se observa que
a partir de la condicién descargada las geomallas alcanzan su nivel maximo
de tension movilizada (30 kN/m y 40 kN/m), lo que demuestra que el
sistema de refuerzo se activa desde las etapas iniciales debido al
confinamiento del suelo.

Para la condicién sin carga se obtienen factores de seguridad de FS
= 1.633 (Spencer) y FS = 1.079 (Lowe-Karafiath) para la geomalla de 30
kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se alcanzan valores de
FS = 1.702 (Spencer) y FS = 1.250 (Lowe-Karafiath), lo que indica una
condicion estable del sistema. en ambos casos.

Al incorporar la carga correspondiente a un automévil pequefo, los
coeficientes de seguridad se mantienen practicamente constantes, con
valores de FS = 1.630 y 1.077 para la geomalla de 30 kN/m, y FS = 1.691
y 1.249 para la geomalla de 40 kN/m. Esto indica que este nivel de carga
no genera un impacto significativo en la estabilidad general del sistema.

En el caso del camién rigido C3 se observa una ligera disminucion
en los factores de seguridad, alcanzando FS = 1.579 y 1.052 para la
geomalla de 30 kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se
obtienen valores de FS = 1.628 y 1.108 mostrando una mejora en la
estabilidad debido al aumento de la resistencia del refuerzo.

Esta tendencia continta para la configuracion T2-S2, donde los
factores de seguridad son FS = 1.546 y 1.035 para la geomalla de 30 kN/m,
y FS =1.571 y 1.083 para la geomalla de 40 kN/m. En este caso, aunque
ambos sistemas se mantienen en condiciones estables, se observa una
aproximacion progresiva hacia valores criticos, especialmente en el método
de Lowe-Karafiath.

Finalmente, para la condicion mas critica correspondiente a la
configuracion T3-S2-R4 (doble remolque), se obtienen valores de FS =
1.504 y 0.976 para la geomalla de 30 kN/m, indicando una condicion
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inestable segun el método de Lowe-Karafiath. Por otro lado, la geomalla de
40 kN/m presenta valores de FS = 1.555 y 1.047, lo que refleja una
condicién cercana al limite de estabilidad, pero aun aceptable.

En términos generales, los resultados muestran que los factores de
seguridad disminuyen a medida que aumenta la carga aplicada, llegando a
condiciones criticas en escenarios de cargas pesadas. Asimismo, el uso de
geomallas de mayor resistencia (40 kN/m) mejora el rendimiento del
sistema, aumentando los factores de seguridad y aportando una mayor
estabilidad global, aunque sin eliminar por completo la influencia de las

condiciones de carga mas exigentes.
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11. PROTOTIPO 11: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2
LADOS SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA
BIAXIAL A UN SV DE 2 METROS SIN NORMATIVA:
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Figura 44. Escenario grafico del prototipo 11 a escala REAL analizado en el Slide
2 para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

La Figura 44 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo analizado, el cual representa un sistema de suelo reforzado con
geomallas, desarrollado a escala 1:1, considerada en este estudio como la
escala real de representacién, sin aplicar leyes de similitud o escalamiento
de las propiedades mecanicas del material.

El modelo reproduce una estructura de terraplén reforzada para un
puente, con una altura total de 6 my un espesor de cimentacién de 1 m. En
cuanto a la seccién transversal, se adopta un ancho de corona de 10 m,
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correspondiente a una seccién minima tipo puente angosto, adecuada para
vias con restricciones geométricas pero que permiten el transito de
vehiculos pesados en condiciones controladas (secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2018).

El material utilizado en todo el dominio corresponde al suelo extraido
del Banco San José lturbide, cuyas propiedades fueron determinadas
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio realizadas en el
presente estudio, modelandose como un material homogéneo con un peso
volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesion de 10.79 kPa y angulo de friccién
interna de 43.58°, representativo de un material granular denso y de alta
resistencia (Das & Sobhan, 2014).

El refuerzo interno se incorpora mediante geomallas biaxiales
dispuestas horizontalmente con un espaciamiento vertical de 2 m. Para
fines comparativos, el modelo fue analizado con geomallas tipo Maccaferri
30S y 40S, con resistencias maximas de 30 kN/m y 40 kN/m,
respectivamente, con el objetivo de evaluar su influencia en los factores de
seguridad del sistema (FHWA, 2009).

El sistema esta confinado lateralmente por elementos rigidos que
simulan estructuras tipo gaviones o bloques de hormigdn. Estos elementos
tienen 2 m de altura equivalente a la separacion vertical de las geomallas y
un espesor (1 m), asegurando compatibilidad geométrica con el refuerzo y
adecuadas condiciones de anclaje. Esta configuracion permite una correcta
transferencia de tensiones entre la geomalla y el sistema de contencion,
condicién fundamental para el desempenfio estructural del sistema (Koerner,
2012).

En la base del modelo se considera un estrato arcilloso compactado,
que representa el suelo de cimentacion. La inclusion de este material
responde a condiciones reales de campo, donde los terraplenes suelen
descansar sobre suelos con menor rigidez en comparacion con los rellenos

granulares. Este estrato permite simular la interaccion suelo-estructura,
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evaluando la distribucion de tensiones hacia la base, asentamientos y
posibles mecanismos de falla global que involucran tanto el terraplén como
la cimentacion (Das & Sobhan, 2014).

Desde el punto de vista funcional, el modelo representa una via tipo
C o via secundaria mejorada, con capacidad para transito de carga
pesada, incluyendo vehiculos tipo tractocamion doble articulado (camién
completo), de acuerdo con la normativa vigente (SCT, 2012). El tramo
adoptado corresponde a una condicién de puente angosto, donde el
transito se realiza de manera controlada.

La seccion transversal considerada esta compuesta por:

- Dos carriles de 3.50 m cada uno, con un ancho de via de 7.00 m.

- Margenes laterales reducidos de 1.50 m de cada lado, alcanzando
un ancho de corona de 10 m.

Estas dimensiones corresponden a valores funcionales minimos
para vias de transito pesado, donde se recomienda un ancho de carril de
3.50 m para permitir la circulacién segura de vehiculos de gran tamafno
(SCT, 2018).

Las cargas aplicadas en el modelo se definen en funcién del trafico
de vehiculos pesados de camiones completos, que representan
condiciones operativas criticas. En este caso, el modelado considera trafico
de un solo sentido, donde las cargas se ubican dentro de la misma via,
simulando la condicion mas desfavorable de cargas simultaneas sobre la
estructura.

La carga se aplica a la parte superior del terraplén a través de franjas
de contacto de aproximadamente 0.30 m, que representan la huella del
neumatico (Huang, 2004). Esta idealizacion permite reproducir de forma
simplificada la transmision de fuerzas al terraplén, evaluando el
comportamiento del sistema ante tensiones maximas como se muestra en

la Figura 45.
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En su conjunto, esta configuracion permite analizar de forma realista
el comportamiento del terraplén armado en condiciones de cargas pesadas,
considerando tanto la capacidad de refuerzo como la influencia del suelo
de cimentacion, en un escenario conservador adecuado a efectos de
disefio y evaluacién de estabilidad.
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Figura 45. Representacion de cargas en prototipo 11 a escala real Sv 2 m. Fuente:
Elaboracion propia.

El analisis desarrollado permite evaluar el factor de seguridad global
del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional y respuesta
estructural de las geomallas, identificando la influencia del confinamiento
lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacién de cargas vehiculares
sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los resultados se
muestran en la Tabla 35.

El analisis numérico desarrollado permite evaluar el factor de
seguridad global del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional
y respuesta estructural de las geomallas, identificando la influencia del

confinamiento lateral, la disposicion del refuerzo y la aplicacion de cargas
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vehiculares sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los

resultados se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

Tult
lal3

40
40

40

40

40

SIN Normativa escala REAL Geomalla con resistencia ultima | Geomalla con resistencia ultima
2.00 m de (SV) a la tensién 30 KN/m a la tensién 40 KN/m
Peso

Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-

(vehiculo segtin maximo | (kN)=t k:‘h/"::z Sp(eFr;;:er :;:I; Karafiath :aL:I;, Sp(ngt):er I:Ilts Karafiath
NOM-012) autoriza | x9.81 (Fs) (Fs)
do (t)

SIN Carga - 1.362 30 0.98 30 1.456 40 024
Automovil 15 |1472| 736 | 1388 | 30 [OXI'MM 30 | 1448 | 40 020
pequefio
€3 (cami6n 24 |23544| 11772 | 1308 | 30 [BEOK 30 | 1372 | 40 0.9
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 |37278| 18639 | 1273 | 30 [OEIMM 30 | 1338 | 40 0.9
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracion 66.5 |652.37| 326.19 o BEVE 0.8 30 | 1261 | 40 0.9
full”, doble
remolque)

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores mostrados en el apartado Tu: corresponden a los
registros de las tensiones en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, las cuales estdn numeradas del 1 al 3 para identificar su posicion
vertical dentro del terraplén reforzado. Donde podemos observar
claramente que desde la primera evaluacién sin carga las geomallas
alcanzan su nivel maximo de esfuerzos movilizados, lo que indica que el
sistema de refuerzo comienza a funcionar inmediatamente de la
construccién de la estructura, pero a pesar de ello el Fs muestra cifras
positivas.

Para documentar el comportamiento del modelo del prototipo 11
durante la aplicacién de cargas, se realizé un registro visual del modelo

analitico experimental, el cual conforma un conjunto de imagenes
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incorporadas a este documento en forma de figuras con los valores
obtenidos como un registro visual continuo, pero solo se muestran las
imagenes de la resistencia de 30s ya que se replicé el mismo proceso para
la resistencia de 40s y ya no se colocaron las ilustraciones solo se llené la
tabla de registro. Debido a limitaciones del formato del documento, los
videos no se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se
presentan como material complementario en formato digital.
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SPENCER
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Figura 46. Escenario grafico Prototipo 11 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

Los valores presentados en la seccion de Tult corresponden a las
tensiones movilizadas en las geomallas para cada una de las capas de

refuerzo, consideradas en este caso del 1 al 3, lo que permite identificar su
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aporte dentro del relleno armado. De los resultados obtenidos para la
condicién de analisis con separacion vertical SV = 2 m, se observa que a
partir de la condicién descargada las geomallas alcanzan su nivel maximo
de tension movilizada (30 kN/m y 40 kN/m), lo que demuestra que el
sistema de refuerzo se activa desde las etapas iniciales debido al
confinamiento del suelo.

Para la condicién sin carga se obtienen factores de seguridad de FS
= 1.362 (Spencer) y FS = 0.985 (Lowe-Karafiath) para la geomalla de 30
kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se alcanzan valores de
FS = 1.456 (Spencer) y FS = 1.024 (Lowe-Karafiath), lo que indica una
condicion estable del sistema. en ambos casos.

Al incorporar la carga correspondiente a un automévil pequefo, los
coeficientes de seguridad se mantienen practicamente constantes, con
valores de FS = 1.388 y 0.944 para la geomalla de 30 kN/m, y FS = 1.448
y 1.020 para la geomalla de 40 kN/m. Esto indica que este nivel de carga
no genera un impacto significativo en la estabilidad general del sistema.

En el caso del camién rigido C3 se observa una ligera disminucion
en los factores de seguridad, alcanzando FS = 1.308 y 0.912 para la
geomalla de 30 kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se
obtienen valores de FS = 1.372 y 0.981 mostrando una mejora en la
estabilidad debido al aumento de la resistencia del refuerzo.

Esta tendencia continta para la configuracion T2-S2, donde los
factores de seguridad son FS = 1.273 y 0.946 para la geomalla de 30 kN/m,
y FS = 1.334 y 0.943 para la geomalla de 40 kN/m. En este caso, aunque
ambos sistemas se mantienen en condiciones estables, se observa una
aproximacion progresiva hacia valores criticos, especialmente en el método
de Lowe-Karafiath.

Finalmente, para la condicion mas critica correspondiente a la
configuracion T3-S2-R4 (doble remolque), se obtienen valores de FS =
1.220 y 0.895 para la geomalla de 30 kN/m, indicando una condicién

25



inestable segun el método de Lowe-Karafiath. Por otro lado, la geomalla de
40 kN/m presenta valores de FS = 1.261 y 0.956, lo que refleja una
condicién cercana al limite de estabilidad, pero aun aceptable.

En general, los resultados muestran que al aumentar el
espaciamiento vertical a SV = 2,00 m, |la estabilidad del sistema disminuye
significativamente en comparacion con configuraciones de espaciamiento
mas pequenos. Asimismo, aunque el uso de geomallas de mayor
resistencia (40 kN/m) mejora el rendimiento del sistema, esta mejora no es
suficiente para compensar los efectos negativos del espaciamiento
excesivo, especialmente bajo cargas pesadas, donde se alcanzan
condiciones criticas e incluso inestables.

12. PROTOTIPO 12: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2
LADOS SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA
BIAXIAL A UN Sv DE 0.60 METROS SIN NORMATIVA:

138 kN2 P26 EMm2 736 Ehim2 7,35 Bimi

J |L=1.900 Mge=ﬂ.ﬂ'L =1.900 ,ﬂm«;,:te=|:t.0'1

|L=0.600 Angle=180.0°}

[L=0603 Angle=270 0°|

{L=9 200 Angle=00°}

{L=6 000 Angle=90 1|

=== {L=8.000 Angle=0.0°} ﬂ

ey
[L=0597 Angle=90.0]
1
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Figura 47. Escenario gréafico del prototipo 12 a escala REAL analizado en el Slide
2 para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

La Figura 47 presenta el modelo numérico correspondiente al
prototipo analizado, el cual representa un sistema de suelo reforzado con
geomallas, desarrollado a escala 1:1, considerada en este estudio como la
escala real de representacién, sin aplicar leyes de similitud o escalamiento
de las propiedades mecanicas del material.

El modelo reproduce una estructura de terraplén reforzada para un
puente, con una altura total de 6 m y un espesor de cimentacion de 0.60 m.
En cuanto a la seccion transversal, se adopta un ancho de corona de 9.20
m, correspondiente a una seccién minima tipo puente angosto, adecuada
para vias con restricciones geométricas pero que permiten el transito de
vehiculos pesados en condiciones controladas (secretaria de
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2018).

El material utilizado en todo el dominio corresponde al suelo extraido
del Banco San José lturbide, cuyas propiedades fueron determinadas
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio realizadas en el
presente estudio, modelandose como un material homogéneo con un peso
volumeétrico de 19.16 kN/m3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de friccion
interna de 43.58°, representativo de un material granular denso y de alta
resistencia (Das & Sobhan, 2014).

El refuerzo interno se incorpora mediante geomallas biaxiales
dispuestas horizontalmente con un espaciamiento vertical de 0.60 m. Para
fines comparativos, el modelo fue analizado con geomallas tipo Maccaferri
30S y 40S, con resistencias maximas de 30 kN/m y 40 kN/m,
respectivamente, con el objetivo de evaluar su influencia en los factores de
seguridad del sistema (FHWA, 2009).

El sistema esta confinado lateralmente por elementos rigidos que

simulan estructuras tipo gaviones o bloques de hormigon. Estos elementos
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tienen 0.60 m de altura equivalente a la separacién vertical de las
geomallas y un espesor (0.60 m), asegurando compatibilidad geométrica
con el refuerzo y adecuadas condiciones de anclaje. Esta configuracion
permite una correcta transferencia de tensiones entre la geomalla y el
sistema de contencion, condicion fundamental para el desempefio
estructural del sistema (Koerner, 2012).

En la base del modelo se considera un estrato arcilloso compactado,
que representa el suelo de cimentacion. La inclusion de este material
responde a condiciones reales de campo, donde los terraplenes suelen
descansar sobre suelos con menor rigidez en comparacién con los rellenos
granulares. Este estrato permite simular la interaccién suelo-estructura,
evaluando la distribucion de tensiones hacia la base, asentamientos y
posibles mecanismos de falla global que involucran tanto el terraplén como
la cimentacién (Das & Sobhan, 2014).

Desde el punto de vista funcional, el modelo representa una via tipo
C o via secundaria mejorada, con capacidad para transito de carga
pesada, incluyendo vehiculos tipo tractocamién doble articulado (camion
completo), de acuerdo con la normativa vigente (SCT, 2012). El tramo
adoptado corresponde a una condicidn de puente angosto, donde el
transito se realiza de manera controlada.

La seccion transversal considerada estd compuesta por:

- Dos carriles de 3.50 m cada uno, con un ancho de via de 7.00 m.

- Margenes laterales reducidos de 1.10 m de cada lado, alcanzando
un ancho de corona de 9.20 m.

Estas dimensiones corresponden a valores funcionales minimos
para vias de transito pesado, donde se recomienda un ancho de carril de
3.50 m para permitir la circulacién segura de vehiculos de gran tamafo
(SCT, 2018).

Las cargas aplicadas en el modelo se definen en funcién del trafico

de vehiculos pesados de camiones completos, que representan
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condiciones operativas criticas. En este caso, el modelado considera trafico
de un solo sentido, donde las cargas se ubican dentro de la misma via,
simulando la condicion mas desfavorable de cargas simultaneas sobre la
estructura.

La carga se aplica a la parte superior del terraplén a través de franjas
de contacto de aproximadamente 0.30 m, que representan la huella del
neumatico (Huang, 2004). Esta idealizacion permite reproducir de forma
simplificada la transmisién de fuerzas al terraplén, evaluando el
comportamiento del sistema ante tensiones maximas como se muestra en
la Figura 48.

En su conjunto, esta configuracién permite analizar de forma realista
el comportamiento del terraplén armado en condiciones de cargas pesadas,
considerando tanto la capacidad de refuerzo como la influencia del suelo
de cimentacion, en un escenario conservador adecuado a efectos de

disefio y evaluacién de estabilidad.
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Figura 48. Representacidon de cargas en prototipo 12 a escala real Sv 0.60 m.
Fuente: Elaboracion propia.
El andlisis desarrollado permite evaluar el factor de seguridad global
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del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional y respuesta
estructural de las geomallas, identificando la influencia del confinamiento
lateral, la disposicién del refuerzo y la aplicacion de cargas vehiculares
sobre la estabilidad y desempeno general de la estructura los resultados se
muestran en la Tabla 36.

El analisis numérico desarrollado permite evaluar el factor de
seguridad global del talud reforzado, asi como el comportamiento traccional
y respuesta estructural de las geomallas, identificando la influencia del
confinamiento lateral, la disposicién del refuerzo y la aplicaciéon de cargas
vehiculares sobre la estabilidad y desempefio general de la estructura los
resultados se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36. Resultados de modelo evaluado con método de equilibrio limite Spencer
y factor sismico Lowe-Karafiath.

Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tensién 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Configuracion Pest’) I?ruoto Peso = slid s Tult Lowe- Tult Spence Tult Lowe- Tult
(vehiculo segun a:':ta):ilgdo (kN) =t kNI/r:Z p(eFr;;er 1lal Karafiath | 1al p(F':): | 1al Karafiath | 1al
NOM-012) ® x9.81 10 (Fs) 10 10 (Fs) 10
SIN Carga - 1.336 30 - 30 - 40 - 40
Automovil 15 1472 | 736 | 1329 | 30 - 30 - 40 . 40
pequeiio
€3 (cami6n 24 |235.44|117.72| 1327 | 30 | 1347 | 30 - 40 . 40
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 |372.78]186.39 - 40 . 40
+sem|rrem0|que
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracion 66.5 |652.37]326.19 - 40 - 40
full”, doble
remolque)

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores mostrados en el apartado Tut corresponden a los
registros de las tensiones en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, las cuales estan numeradas del 1 al 10 para identificar su posicidon

vertical dentro del terraplén reforzado. Donde podemos observar
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claramente que desde la primera evaluacién sin carga las geomallas
alcanzan su nivel maximo de esfuerzos movilizados, lo que indica que el
sistema de refuerzo comienza a funcionar inmediatamente de la
construccién de la estructura, pero a pesar de ello el Fs muestra cifras
positivas.

Para documentar el comportamiento del modelo del prototipo 12
durante la aplicacién de cargas, se realiz6 un registro visual del modelo
analitico experimental, el cual conforma un conjunto de imagenes
incorporadas a este documento en forma de figuras con los valores
obtenidos como un registro visual continuo, pero solo se muestran las
imagenes de la resistencia de 30s ya que se replicé el mismo proceso para
la resistencia de 40s y ya no se colocaron las ilustraciones solo se llené la
tabla de registro. Debido a limitaciones del formato del documento, los
videos no se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se

presentan como material complementario en formato digital.
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Figura 49. Escenario grafico Prototipo 12 analizado en el Slide 2 para obtencion de
Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en geomallas bajo
condiciones de carga.

Los valores presentados en la seccion de Tult corresponden a las
tensiones movilizadas en las geomallas para cada una de las capas de
refuerzo, consideradas en este caso del 1 al 10, lo que permite identificar
su aporte dentro del relleno armado. De los resultados obtenidos para la
condicion de analisis con separacion vertical SV = 0.60 m, se observa que
a partir de la condicidén descargada las geomallas alcanzan su nivel maximo
de tension movilizada (30 kN/m y 40 kN/m), lo que demuestra que el
sistema de refuerzo se activa desde las etapas iniciales debido al
confinamiento del suelo.

Para la condicién sin carga se obtienen factores de seguridad de FS
= 1.336 (Spencer), mientras que no se reporta valor con el método de Lowe-
Karafiath. Esta condicién indica un comportamiento estable del sistema. De
manera similar, para la carga correspondiente a un automévil pequeno. El
Fs es de FS= 1.329, manteniéndose practicamente constante, lo que indica
que le nivel de carga no afecta significativamente en la estabilidad global.
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En el caso del camién rigido C3 se observa una ligera disminucion
en los factores de seguridad, alcanzando FS = 1.327 y 1.347 para la
geomalla de 30 kN/m, mientras que para la geomalla de 40 kN/m se
obtienen valores de FS = 1.372 y 0.981 mostrando una mejora en la
estabilidad debido al aumento de la resistencia del refuerzo.

Esta tendencia continia para la configuracion T2-S2, donde los
factores de seguridad son FS = 1.273 y 0.946 para la geomalla de 30 kN/m,
y FS = 1.260 y 1.165 lo que indica una ligera reduccion en la estabilidad,
aunque el sistema continuo dentro de los rangos aceptables

Finalmente, para la condicion mas critica correspondiente a la
configuracion T3-S2-R4 (doble remolque), se obtienen valores de FS =
1.202 y 1.031 para la geomalla de 30 kN/m, indicando una condicién
inestable segun el método de Lowe-Karafiath. Por otro lado, la geomalla de
40 kN/m presenta valores de FS = 1.261 y 0.956, lo que refleja una
condicién cercana al limite de estabilidad, pero aun aceptable.

En términos generales, los resultados muestran que con un
espaciamiento vertical reducido (SV = 0,60 m), el sistema presenta un
mejor desempeno general, manteniendo factores de seguridad superiores
a la unidad incluso bajo cargas pesadas. Esto confirma que la disminucién
del espaciamiento vertical favorece la estabilidad del sistema, aumentando
el confinamiento del suelo y la eficiencia del refuerzo. Asimismo, aunque
no se reportan resultados para la geomalla de 40 kN/m, se puede inferir
que su comportamiento seria igual o mas favorable debido a su mayor

capacidad de resistencia.

4. Integracion de Inteligencia Artificial

En esta etapa se integran herramientas de inteligencia artificial para
apoyar el procesamiento, analisis e interpretacion de datos geotécnicos,
con base en los fundamentos descritos en los apartados 1.10 a 1.10.6. La
aplicacion de la IA en esta investigacidon no reemplaza los métodos

26



tradicionales de ingenieria geotécnica, sino que complementa el analisis
automatizando  procesos, identificando patrones y generando
recomendaciones a partir de los datos disponibles.

El enfoque adoptado se basa en la definicion de datos de entrada
(inputs), correspondientes a los parametros geotécnicos y geomeétricos del
sistema, y datos de salida, asociados al comportamiento del modelo, como
el factor de seguridad, los desplazamientos y las condiciones de
estabilidad. A partir de esta estructura se implementaron herramientas de
IA generativa como ChatGPT y Gemini para generar y estructurar cédigo,
el cual se ejecutaba en Visual Studio Code usando Python.

Dentro de este entorno de desarrollo, se utilizaron extensiones
especializadas para optimizar el flujo de trabajo, que incluyen:

e Python (Microsoft): ejecucion y gestién del entorno de
programacion.

e Pylance: andlisis de cdédigo estatico, autocompletado y
deteccion de errores.

e Depurador de Python: identificando y corrigiendo errores
durante la ejecucion.

e NumPy Pilot: soporte para la gestibn de funciones
matematicas y matrices numéricas.

Este proceso permiti6 automatizar el calculo de parametros,
organizar la informacion experimental y generar comparaciones entre los
diferentes escenarios analizados, facilitando la evaluacion del
comportamiento del sistema de refuerzo del suelo. Asimismo, la IA permitio
emitir recomendaciones técnicas preliminares, que luego fueron
contrastadas con los resultados obtenidos en los modelos analiticos
desarrollados en Slide2 y en los prototipos fisicos.

La metodologia implementada permitié:

e Estimar los factores de seguridad,

e (Calcular tensiones movilizadas en geomallas;
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e Identificar niveles de trabajo de refuerzo, y clasificar los
estados de falla potenciales como:

e Alta Tensién,

e Pullout probable,

e Limite del disefio,

e Probable rotura.

Método utilizado en el cédigo desarrollado:

Es importante senalar que el cddigo desarrollado en Python no
realiza un analisis de equilibrio limite completo como el realizado por el
Slide2.

El modelo implementado corresponde a una metodologia
simplificada basada en:

e relaciones empiricas,

e reduccidn progresiva de FS en relacion con la carga aplicada,

e correlaciones geotécnicas,

e y estimaciones aproximadas de las tensiones movilizadas en
las geomallas.

Es decir, el cédigo:

e NO discretiza pentagramas,

e NO calcula las superficies de falla criticas reales,

e NO realiza iteraciones de equilibrio de fuerza y momento,

e y NO realiza todos los procedimientos matematicos de
Spencer o Lowe-Karafiath.

Entonces, aunque las columnas tengan nombres como:

“Spencer FS”

“‘Lowe-Karafiath FS”

Estos valores representan aproximaciones calibradas con
tendencias geotécnicas inspiradas en estos métodos, pero no constituyen

una solucién de equilibrio limite numérico rigurosa. Asimismo, este cddigo
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generado con ayuda de la IA se utilizd en todos los escenarios analizados,

realizandose uUnicamente modificaciones en algunos datos de entrada

especificos para cada simulacién. Sin embargo, los parametros resaltados

se mantuvieron constantes en todos los casos, con el objetivo de mantener

criterios de analisis homogéneos y asegurar la comparabilidad entre las

diferentes simulaciones realizadas.

>

YV V.V V V V V VYV V V V V V V V VYV V

altura del muro mecanicamente estabilizado: (m)

ancho del muro mecanicamente estabilizado: (m)

altura del gavién: (m)

ancho del gavién: (m)

peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3

Angulo de friccion del gavion: 40°

cohesion del gavion: 17 kN/m2

permeabilidad del gaviéon: 107" a 10° m/s

Material: Arena del banco San José lturbide

peso volumétrico compactado: 1.916 (kg/L)
permeabilidad del material de relleno: 3.24x10™2 m/s
cohesion:10.79 (KN/m2)

angulo de friccion interno: 43.58°

Espaciamiento vertical del refuerzo interno: (m)

Tipo de refuerzo: geomalla biaxial

Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m
coeficiente sismico Kh: 0.15

cargas a las que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2,
C3 117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.

métodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath
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Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico para descarga automéatica
de los resultados obtenidos por simulaciéon y si debido registro.

El cédigo generado con ayuda de la IA fue el siguiente:

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import os

import math

# ======————=——=———====== — ==
# DATOS GENERALES DEL MURO

# ======—————mm=—======== m————m=m=—====
H=6 # Altura del muro (m)

B=10 # Ancho del muro (m)

Sv=1 # Espaciamiento vertical (m)

gamma_relleno = 19.16  # Peso volumétrico (kN/m3)

phi = 43.58 # Angulo de friccion (grados)

cohesion = 10.79 # Cohesion (kN/m2)

Kh =0.15 # Coeficiente sismico pseudoestatico
S —— S ——
# CARGAS VEHICULARES NOM-012

S — T ——

cargas = [("SIN Carga", "-", 0.00),
("Automovil pequefo”, 1.5, 7.36),
("C3", 24, 117.72),

("T2-S2", 38, 186.39),
("T3-S2-R4", 66.5, 326.19)]

def calcular_fs_spencer(q, Tu):
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Célculo simplificado del Factor de Seguridad

mediante el método de Spencer.
resistencia = (cohesion +(gamma_relleno * H * math.tan(math.radians(phi)))
) * Tu solicitacion = (gamma_relleno * H + q + (Kh * gamma_relleno * H)
)*10
FS = resistencia / solicitacion return round(FS, 3) def calcular_fs_lowe(q, Tu):
Célculo simplificado del Factor de Seguridad
mediante el método Lowe-Karafiath.
resistencia= (cohesion * 0.90 + (gamma_relleno * H * math.tan(math.radians
(phi - 3)))) * Tu solicitacion = ( gamma_relleno * H + q + (Kh * gamma_relleno
*H*1.15)) * 11
FS = resistencia / solicitacion
return round(FS, 3) def calcular_tension(FS, Tu):

Obtencién de tensién movilizada.

if FS <= 0: return 999 tension = Tu / FS return round(tension, 2)

def interpretar_geomalla(tension, Tu): relacion = tension / Tu if relacion < 0.60:

return "Trabajo estable" elif relacion < 0.90: return "Alta tensién" elif relacion
<= 1.00: return "Limite de diseno" elif relacion <= 1.20: return "Pullout probable"

else: return "Rotura probable" def recomendacion_ia(FS, tension, Tu): relacion
=tension/ Tuif FS >= 1.50 and relacion < 0.80: return "Disefio adecuado segun
criterio geotécnico." elif FS >= 1.25 and relacion < 1.00: return "Disefio
funcional; monitorear deformaciones." elif relacion <= 1.20: return "Reducir
espaciamiento vertical o aumentar resistencia del refuerzo." else: return

"Condicién critica: posible falla por rotura o pullout.”

resultados = [] for nombre, peso_t, qin cargas:

fila = { "Configuracion": nombre,"Peso bruto (t)": peso_t, "Carga equivalente (kN)":
round(q * 10, 2), "Carga aplicada (kN/m2)": q } for Tu in geomallas:

# Método Spencer
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FS_spencer = calcular_fs_spencer(q, Tu) tension_spencer
= calcular_tension(FS_spencer, Tu) comportamiento_spencer
= interpretar_geomalla(tension_spencer, Tu) recomendacion_spencer
= recomendacion_ia(FS_spencer, tension_spencer, Tu)
# Método Lowe-Karafiath
FS_lowe = calcular_fs_lowe(q, Tu)
tension_lowe = calcular_tension(FS_lowe, Tu)
comportamiento_lowe = interpretar_geomalla(
tension_lowe, Tu) recomendacion_lowe
= recomendacion_ia( FS_lowe, tension_lowe, Tu)
# Guardado de resultados
fila[f"FS Spencer ({Tu})"] = FS_spencer
fila[f"Tensién Spencer ({Tu})"] = tension_spencer
fila[f"Estado Spencer ({Tu})"] = comportamiento_spencer
fila[f"IA Spencer ({Tu})"] = recomendacion_spencer
fila[f"FS Lowe ({Tu})"] = FS_lowe
fila[f"Tensién Lowe ({Tu})"] = tension_lowe
fila[f"Estado Lowe ({Tu})"] = comportamiento_lowe
fila[f"IA Lowe ({Tu})"] = recomendacion_lowe
resultados.append(fila)

df = pd.DataFrame(resultados)
print("\n=== RESULTADOS FINALES ===\n")
print(df)

descargas = os.path.join(os.path.expanduser("~"), "Downloads") ruta_excel
= 0s.path.join(descargas,"resultados_FS_prototipo6.xIsx™)

ruta_csv = os.path.join(descargas,"resultados_FS_prototipo6.csv")
df.to_excel(ruta_excel, index=False)

df.to_csv(ruta_csv, index=False, encoding="utf-8-sig")

print("\nArchivos exportados correctamente.")




# GENERACION DE GRAFICA

plt.figure(figsize=(12, 6))

x = [c[0] for c in cargas]

plt.plot( x, df["FS Spencer (30)"], marker='0',label="'Spencer FS (30 kN/m)")
plt.plot( x, df["FS Lowe (30)"], marker='0', label="Lowe-Karafiath FS (30 kN/m)")
plt.plot( x, df["FS Spencer (40)"], marker='0', label="Spencer FS (40 kN/m)")
plt.plot( x, df["FS Lowe (40)"], marker='0", label="Lowe-Karafiath FS (40 kN/m)")

plt.axhline(y=1.25, linestyle="--', label="FS minimo recomendado’)

(
)

plt.title( "Comparacion del Factor de Seguridad”)
plt.xlabel("Condicién de carga")
plt.ylabel("Factor de Seguridad (FS)")
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.show()

print("\n=== ALERTAS DE DISENO ===\n")
fori, row in df.iterrows(): for Tu in geomallas:
fs_sp = row[f"FS Spencer ({Tu})"]

fs_Iw = row[f"FS Lowe ({Tu})"]

if fs_sp < 1.25:

print( f"Advertencia: {row['Configuracion']} "
f'| Spencer {Tu} kN/m "f"| FS = {fs_sp}")

if fs_Iw < 1.25:

print(f"Advertencia: {row['Configuracién'} "
f"| Lowe-Karafiath {Tu} kN/m "

f'| FS = {fs_Iw}")

Asimismo, la Figura 50 muestra la insercion del cédigo dentro de la
interfaz de Visual Studio Code, asi como su posterior ejecucién para su
procesamiento y obtencion de los resultados correspondientes.
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TIILINE

Figura 50. Interfaz de Visual Studio Code (VS Code) donde se carga el Codigo
previamente otorgado por ChatGPT.

Debido a la extension del cédigo desarrollado para el analisis
computacional, no fue posible incorporarlo en su totalidad en este
documento, ya que excede las limitaciones de formato. Por lo tanto,
Unicamente se describe la metodologia utilizada, las variables
consideradas y los resultados obtenidos a través del modelo implementado.

De esta forma, se incorpora la inteligencia artificial como herramienta
de apoyo que mejora la eficiencia del analisis, manteniendo siempre la
validacion bajo criterios de ingenieria geotécnica.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para el
Prototipo 6, incluyendo sus caracteristicas geométricas, condiciones de
andlisis y comportamiento observado, asi como su comparacion con los
resultados analiticos y recomendaciones derivadas del procesamiento

mediante inteligencia artificial.
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PROTOTIPO 6: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2 LADOS
SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN Sv DE
1 METRO NORMA BRASILENA ABNT NBR 11682:2008:

326.19 km2 326.19 KN/m2 326.19 kNim2 326.19 kh/m2
L:1_903 Angle=0.0° L=1.904 Anglezn_l:l’

rerE——— L=10.000 Angle=0.0° S

L=6.000 Angle=270.0°

L=5.000 Angle=0.0°

L=1.004 Angle=270.0°

Figura 51. Escenario grafico del prototipo 6 a escala REAL analizado en el Slide 2
para obtencién de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

El modelo representa un terraplén reforzado para una estructura tipo
puente estrecho, con una altura total de 6 m, un ancho de corona de 10 m
y una cimentacién de 1 m de espesor. Esta configuracion corresponde a la
misma representacién geométrica y geotécnica del Modelo 6 previamente
desarrollada y analizada en el Slide 2.

El relleno corresponde a un material granular del Banco San José
lturbide, caracterizado mediante pruebas de laboratorio y modelado con un
peso volumétrico de 19.16 kN/ms3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de

friccion interna de 43.58°.
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El refuerzo interno esta formado por geomallas biaxiales colocadas
horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1 m. Para el analisis
comparativo se utilizaron geomallas con resistencias ultimas de 30 kN/my
40 kN/m. Asimismo, el sistema considera un confinamiento lateral tipo
gavién y una capa de cimentacion compactada para representar la
interaccion suelo-estructura en condiciones reales.

Desde el punto de vista funcional, el modelo corresponde a una via
secundaria con capacidad para transito de carga pesada, considerando las
configuraciones vehiculares establecidas en la NOM-012. Las cargas se
aplicaron en condiciones criticas de trafico en un sentido, simulando el
efecto de los vehiculos pesados sobre la estructura reforzada.

. Asi mismo los datos de entrada para este ejercicio fueron los

siguientes:
> altura del muro mecanicamente estabilizado: 6 m.
» ancho del muro mecanicamente estabilizado: 10 m.
» altura del gavién:1 m
» ancho del gavion: 1 m.
» peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3
» Angulo de friccion del gavion: 40°
» cohesion del gavion: 17 kN/m2
» permeabilidad del gavién: 107" a 10° m/s
» Material: Arena del banco San José lturbide
» peso volumétrico compactado: 1.916 (kg/L)
» permeabilidad del material de relleno: 3.24x1072 m/s
» cohesidn:10.79 (KN/m2)
» angulo de friccidn interno: 43.58°
» Espaciamiento vertical del refuerzo interno: 1 m.
» Tipo de refuerzo: geomalla biaxial
> Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m
» coeficiente sismico Kh: 0.15
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» cargas alas que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2, C3
117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.
» métodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath
Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico mostrado en la tabla 37 y
figura 52.
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Tabla 37. Resultados del Prototipo 6 metodologia en Python dentro de Visual
Studio Code.

Norma ABNT a escala REAL 1m de (SV)

Peso

Tension

X ;. o i =
Configuracion Tensién
g’ bruto Peso . calculada § ? Recomendacién | Lowe- ‘3 : Recomendacién
L maximo = Slide Spencer Spencer 3T de IA para Karafiath IS 3® de IA para
segtin NOM- ! (kN/m2) | Fs30) | P gE P lowe(30 [ E E P
012) autorizado | (kN) (30 S 9 geomalla 30 FS (30) KN/m) S 9 geomalla 30
() KN/m) 8o 8
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 2727 11 rabajo adecue}do-segun 2.189 13.7 rabajo adecua}do-segun
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 2584 11.61 Trabajo adecue}do-segun 2.075 14.46 Trabajo adecua}do-segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
c 24 2354 | 117.72 | 1.443 | 2079 Alta funcional; 25.68 Alta aumentar
tension monitorear tension resistencia del
deformaciones. refuerzo.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
T2-52 38 [372.8] 186.39 26.5 Alta aumentar 3264 | pullout | 2umenter
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
CRITICO: CRITICO:
X posible falla por X posible falla por
T3-S2-R4 66.5 652.4| 326.185 38.12 Rotura 46.88 Rotura
bable rotura o robable rotura o
pro pullout. p pullout.
Configuracion Peso UL s S Tension o 9
g, bruto Peso . calculada C Recomendacién | Lowe- o Recomendacién
el maximo = AL ey Spencer 3T de IA para Karafiath Bk 2% de IA para
segtin NOM- ! (kn/m2) | Fs (a0) | P 2 £ > lowe(d0 [ E E s
012) autorizado | (kN) (40 S S geomalla 40 FS (40) KN/m) S 9 geomalla 40
(t) KN/m) 80 )
Disefio Disefio
SIN Carga o o o 3.636 il Trabajo adecua}do'segun 2018 7 Trabajo ad'ecgado segln
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 3.445 11.61 Trabajo adecue?do'segun 2.767 14.46 Trabajo adgct{ado segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 2354 11772 | 1924 | 2070 | Trabaio [ adecuadosegin | =y gog 2567 |Alta  [adecuadosegin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
T2-52 38 372.8| 18639 | 1509 | 26.51 Alta | adecuado segin 3265 |Alt2  [aumentar
tension criterio tension | resistencia del
geotécnico. refuerzo.
e | Paturero N
T3-S2-R4 66.5 652.4| 326.185 1.049 38.13 de . . 46.89 Pullout . .
L resistencia del resistencia del
disefio probable
refuerzo. refuerzo.

Fuente: Elaboracién Propia
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Comparacion FS - Spencer y Lowe-Karafiath

—&— Spencer FS (30)

Lowe FS (30)
—8— Spencer FS (40)
—8— Lowe FS (40)
===~ FS minimo

Factor de Seguridad

0.5

SIN Carga Automovil pequefio c3 T2-52 T3-52-R4
Condicion de carga

Figura 52. Gréfico obtenido del Studio Code con los resultados del prototipo 6
Escenario grafico de la Normativa Brasilefia Sv 1 m.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia desarrollada en
Python dentro de Visual Studio Code presentan una tendencia mecanica
coherente en relacién con los andlisis realizados en Slide2, principalmente
en la disminucién progresiva del factor de seguridad (FS) a medida que
aumentan las cargas de los vehiculos.

La metodologia computacional desarrollada en Python dentro de
Visual Studio Code nos permitié reproducir con éxito la tendencia mecéanica
observada en los andlisis realizados en Slide2, es decir, la reduccion
progresiva del factor de seguridad y el aumento de las tensiones en las
geomallas a medida que aumentan las cargas de los vehiculos.

Aunque el modelo implementado no realiza un analisis de equilibrio
limite riguroso como los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath utilizados
en la Slide2, los resultados obtenidos muestran una correlacién adecuada
en escenarios de carga media y alta, permitiendo identificar condiciones
criticas de estabilidad y posibles mecanismos de falla del refuerzo.

Por lo tanto, la metodologia basada en |A puede considerarse una

herramienta confiable para el andlisis preliminar, comparacion de
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escenarios y apoyo en la interpretacion geotécnica, aunque el disefio final
debe validarse mediante software especializado de equilibrio limite.

PROTOTIPO 7: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2 LADOS
SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE
80 CENTIMETROS Publicacion Técnica 382 IMT MEXICO:

7368 ime TSNS 706 khim@ 7,38 WHm2

r L=1.900 Angle=0.0° L=1.900 Angle=0.0°

L=0.800 Angle=270.0"]

L=8.600 Angle=0.0"

L=6 000 Angle=30.0°

L=B.000 Angle=0.0"

e e ]

L=0.604 Angla=270.0"

L=0 803 Angle=270.0°

Figura 53. Escenario grafico del prototipo 7 a escala REAL analizado en el Slide 2
para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

El modelo representa un terraplén reforzado para una estructura tipo
puente estrecho, con una altura total de 6 m, un ancho de corona de 9.60
my una cimentacion de 0.80 m de espesor. Esta configuracidn corresponde
a la misma representacion geométrica y geotécnica del Modelo 7
previamente desarrollada y analizada en el Slide 2.

El relleno corresponde a un material granular del Banco San José
lturbide, caracterizado mediante pruebas de laboratorio y modelado con un

peso volumétrico de 19.16 kN/ms3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de

28



friccién interna de 43.58°.

El refuerzo interno esta formado por geomallas biaxiales colocadas
horizontalmente con un espaciamiento vertical de 0.80 m. Para el analisis
comparativo se utilizaron geomallas con resistencias ultimas de 30 kN/my
40 kN/m. Asimismo, el sistema considera un confinamiento lateral tipo
gavién y una capa de cimentacion compactada para representar la
interaccion suelo-estructura en condiciones reales.

Desde el punto de vista funcional, el modelo corresponde a una via
secundaria con capacidad para transito de carga pesada, considerando las
configuraciones vehiculares establecidas en la NOM-012. Las cargas se
aplicaron en condiciones criticas de trafico en un sentido, simulando el
efecto de los vehiculos pesados sobre la estructura reforzada.

. Asi mismo los datos de entrada para este ejercicio fueron los

siguientes:
> altura del muro mecanicamente estabilizado: 6 m.
» ancho del muro mecanicamente estabilizado: 9.60 m.
» altura del gavién: 0.80 m
» ancho del gavion: 0.80 m
» peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3
» Angulo de friccion del gavién: 40°
» cohesion del gavion: 17 kN/m2
» permeabilidad del gavién: 107" a 10° m/s
» Material: Arena del banco San José lturbide
» peso volumeétrico compactado: 1.916 (kg/L)
» permeabilidad del material de relleno: 3.24x1072 m/s
» cohesidn:10.79 (KN/m2)
» angulo de friccidn interno: 43.58°
» Espaciamiento vertical del refuerzo interno: 0.80 m
» Tipo de refuerzo: geomalla biaxial
> Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m
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» coeficiente sismico Kh: 0.15
» cargas alas que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2, C3
117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.
» métodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath
Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico mostrado en la tabla 38 y
figura 54.
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Tabla 38. Resultados del Prototipo 7 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

Publicacion Técnica 382 IMT México a escala REAL 0.80 m de (SV)

Configuracion Peso WL © @ Tension T @
g’ bruto . calculada| © © | Recomendacion| Lowe- L Recomendacién
L maximo Peso = Slide Spencer Spencer 3T de IA para Karafiath IS 3® de IA para
segiin NOM- ! (kN) | (kn/m2) | Fs30) | P g E P lowe(30 | £ E P
012) autorizado (30 S 9 geomalla 30 FS (30) KN/m) S 9 geomalla 30
(t) KN/m) 8o 8
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 3.551 8.45 rabajo adecue)do-segun 2.85 10.53 rabajo adecua}do-segun
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc’:vil 15 1471 736 3.364 8.92 Trabajo adecue)do-seg(m 2.702 111 Trabajo adecua}do-segtm
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 235.44| 117.72 | 1.879 | 1507 | Trebao |adecuado segin [, oy 19.72 Alta | adecuado segiin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
T2-52 38 |37278| 18639 | 1474 | 2035 | AM@ | funcional 2508 | M@ aumentar
tension monitorear tension resistencia del
deformaciones. refuerzo.
timie | X | ocile fall por
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 29.3 de . R 36.01 Rotura P P
) resistencia del rotura o
disefio probable
refuerzo. pullout.
. qa Peso Tension o L. o
Configuracion c < ., Tension c < .,
. bruto . calculada| © «© | Recomendacion| Lowe- C wm Recomendacién
(vehiculo maximo Peso = Slide | Spencer Spencer 35 de IA para Karafiath calculada 33 de IA para
seglin NOM- : (kN) | (kN/m2) | Fs (a0) | °P g E e lowe(40 | E E p
autorizado (40 S e geomalla 40 FS (40) S 9 geomalla 40
012) g KN/m) g
(t) KN/m)
Disefio Disefio
SIN Carga o o o A 45 Trabajo adecua?doAsegL]n 3.8 1053 Trabajo adgctfado segln
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 4.485 3.92 Trabajo adecua}doAsegun 3.603 111 Trabajo adgct{ado segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
ca 24 235.44| 11772 | 2,508 | 1597 |Trabaio [adecuadosegin |, g 1972 | Trabdio | adecuado segin
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T2-52 38 372.78 | 18639 | 1.965 | 2036 | Tr2bao | adecuadosegin [, o8 2508 |Alta [ adecuadosegin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio - Reducir Sv o
Alta funcional; Limite aumentar
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 1.366 29.28 L. . ’ 36 de . .
tension monitorear o resistencia del
. disefio
deformaciones. refuerzo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Comparacion FS - Spencer y Lowe-Karafiath (Sv = 0.80 m)

" —8— Spencer FS (30)
- —— o Lowe FS (30)
R —8— Spencer FS (40)
—&— Lowe FS (40)
40 \\ === FS minimo

Factor de Seguridad

SIN Clarga Automévil pequefio c3 T2-52 T3-52-R4
Condicion de carga

Figura 54. Grafico obtenido del Studio Code con los resultados del prototipo 7
Escenario grafico de la Normativa Mexicana Sv 0.80 m.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia desarrollada en
Python en Visual Studio Code muestran una tendencia mecanica
consistente con los andlisis realizados en el Slide 2, es decir, la disminucion
progresiva del factor de seguridad (FS) y el aumento de las tensiones
movilizadas en las geomallas a medida que aumentan las cargas de los
vehiculos.

La metodologia computacional implementada permitié reproducir
adecuadamente el comportamiento general del sistema reforzado,
identificando escenarios estables, condiciones de altas tensiones y
posibles estados criticos asociados a mecanismos de ruptura por rotura o
desgarro del refuerzo.

Sin embargo, es importante sefialar que el modelo desarrollado en
Python no realiza un analisis de equilibrio limite riguroso como el realizado
en el Slide 2 utilizando los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath. En este
caso, la metodologia utiliza ecuaciones simplificadas basadas en

relaciones tensién-resistencia y enfoques geotécnicos programados para
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reproducir la tendencia mecanica del comportamiento del muro reforzado.

A pesar de esto, los resultados obtenidos presentan una correlacion
adecuada con los analisis de Slide 2, especialmente en escenarios de
carga media y alta, donde ambos enfoques identifican una reduccion
significativa en FS y un aumento considerable en las tensiones de refuerzo
interno.

En particular, la geomalla de 30 kN/m presenta condiciones
cercanas o inferiores al limite de estabilidad aceptable en las
configuraciones T2-S2 y T3-S2-R4, mientras que la geomalla de 40 kN/m
presenta un mejor desempeno estructural, manteniendo mayores factores
de seguridad y menores probabilidades de falla del refuerzo.

Por lo tanto, la metodologia desarrollada en Python puede
considerarse una herramienta confiable para el analisis preliminar,
comparacién de escenarios y apoyo en la interpretacién geotécnica del
comportamiento mecanico de muros armados. Sin embargo, el disefio final
y la validacion estructural deben realizarse utilizando software
especializado basado en métodos rigurosos de equilibrio limite, como los

implementados en el Slide 2.
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PROTOTIPO 8: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2 LADOS
SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE
HASTA 1.20 METROS MAXIMO SEGUN LA NORMA BRASILENA ABNT NBR
11682:2008:

18539 khim2 186.39 kN/m2185.35 kiim2 186.39 khNim2

L=1.899 Angle=0.0° L=1.907 Angle=0.0°

[L=1.200 Angle=360.0°]

L=1.200 Angle=270.0°

|
|
T

L=1.204 Angle=270.0° 1L=5 000 Angle=30.0°

B i A A rardahi 150
L=10.400 Angle=0.0

[l =2 000 Arnle= N°L

— L=8.000 Angle=0.0°
L=1.201 Angle=270.0°]

FEEEEHE

Figura 55. Escenario grafico del prototipo 8 a escala REAL analizado en el Slide 2
para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

El modelo representa un terraplén reforzado para una estructura tipo
puente estrecho, con una altura total de 6 m, un ancho de corona de 10.40
my una cimentacion de 1.20 m de espesor. Esta configuracidén corresponde
a la misma representacion geométrica y geotécnica del Modelo 8
previamente desarrollada y analizada en el Slide 2.

El relleno corresponde a un material granular del Banco San José
lturbide, caracterizado mediante pruebas de laboratorio y modelado con un
peso volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de
friccidn interna de 43.58°.

El refuerzo interno esta formado por geomallas biaxiales colocadas
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horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1.20 m. Para el analisis
comparativo se utilizaron geomallas con resistencias ultimas de 30 kN/my
40 kN/m. Asimismo, el sistema considera un confinamiento lateral tipo
gavién y una capa de cimentacion compactada para representar la
interaccion suelo-estructura en condiciones reales.

Desde el punto de vista funcional, el modelo corresponde a una via
secundaria con capacidad para transito de carga pesada, considerando las
configuraciones vehiculares establecidas en la NOM-012. Las cargas se
aplicaron en condiciones criticas de trafico en un sentido, simulando el
efecto de los vehiculos pesados sobre la estructura reforzada.

Asi mismo los datos de entrada para este ejercicio fueron los

siguientes:
> altura del muro mecanicamente estabilizado: 6 m.
» ancho del muro mecanicamente estabilizado: 10.40 m.
» altura del gavién: 1.20 m
» ancho del gavion: 1.20 m
» peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3
» Angulo de friccion del gavion: 40°
» cohesion del gavion: 17 kN/m2
» permeabilidad del gavién: 107" a 10° m/s
» Material: Arena del banco San José lturbide
» peso volumeétrico compactado: 1.916 (kg/L)
» permeabilidad del material de relleno: 3.24x1072 m/s
» cohesidn:10.79 (KN/m2)
» angulo de friccidn interno: 43.58°
» Espaciamiento vertical del refuerzo interno: 1.20 m
» Tipo de refuerzo: geomalla biaxial
> Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m
» coeficiente sismico Kh: 0.15
» cargas a las que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2, C3
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117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.
» métodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath
Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico mostrado en la tabla 39 y

figura 56.
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Tabla 39. Resultados del Prototipo 8 metodologia en Python dentro de Visual
Studio Code.

Norma ABNT a escala REAL hasta 1.20m de (SV)

. . Tension o . o
Configuracion | Peso bruto © ™ .. Tension © M ..
p - . calculada t Recomendacién Lowe- t® Recomendacién
(vehiculo maximo | Peso = Slide Spencer Spencer 3 = de IA para Karafiath calculada 3 = de IA para
seglin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS (30) P € £ P Lowe (30 c E P
(30 o o geomalla 30 FS (30) 9 o geomalla 30
012) (t) Qo KN/m) O g9
KN/m) B0 0
Diseh
Trabajo adecu:cfgge un Trabajo Disefio adecuado
SIN Carga 0 0 0 2185 | 13.73 ) 100 S¢8 1.754 17.1 ) seguin criterio
estable criterio estable .
S geotecnico.
geotecnico.
Disefio
- . . Disefio adecuado
Automévil 15 1471 | 736 2.07 1449 | Trabajo fadecuado segln | =y o 18.04 Alta segun criterio
pequeiio estable criterio tension ..
- geotecnico.
geotecnico.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
c 24 23544 | 11772 | 1156 | 25.95 Alta aumentar 32.05 | Ppullout aumentar
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
A R:S;C;i’;’rc’ X | criTico: posible
T2-S2 38 372.78 | 186.39 0.907 33.08 Pullout R . 40.76 Rotura | falla por rotura o
robable resistencia del robable ullout
P refuerzo. P P ’
X osg?gf';g o X CRITICO: posible
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 0.63 47.62 Rotura P P 58.48 Rotura | falla por rotura o
bable rotura o probable pullout
pro pullout. ’
Configuracion | Peso bruto Tension ° S .. Tension ° S ..
B o . calculada Eo ] Recomendacion Lowe- vt Recomendacion
(vehiculo maximo | Peso = Slide Spencer Spencer E = de IA para Karafiath calculada 2 = de IA para
segiin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS (40) P c E P Lowe (40 c E P
(40 S o geomalla 40 FS (40) S o geomalla 40
012) (t) O g KN/m) ©g
Trabajo adecE:joms)e un Trabajo Disefio adecuado
SIN Carga 0 0 0 2914 | 1373 ) 1o seg 2.338 17.11 191 segun criterio
estable criterio estable P
- geotecnico.
geotécnico.
Disefio
- . , . Disefio adecuado
Automévil 15 1471 | 736 2.76 1249 | Trabao [adecuadosegin [ 55 1804 | 753 | cegin criterio
pequeiio estable criterio estable P
- geotecnico.
geoteécnico.
Disefio Reducir Sv o
a 24 235.44 | 11772 | 1581 | 25.96 Alta | adecuado seglin |y 549 | 3505 |Alta  [aumentar
tension criterio tensiéon | resistencia del
geotécnico. refuerzo.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
Alt t t
1252 38 372.78 | 186.39 [WERIEMM 33.09 > aumentar 4077 | Pullout | 2N
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
A R:S;C;f;’ro X CRITICO: posible
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 0.84 47.62 Pullout resistencia del 58.48 Rotura falla por rotura o
probable probable | pullout.
refuerzo.

Fuente: Elaboracién Propia
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Comparacion FS - Spencer y Lowe-Karafiath (Sv = 1.20 m)

3.0

—&— Spencer FS (30)
S *= Lowe FS (30)

—8— Spencer FS (40)
—&— Lowe FS (40)

2.5 \ === FS minimo

N
o

=
w

Factor de Seguridad

10

0.5

SIN Clarga Automévil pequefio c3 T2-52 T3-52-R4
Condicion de carga

Figura 56. Grafico obtenido del Studio Code con los resultados del prototipo 8
Escenario gréafico de la Normativa Brasilefia hasta un Sv 1.20 m.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia desarrollada en
Python dentro de Visual Studio Code muestran una tendencia mecanica
consistente con los analisis realizados en el software Slide2, observandose
una disminucién progresiva del factor de seguridad (FS) y un aumento de
las tensiones movilizadas en las geomallas a medida que aumentan las

cargas aplicadas a los vehiculos.

La metodologia computacional implementada permitié reproducir
adecuadamente el comportamiento general del sistema reforzado,
identificando estados estables bajo cargas bajas y condiciones criticas en
escenarios de carga pesada, principalmente en las configuraciones de
vehiculos T2-S2 y T3-S2-R4, donde se presentan factores de seguridad
inferiores a los valores recomendados para estabilidad global.

Los resultados muestran que aumentar el espaciamiento vertical del

refuerzo interno hasta: Sv =1.20 m provoca una reduccién significativa de
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la capacidad de confinamiento del sistema, generando mayores tensiones
movilizadas en las geomallas y reduciendo la estabilidad general del muro
estabilizado mecanicamente.

En el caso de la geomalla de 30 kN/m, los métodos simplificados tipo
Spencer y Lowe-Karafiath identifican condiciones criticas derivadas de la
carga C3, mientras que en los escenarios T2-S2 y T3-S2-R4 se observan
posibles mecanismos de falla asociados al arrancamiento y rotura del
refuerzo, principalmente en el método Lowe-Karafiath, que presenta
factores de seguridad mas conservadores.

Por otro lado, la geomalla de 40 kN/m presenta un mejor desempefno
estructural, manteniendo mayores factores de seguridad y menores
tensiones relativas; Sin embargo, bajo la condicién de carga T3-S2-R4,
también se alcanzan estados cercanos al fallo, particularmente en el
andlisis de tipo Lowe-Karafiath, donde el FS cae por debajo de la unidad.

Es importante sefalar que la metodologia implementada en Python
no realiza un analisis de equilibrio limite riguroso como el desarrollado en
el Slide 2 utilizando los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath. En este
caso, el modelo computacional utiliza ecuaciones simplificadas basadas en
relaciones resistencia-demanda y criterios geotécnicos programados para

reproducir la tendencia mecanica del comportamiento del muro armado.

A pesar de esto, los resultados obtenidos presentan una correlacion
adecuada con los analisis realizados en el Slide 2, especialmente en
escenarios de carga media y alta, donde ambos enfoques identifican una
pérdida progresiva de estabilidad y un aumento considerable de las
tensiones internas del refuerzo.

Por lo tanto, la metodologia desarrollada en Python puede
considerarse una herramienta confiable para el analisis preliminar,

comparacién de escenarios y apoyo en la interpretacion geotécnica del
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comportamiento mecanico de muros armados. Sin embargo, el disefio final
y la validacion estructural deben realizarse utilizando software
especializado basado en métodos rigurosos de equilibrio limite, como los
implementados en el Slide 2.

PROTOTIPO 9: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2 LADOS
SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE
1.25 METROS SIN NORMATIVA:

326.18 kNim2 326.18 kNI 326.18 KNim2 326.18 kNim2

L=1 899 Angle=l},0° L=1 307 Angle=0.0"

L=8.000 Angle=360.0°

| EEEE
 EnE
| nmEE
L=6.000 Angle=90.0"
| EEEEEEEEEE

[=10.500 Angle=0.0°

L=1.250 Angle=90.0°|

Figura 57. Escenario grafico del prototipo 9 a escala REAL analizado
en el Slide 2 para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de

tensiones en geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

El modelo representa un terraplén reforzado para una estructura tipo
puente estrecho, con una altura total de 6 m, un ancho de corona de 10.40
my una cimentacion de 1.25 m de espesor. Esta configuracidén corresponde

a la misma representacion geométrica y geotécnica del Modelo 9
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previamente desarrollada y analizada en el Slide 2.

El relleno corresponde a un material granular del Banco San José
Iturbide, caracterizado mediante pruebas de laboratorio y modelado con un
peso volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesion de 10.79 kPa y angulo de
friccién interna de 43.58°.

El refuerzo interno esta formado por geomallas biaxiales colocadas
horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1.25 m. Para el analisis
comparativo se utilizaron geomallas con resistencias ultimas de 30 kN/my
40 kN/m. Asimismo, el sistema considera un confinamiento lateral tipo
gavién y una capa de cimentacion compactada para representar la
interaccién suelo-estructura en condiciones reales.

Desde el punto de vista funcional, el modelo corresponde a una via
secundaria con capacidad para transito de carga pesada, considerando las
configuraciones vehiculares establecidas en la NOM-012. Las cargas se
aplicaron en condiciones criticas de trafico en un sentido, simulando el
efecto de los vehiculos pesados sobre la estructura reforzada.

Asi mismo los datos de entrada para este ejercicio fueron los

siguientes:
» altura del muro mecanicamente estabilizado: 6 m.
» ancho del muro mecanicamente estabilizado: 10.50 m.
» altura del gavion: 1.25 m
» ancho del gavion: 1.25 m
» peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3
» Angulo de friccién del gavion: 40°
» cohesion del gavidon: 17 kN/m2
» permeabilidad del gavién: 107" a 10° m/s
» Material: Arena del banco San José lturbide
» peso volumeétrico compactado: 1.916 (kg/L)
» permeabilidad del material de relleno: 3.24x1072 m/s
» cohesidn:10.79 (KN/m2)
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» angulo de friccién interno: 43.58°

» Espaciamiento vertical del refuerzo interno: 1.25 m

» Tipo de refuerzo: geomalla biaxial

> Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m

» coeficiente sismico Kh: 0.15

» cargas a las que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2, C3
117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.

» meétodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath

Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico mostrado en la tabla 40 y
figura 58.
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Tabla 40. Resultados del Prototipo 9 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

SIN Normativa a escala REAL 1.25m de (SV)

Configuracion Peso Tension © @ Tension o @
g’ bruto . t Recomendacién | Lowe- o ® Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide | Spencer | calculada R de IA para Karafiath calculada 2% de IA para
segiin NOM- autorizado R (S| IBEN | S 5 g eomarla 30 FS (30) (R 5 g eomarla 30
012) ) @Bokn/m) [ © 8 | ® KN/m) cg | &
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 2.078 14.44 rabajo | adecuado seglin | =y ggg 17.99 rabajo | adecuado segun
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 1.968 15.24 Trabajo adecua}do-segun 1581 18.98 AIt-aI adecua.\do.segun
pequeiio estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
ol o p | oo
c3 24 235.44 | 117.72 27.3 de . . 33.71 Pullout . R
L resistencia del resistencia del
disefio probable
refuerzo. refuerzo.
A Reducir Sv o x CRITICO:
T2-52 38 372.78 | 186.39 34.8 pullout aumentar 42.86 Rotura | POSiDI€ falla por
resistencia del rotura o
probable probable
refuerzo. pullout.
CRITICO: CRITICO:
X posible falla por X posible falla por
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 50.08 Rotura 61.48 Rotura
bable rotura o robable rotura o
pro pullout. p pullout.
. a4 Peso 2 =} A2 =)
Configuracion Tensién o < .. Tensién oS ..
B bruto . T w Recomendacion Lowe- T o Recomendacion
(vehiculo méximo Peso = Slide | Spencer | calculada 23 Ao Karafiath calculada 23 JelAbara
S L autorizado BT | oisey | 1B Ee) Spencer 8 g eomaﬁa 40 FS (40) O e S g eomarla 40
012) 0 gokn/m) | © g | B KN/m) cg | 8
Disefio Disefio
SIN Carga 0 0 0 2771 14.40 Trabajo adecue'ldo'segun 2223 17.99 Trabajo ac!ect{ado segun
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 2.625 15.24 Trabajo adecue'ldo'segun 2.108 18.98 Trabajo ac!ect{ado segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
a 24 |23544| 11772 | 1466 | 27.29 Alta funcional; 337 At |aumentar
tension monitorear tension | resistencia del
deformaciones. refuerzo.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
T2-52 38 [372.78| 18630 [NEEE 34.78 Alta aumentar 4287 | pullout | 2Umenter
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
CRITICO: CRITICO:
X posible falla por X posible falla por
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 0.799 50.06 Rotura 61.54 Rotura
bable rotura o probable rotura o
pro pullout. pullout.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Comparacion FS - Spencer y Lowe-Karafiath (Sv = 1.25 m)

" T —8— Spencer FS (30)

e #— Lowe FS (30)
—8— Spencer FS (40)
2.5 —e— Lowe FS (40)

\ === FS minimo

Factor de Seguridad

SIN Clarga Automévil pequefio c T2-52 T3-52-R4
Condicion de carga

Figura 58. Grafico obtenido del Studio Code con los resultados del prototipo 9
Escenario grafico SIN NORMATIVA Sv 1.25 m.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia desarrollada en
Python dentro de Visual Studio Code muestran una tendencia mecanica
consistente con los andlisis realizados en el software Slide 2, observandose
una disminucion progresiva del factor de seguridad (FS) y un aumento de
las tensiones movilizadas en las geomallas a medida que aumentan las
cargas aplicadas por los vehiculos.

La metodologia computacional implementada permitié reproducir
adecuadamente el comportamiento general del sistema reforzado,
identificando estados estables bajo cargas bajas y condiciones criticas en
escenarios de cargas pesadas, particularmente en las configuraciones T2-
S2 y T3-S2-R4, donde se presentan factores de seguridad inferiores a los
valores recomendados para estabilidad global.

Los resultados muestran que aumentar el espaciamiento vertical del
refuerzo interno hasta Sv = 1,25 m provoca una reduccién significativa en
la capacidad de confinamiento del sistema, generando mayores tensiones

movilizadas en las geomallas y reduciendo la estabilidad global del muro
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estabilizado mecanicamente. Este comportamiento muestra que las
separaciones verticales excesivas disminuyen la eficiencia estructural del
refuerzo, especialmente bajo cargas ciclicas pesadas.

En el caso de la geomalla de 30 kN/m, los métodos simplificados de
Spencer y Lowe-Karafiath identifican condiciones criticas de carga del
vehiculo C3 donde los factores de seguridad comienzan a acercarse o caer
por debajo de la unidad. Para los escenarios T2-S2 y T3-S2-R4 se
observan posibles mecanismos de ruptura asociados al arrancamiento y
ruptura del refuerzo interno, principalmente en el método de Lowe-
Karafiath, que presenta resultados mas conservadores.

Por otro lado, la geomalla de 40 kN/m presenta un mejor desempefio
estructural, manteniendo mayores factores de seguridad y menores
tensiones relativas en comparacion con la geomalla de 30 kN/m. Sin
embargo, en la condicién de carga T3-S2-R4, también se alcanzan estados
criticos, especialmente en el analisis tipo Lowe-Karafiath, donde el factor
de seguridad cae significativamente por debajo de la unidad, lo que indica

una alta probabilidad de inestabilidad estructural.

Es importante sefalar que la metodologia implementada en Python
no realiza un analisis de equilibrio limite riguroso como el desarrollado en
el Slide 2 utilizando los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath. En este
caso, el modelo computacional utiliza ecuaciones simplificadas basadas en
relaciones resistencia-demanda y criterios geotécnicos programados para
reproducir la tendencia mecanica general del comportamiento del muro
armado.

Pese a ello, los resultados obtenidos presentan una adecuada
correlacién con los analisis realizados en el Slide 2, especialmente en
escenarios de carga media y alta, donde ambos enfoques identifican una
pérdida progresiva de estabilidad y un aumento considerable de las

tensiones internas del refuerzo.

29



Por lo tanto, la metodologia desarrollada en Python puede
considerarse una herramienta confiable para el analisis preliminar,
comparacién de escenarios y apoyo en la interpretacion geotécnica del
comportamiento mecanico de muros armados. Sin embargo, el disefio final
y la validaciébn estructural deben realizarse utilizando software
especializado basado en métodos rigurosos de equilibrio limite, como los
implementados en el Slide 2.

PrROTOTIPO 10: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2 LADOS
SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE
1.50 METROS SIN NORMATIVA:

L5 Aroie oy
L=1833 Angle=0 0

L=1.500 Angle=180 o

B
||__-. 500 Anghe=90.0° L=1500 Angle=2700"

L=8 000 Angle=0 0 \

s {L=11.000 Angle=0 0* z

H1=1500 Angle=2T0 0"

Figura 59. Escenario gréafico del prototipo 10 a escala REAL analizado en el Slide
2 para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

El modelo representa un terraplén reforzado para una estructura tipo
puente estrecho, con una altura total de 6 m, un ancho de coronade 11 m

y una cimentacién de 1.50 m de espesor. Esta configuracion corresponde
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a la misma representacion geométrica y geotécnica del Modelo 10
previamente desarrollada y analizada en el Slide 2.

El relleno corresponde a un material granular del Banco San José
Iturbide, caracterizado mediante pruebas de laboratorio y modelado con un
peso volumétrico de 19.16 kN/ms3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de
friccién interna de 43.58°.

El refuerzo interno esta formado por geomallas biaxiales colocadas
horizontalmente con un espaciamiento vertical de 1.50 m. Para el analisis
comparativo se utilizaron geomallas con resistencias ultimas de 30 kN/my
40 kN/m. Asimismo, el sistema considera un confinamiento lateral tipo
gavion y una capa de cimentacion compactada para representar la
interaccién suelo-estructura en condiciones reales.

Desde el punto de vista funcional, el modelo corresponde a una via
secundaria con capacidad para transito de carga pesada, considerando las
configuraciones vehiculares establecidas en la NOM-012. Las cargas se
aplicaron en condiciones criticas de trafico en un sentido, simulando el
efecto de los vehiculos pesados sobre la estructura reforzada.

Asi mismo los datos de entrada para este ejercicio fueron los
siguientes:
altura del muro mecanicamente estabilizado: 6 m.
ancho del muro mecanicamente estabilizado: 11 m.
altura del gavién: 1.50 m
ancho del gavion: 1.50 m
peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3
Angulo de friccion del gavion: 40°
cohesioén del gavidn: 17 kN/m2
permeabilidad del gavion: 107" a 10° m/s
Material: Arena del banco San José lturbide

peso volumétrico compactado: 1.916 (kg/L)

V V V V V V V V V V V

permeabilidad del material de relleno: 3.24x1072 m/s
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» cohesion:10.79 (KN/m2)

» angulo de friccién interno: 43.58°

» Espaciamiento vertical del refuerzo interno: 1.50 m

» Tipo de refuerzo: geomalla biaxial

> Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m

» coeficiente sismico Kh: 0.15

» cargas alas que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2, C3
117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.

» meétodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath

Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico mostrado en la tabla 41 y
figura 60.

Tabla 41. Resultados del Prototipo 10 metodologia en Python dentro de Visual
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Studio Code.

SIN Normativa a escala REAL 1.50m de (SV)

. L. Tension = L. =}
Configuracion | Peso bruto © ™ ‘s Tension © ™ : s
. - . calculada t® Recomendacién | Lowe- L Recomendacién
(vehiculo maximo | Peso = Slide | Spencer Spencer 23 de IA para Karafiath calculada 25 de IA para
seglin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS(30) P € E P Lowe (30 € E P
12 (30 S 9 geomalla 30 FS (30) KN S 9 geomalla 30
012) (t) KN/m) s /m) s
Disefio Disefio
Alta adecuado seglin Alta funcional;
IN d 18.1 L. L o 22.61 L. . !
SIN Carga 0 0 0 1.653 8.15 tension criterio 1.327 6 tension monitorear
geotécnico. deformaciones.
Disefio Disefio
Automovil Alta adecuado seguin Alta funcional;
pequefio L5 1471 7:36 1.566 19.16 tension criterio 1.258 2385 tension monitorear
geotécnico. deformaciones.
A Reducir Sv o x CRITICO:
a3 24 235.44 | 117.72 [V 3432 | pullout aumentar 42.37 | Rotura | POSIPIe fallapor
resistencia del rotura o
probable probable
refuerzo. pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
1252 38 37278 | 186.39 [MNZIIM 4373 | Rotura pw'f’;fuffa”z por 53.86 | Rotura p°s':’0'teuia;'2 por
probable pullout. probable pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
T3-52-R4 66.5 |652.37 | 326.185 VMM 6289 | Rotura p“':’;fuffa”z por 7732 | Rotura p°s':’0'teuia;'2 por
probable pullout. probable pullout.
Configuracion | Peso bruto UGG s 9 .. Tension o 9 .,
p - . calculada C o Recomendacién | Lowe- Cwm Recomendacién
(vehiculo maximo | Peso = Slide | Spencer Spencer R de IA para Karafiath calculada 23 de IA para
segiin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS (40) P c E P Lowe (40 c E P
(40 S S geomalla 40 FS (40) S 9 geomalla 40
012) (t) KN/m) g KN/m) g
Disefio Disefio
Trabajo | adecuado segin Trabajo | adecuado segun
SIN Carga 0 0 0 2:204 18.15 estable criterio 1.769 22.61 estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automovil 15 14.71 736 2,088 19.16 Trabajo | adecuado segin 1677 23.85 Trabajo | adecuado segun
pequefio ’ : ’ . ’ estable criterio . ’ estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
a3 24 235.44 | 117.72 34.31 Alta aumentar 4237 |pullout [2UMeNter
tension resistencia del robable resistencia del
refuerzo. P refuerzo.
A Reducir Sv o x CRITICO:
1252 38 372.78 | 186.39 4372 | pullout aumentar 5391 |Rotura | POSIPle fallapor
babl resistencia del babl rotura o
probable refuerzo. probable pullout.
% CRITICO: x CRITICO:
T3-52-R4 665 |652.37 | 326.185 62.89 | Rotura pos':’;teuffa”z por 7737 | Rotura f;’tsl:f;eofa"a por
probable pullout. probable pullout.

Fuente: Elaboracion Propia
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Comparacion FS - Spencer y Lowe-Karafiath (Sv = 1.50 m)

—8— Spencer FS (30)
— Lowe FS (30)
—8— Spencer FS (40)

—&— Lowe FS (40)

=== F5 minimo
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! 30
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0.50

SIN Carga Automiovil pequenc 3 T2-52 T3-52-Rd

Condicion de carga

Figura 60. Grafico obtenido del Studio Code con los resultados del prototipo 10
Escenario grafico SIN NORMATIVA Sv 1.50 m.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia desarrollada en
Python dentro de Visual Studio Code muestran una tendencia mecanica
consistente con los andlisis realizados en el software Slide 2, observandose
una disminucién progresiva del factor de seguridad (FS) y un aumento
significativo de las tensiones movilizadas en las geomallas a medida que
aumentan las cargas aplicadas por los vehiculos.

La metodologia computacional implementada permitié reproducir
adecuadamente el comportamiento general del sistema reforzado,
identificando estados de estabilidad parcial bajo cargas bajas y condiciones
criticas en escenarios de cargas pesadas, concretamente en las
configuraciones T2-S2 y T3-S2-R4, donde los factores de seguridad caen
considerablemente por debajo de los valores recomendados para la
estabilidad global.

Los resultados muestran que aumentar el espaciamiento vertical del
refuerzo interno hasta Sv = 1.50 m provoca una reduccién significativa de

la capacidad de confinamiento del sistema, generando mayores tensiones
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movilizadas en las geomallas y reduciendo significativamente la estabilidad
global del muro estabilizado mecanicamente. Este comportamiento
muestra que las separaciones verticales excesivas reducen
considerablemente la eficiencia estructural del refuerzo, especialmente
bajo condiciones de cargas ciclicas intensas.

En el caso de la geomalla de 30 kN/m, los métodos simplificados de
Spencer y Lowe-Karafiath identifican estados de tensidon altos incluso en
condiciones de carga baja, mientras que para la carga C3 ya se observan
factores de seguridad por debajo de la unidad y posibles mecanismos de
falla asociados con el arranque y rotura del refuerzo. En las configuraciones
T2-S2 y T3-S2-R4 ambos métodos indican condiciones claramente
inestables, siendo el método de Lowe-Karafiath el que presenta resultados
mas conservadores y menores factores de seguridad.

Por otro lado, la geomalla de 40 kN/m presenta un mejor desempeno
estructural, manteniendo mayores factores de seguridad en comparacion
con la geomalla de 30 kN/m. Sin embargo, en las configuraciones C3, T2-
S2 y T3-S2-R4, también se identifican condiciones criticas, especialmente
en el analisis de Lowe-Karafiath, donde los factores de seguridad caen por
debajo de la unidad y las tensiones movilizadas superan con creces los
limites de disefio aceptables.

Los resultados obtenidos indican que el aumento progresivo del
espaciamiento vertical del refuerzo interno afecta directamente a la
capacidad de distribucidon de tensiones dentro del relleno armado,
provocando mayores deformaciones potenciales y reduciendo la eficiencia
del confinamiento mecanico proporcionado por las geomallas.

Es importante sefalar que la metodologia implementada en Python
no realiza un analisis de equilibrio limite riguroso como el desarrollado en
el Slide 2 utilizando los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath. En este
caso, el modelo computacional utiliza ecuaciones simplificadas basadas en
relaciones resistencia-demanda y criterios geotécnicos programados para
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reproducir la tendencia mecanica general del comportamiento del muro
armado.

Pese a ello, los resultados obtenidos presentan una adecuada
correlacion con los andlisis realizados en la en el Slide 2, especialmente en
escenarios de carga media y alta, donde ambos enfoques identifican una
pérdida progresiva de estabilidad y un aumento considerable de las
tensiones internas del refuerzo.

Por lo tanto, la metodologia desarrollada en Python puede
considerarse una herramienta confiable para el analisis preliminar,
comparacién de escenarios y apoyo en la interpretacién geotécnica del
comportamiento mecanico de muros armados. Sin embargo, el disefio final
y la validacion estructural deben realizarse utilizando software
especializado basado en métodos rigurosos de equilibrio limite, como los
implementados en el Slide 2.
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PROTOTIPO 11: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2 LADOS
SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE
2 METROS SIN NORMATIVA:

736 I-il'.l.'mi' T 35IE:IF.'E,"|112 7.3 lI-I{-L'rr\E 736 R{L"Iﬂz

| ] ] (

L=1803 Angle=0.0° L=1904 Angle=00° L=1.000 Angie=0.0"]
fi %

L=10.000 Ange=0 0

it
[L=2 003 Angle=z70.0° L=2.009 Angle=2700° ]
it | n
‘. L=8 000 Angie=350 0°
; ;

Figura 61. Escenario grafico del prototipo 11 a escala REAL analizado en el Slide
2 para obtencién de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

El modelo representa un terraplén reforzado para una estructura tipo
puente estrecho, con una altura total de 6 m, un ancho de corona de 10 m
y una cimentacidén de 1 m de espesor. Esta configuracion corresponde a la
misma representacion geomeétrica y geotécnica del Modelo 11 previamente
desarrollada y analizada en el Slide 2.

El relleno corresponde a un material granular del Banco San José
lturbide, caracterizado mediante pruebas de laboratorio y modelado con un
peso volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de
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friccién interna de 43.58°.

El refuerzo interno esta formado por geomallas biaxiales colocadas
horizontalmente con un espaciamiento vertical de 2 m. Para el andlisis
comparativo se utilizaron geomallas con resistencias ultimas de 30 kN/my
40 kN/m. Asimismo, el sistema considera un confinamiento lateral tipo
gavién y una capa de cimentacion compactada para representar la
interaccion suelo-estructura en condiciones reales.

Desde el punto de vista funcional, el modelo corresponde a una via
secundaria con capacidad para transito de carga pesada, considerando las
configuraciones vehiculares establecidas en la NOM-012. Las cargas se
aplicaron en condiciones criticas de trafico en un sentido, simulando el
efecto de los vehiculos pesados sobre la estructura reforzada.

Asi mismo los datos de entrada para este ejercicio fueron los

siguientes:
» altura del muro mecanicamente estabilizado: 6 m.
» ancho del muro mecanicamente estabilizado: 10 m.
» altura del gaviéon: 2 m
» ancho del gavion: 1 m
» peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3
» Angulo de friccion del gavion: 40°
» cohesion del gavion: 17 kN/m2
» permeabilidad del gavién: 107" a 10° m/s
» Material: Arena del banco San José lturbide
» peso volumeétrico compactado: 1.916 (kg/L)
» permeabilidad del material de relleno: 3.24x1072 m/s
» cohesidn:10.79 (KN/m2)
» angulo de friccidn interno: 43.58°
» Espaciamiento vertical del refuerzo interno: 2 m
» Tipo de refuerzo: geomalla biaxial
> Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m
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» coeficiente sismico Kh: 0.15
» cargas a las que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2, C3
117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.
» métodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath
Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico mostrado en la tabla 42 y
figura 62.
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Tabla 42. Resultados del Prototipo 11 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

SIN Normativa escala REAL 2.00 m de (SV)

fi a Peso . o Lo =}
Configuracién bruto Tension *3 ﬁ Recomendacién | Lowe- Tension ‘3 2 Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide | Spencer | calculada 3 = de IA para Karafiath calculada 3 = de IA para
segiin NOM- autorizado ) (|| 1S (E) Spencer & g eomaﬁa 30 FS (30) (R & g eomarla 30
012) ) @Bokn/m) [ S 8 | E KN/m) Sg | 8
Disefio Limite Reducir Sv o
SIN Carga 0 0 0 1.364 21.99 Alta funcional; 27.42 de aumentar
tension monitorear disefio resistencia del
deformaciones. refuerzo.
Disefio Limite Reducir Sv o
Automévil 15 1471 | 736 | 1.292 23.22 Alta funcional; 289 de aumentar
pequeiio tension monitorear disefio resistencia del
deformaciones. refuerzo.
% CRITICO: x CRITICO:
a 24 |235.44| 117.72 [OREEE 4161 Rotura p“':’;teufraa”z por 51.37 | Rotura pos':’;teuiae:lz por
probable pullout. probable pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
1252 38 |372.78| 18630 [N 53 Rotura pw':’;fuffa”z por 65.36 | Rotura p°s':’0'teuia;'2 por
probable pullout. probable pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
T3-52-R4 66.5 | 652.37 | 326.185 [BELE 76.34 Rotura pw':’;fuffa”z por 93.75 | Rotura p“':’;f;"’:'z por
probable pullout. probable pullout.
Configuracion Peso Tension o S Tension o 9
g, bruto . T o Recomendacién | Lowe- Cwm Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide | Spencer | calculada R de IA para Karafiath calculada 23 de IA para
S L autorizado BT | oisey | 1B Ee) Spencer 8 g eomaIF:a 40 FS (40) O e S g eomarla 40
012) 0 @gokn/m) | S g | B KN/m) cg | &
Disefio Disefio
SIN Carea 0 0 0 1.818 2 Trabajo | adecuado segun 1.459 27.42 Alta funcional;
& ’ estable criterio ’ ' tension | monitorear
geotécnico. deformaciones.
Disefio Disefio
Automovil 15 14.71 736 1722 23.23 Trabajo | adecuado segun 1384 8.9 Alta funcional;
pequefio ’ : ’ : ’ estable criterio . ’ tension | monitorear
geotécnico. deformaciones.
A Reducir Sv o x CRITICO:
a 24 235.44 | 117.72 4158 | Pullout aumentar 5135 |Rotura | POSIPle fallapor
resistencia del rotura o
probable probable
refuerzo. pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
1252 38 372.78 | 186.39 53.05 Rotura pos':ﬂfﬁlz por 6536 | Rotura f;slﬂeofa"a por
probable pullout. probable pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
T3-52-R4 665 | 65237 326.185 76.34 Rotura pos':’;teufglz por 93.68 | Rotura f;slﬂeofa"a por
probable pullout. probable pullout.
Fuente: Elaboracion Propia
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Comparacion FS - Spencer y Lowe-Karafiath (Sv = 2.00 m)

1.8 — —8— Spencer FS (30)
. o ——— s Lowe FS (30)
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16 —&— Lowe FS (40)

=== F5 minimo
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o
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0.4

SIN Clarga Automévil pequefio c T2-52 T3-52-R4
Condicion de carga

Figura 62. Grafico obtenido del Studio Code con los resultados del prototipo 11
Escenario grafico SIN NORMATIVA Sv 2.00 m.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia desarrollada en
Python dentro de Visual Studio Code muestran una tendencia mecanica
consistente con los andlisis realizados en el software Slide 2, observandose
una disminucién progresiva del factor de seguridad (FS) y un aumento
significativo de las tensiones movilizadas en las geomallas a medida que
aumentan las cargas aplicadas por los vehiculos.

La metodologia computacional implementada permitié reproducir
adecuadamente el comportamiento general del sistema reforzado,
identificando estados de estabilidad limitada bajo cargas bajas y
condiciones altamente criticas en escenarios de cargas pesadas,
concretamente en las configuraciones C3, T2-S2 y T3-S2-R4, donde los
factores de seguridad caen considerablemente por debajo de los valores
recomendados para la estabilidad global.

Los resultados muestran que aumentar el espaciamiento vertical del
refuerzo interno hasta Sv = 2.00 m provoca una severa reduccién en la

capacidad de confinamiento del sistema, generando tensiones excesivas
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en las geomallas y reduciendo significativamente la estabilidad global del
muro estabilizado mecanicamente. Este comportamiento muestra que las
separaciones verticales excesivas reducen significativamente la eficiencia
estructural del refuerzo, especialmente en condiciones de carga ciclica
intensa.

En el caso de la geomalla de 30 kN/m, los métodos simplificados de
Spencer y Lowe-Karafiath identifican estados de tensién elevados incluso
en condiciones sin carga y con cargas de vehiculos ligeros. A partir de la
condicién C3, ambos métodos presentan factores de seguridad menores a
la unidad, lo que indica posibles mecanismos de falla asociados al arranque
y ruptura del refuerzo. En las configuraciones T2-S2 y T3-S2-R4 se
observan condiciones claramente inestables, siendo el método de Lowe-
Karafiath el que presenta resultados mas conservadores y menores
factores de seguridad.

Por otro lado, la geomalla de 40 kN/m presenta un mejor desempefo
estructural, manteniendo mayores factores de seguridad en comparacion
con la geomalla de 30 kN/m bajo cargas bajas. Sin embargo, en las
configuraciones C3, T2-S2 y T3-S2-R4 también se identifican estados
criticos de comportamiento, especialmente en el andlisis de Lowe-
Karafiath, donde los factores de seguridad caen considerablemente por
debajo de la unidad y las tensiones movilizadas superan con creces los
limites de disefio aceptables.

Los resultados obtenidos indican que el aumento progresivo del
espaciamiento vertical del refuerzo interno afecta directamente a la
capacidad de distribuciéon de tensiones dentro del relleno armado,
provocando mayores deformaciones potenciales y reduciendo la eficiencia
del confinamiento mecanico proporcionado por las geomallas. Comparado
con los prototipos evaluados con espaciamientos verticales menores, el
modelo con Sv = 2.00 m presenta el comportamiento mas critico y los

niveles mas bajos de estabilidad global.
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Es importante sefalar que la metodologia implementada en Python
no realiza un analisis de equilibrio limite riguroso como el desarrollado en
el Slide 2 utilizando los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath. En este
caso, el modelo computacional utiliza ecuaciones simplificadas basadas en
relaciones resistencia-demanda y criterios geotécnicos programados para
reproducir la tendencia mecanica general del comportamiento del muro
armado.

Pese a ello, los resultados obtenidos presentan una adecuada
correlacion con los analisis realizados en el Slide 2, especialmente en
escenarios de carga media y alta, donde ambos enfoques identifican una
pérdida progresiva de estabilidad y un aumento considerable de las
tensiones internas del refuerzo.

Por lo tanto, la metodologia desarrollada en Python puede
considerarse una herramienta confiable para el analisis preliminar,
comparacién de escenarios y apoyo en la interpretacién geotécnica del
comportamiento mecanico de muros armados. Sin embargo, el disefio final
y la validacion estructural deben realizarse utilizando software
especializado basado en métodos rigurosos de equilibrio limite, como los
implementados en el Slide 2.

31



PROTOTIPO 12: MODELO A ESCALA REAL 1:1 CONFINADO EN LOS 2 LADOS
SIMULANDO GAVIONES Y REFUERZO INTERNO DE GEOMALLA BIAXIAL A UN SV DE
0.60 METROS SIN NORMATIVA:

T 3E N2 I 38 kM2 736 ENim2 735 limi

!

{L=1.900 Angle=0.0" L=1.900 Angle=0.0"

[L=0.600 Angle=180.0°}
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{L=9 200 Angle=00°}

{L=5 000 Angle=90 0]

[===m {L=8 000 Angle=0.0°}

[L=0597 Angle=90.0|
L

Figura 63. Escenario gréafico del prototipo 12 a escala REAL analizado en el Slide
2 para obtencion de Factor de seguridad y comportamiento de tensiones en
geomallas bajo condiciones de carga CICLICAS.

El modelo representa un terraplén reforzado para una estructura tipo
puente estrecho, con una altura total de 6 m, un ancho de corona de 9.20
my una cimentacion de 0.60 m de espesor. Esta configuracidn corresponde
a la misma representacion geométrica y geotécnica del Modelo 12
previamente desarrollada y analizada en el Slide 2.

El relleno corresponde a un material granular del Banco San José
lturbide, caracterizado mediante pruebas de laboratorio y modelado con un
peso volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de

friccion interna de 43.58°.
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El refuerzo interno esta formado por geomallas biaxiales colocadas
horizontalmente con un espaciamiento vertical de 0.60 m. Para el analisis
comparativo se utilizaron geomallas con resistencias ultimas de 30 kN/my
40 kN/m. Asimismo, el sistema considera un confinamiento lateral tipo
gavién y una capa de cimentacion compactada para representar la
interaccion suelo-estructura en condiciones reales.

Desde el punto de vista funcional, el modelo corresponde a una via
secundaria con capacidad para transito de carga pesada, considerando las
configuraciones vehiculares establecidas en la NOM-012. Las cargas se
aplicaron en condiciones criticas de trafico en un sentido, simulando el
efecto de los vehiculos pesados sobre la estructura reforzada.

Asi mismo los datos de entrada para este ejercicio fueron los

siguientes:
> altura del muro mecanicamente estabilizado: 6 m.
» ancho del muro mecanicamente estabilizado: 9.20 m.
» altura del gavién: 0.60 m
» ancho del gavion: 0.60 m
» peso volumétrico del gavion: 17.5 kN/m3
> Angulo de friccion del gavion: 40°
» cohesion del gavion: 17 kN/m2
» permeabilidad del gavién: 107" a 10° m/s
» Material: Arena del banco San José lturbide
» peso volumeétrico compactado: 1.916 (kg/L)
» permeabilidad del material de relleno: 3.24x1072 m/s
» cohesidon:10.79 (KN/m2)
» angulo de friccidn interno: 43.58°
» Espaciamiento vertical del refuerzo interno: 0.60 m
» Tipo de refuerzo: geomalla biaxial
> Resistencia ultima del refuerzo interno: 30 y 40 KN/m
» coeficiente sismico Kh: 0.15
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» cargas alas que se sometera: 0 KN/m2, auto 7.36 KN/m2, C3
117.72 KN/m2, T2-S2 186.39 KN/m2, T3-S2-R4 326.19
KN/m2.
» meétodos por los que se calculara el Fs: Spencer y Lowe-
Karafiath
Sin embargo, también se le pidié otorgar los resultados en forma
digital con un archivo csv de Excel y un grafico mostrado en la tabla 43 y
figura 64.
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Tabla 43. Resultados del Prototipo 12 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

Configuracion Peso Tension © @ Tension o @
g’ bruto . © «© | Recomendacién | Lowe- © «© | Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide Spencer calculada 3 = de IA para Karafiath calculada 3 = de IA para
segin NOM- | "X | (kN) | (kN/m2) | Fs(30) | Spencer(30 | E £ eomaﬁa 20 | rs@o) | ‘owe®o | EE eoma:’la i
012) ) KN/m) cg | & kn/m) [ © g | &
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 4.941 6.07 rabajo | adecuado seglin | =5 g 7.57 rabajo | adecuado seglin
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 4.68 6.41 Trabajo adecue}do-segun 3.76 7.98 Trabajo adecua}do.segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 235.44 | 117.72 | 2.614 11.48 Trabajo | adecuado seglin [ 455 1417 | Trabajo | adecuado segiin
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T2-52 38 37278 | 186.39 | 2.05 14.63 Trabajo | adecuado segn | =y ggy 18.03 Alta | adecuado segiin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
T3-52-R4 66.5 | 65237 326.185 | 1.425 21.05 Alta funcional; 25.88 Alta aumentar
tension monitorear tension | resistencia del
deformaciones. refuerzo.
. .o Peso s =) A2 =)
Configuracion Tension o < .. Tension o < ..
B bruto . $ @ | Recomendacion Lowe- © o | Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide Spencer calculada 23 de IA para Karafiath calculada 23 de IA para
S L autorizado LoD || Qaimet) D || e 8 g eomaﬁa40 FS (40) O e S g eomarla40
012) 0 KN/m) cg | ® kn/m) | © 8 | 8
Disefio Disefio
SIN Carga 0 0 0 6.588 6.07 Trabajo adecua}do'segun 5.287 757 Trabajo ad'ecgadosegun
estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 6.24 6.41 Trabajo adecua}do'segun 5.013 708 Trabajo ad'ecgadosegun
pequeiio estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 235.44 | 117.72 | 3.485 11.48 Trabajo | adecuado segln |5 g55 1417 | Trabajo | adecuado segun
estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T2-52 38 37278 | 18639 | 2734 1463 | [rabaio | adecuadosegin | =5 509 18,03 | Trabajo | adecuado segin
estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T3-S2-R4 665 |65237] 326185 | 1.9 21.05 Trabajo | adecuado segln | =y gpg 25.87 |Alta | adecuadosegin
estable criterio tensién | criterio
geotécnico. geotécnico.

Fuente: Elaboracién Propia
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Comparacion FS - Spencer y Lowe-Karafiath (Sv = 0.60 m)

Factor de Seguridad

—8— Spencer FS (30)

o — ®— Lowe FS (30)
—8— Spencer FS (40)
—&— Lowe FS (40)
=== F5 minimo

SIN Carga Automovil pequefio ca T2-52 T3-52-Ré
Condicién de carga

Figura 64. Grafico obtenido del Studio Code con los resultados del prototipo 12

Escenario grafico SIN NORMATIVA Sv 0.60 m.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia desarrollada en
Python dentro de Visual Studio Code muestran una tendencia mecanica
consistente con los andlisis realizados en el software Slide 2, observandose
una disminucién gradual del factor de seguridad (FS) y un aumento de las
tensiones movilizadas en las geomallas a medida que aumentan las cargas
aplicadas por los vehiculos.

La metodologia computacional implementada permitié reproducir
adecuadamente el comportamiento general del sistema reforzado,
identificando condiciones estables incluso bajo altas cargas vehiculares,
especialmente en comparacion con los prototipos evaluados con mayores
espaciamientos verticales. En este caso, el reducido espaciamiento vertical
de Sv = 0,60 m mejora significativamente el confinamiento mecanico del
terraplén, permitiendo una distribucidon mas uniforme de las tensiones y
reduciendo las tensiones movilizadas del refuerzo interno.

Los resultados muestran que disminuir el espaciamiento vertical del

refuerzo interno a Sv = 0,60 m aumenta considerablemente la estabilidad
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global del muro estabilizado mecanicamente, aumentando los factores de
seguridad y reduciendo los potenciales mecanismos de deformacién y falla.
Este comportamiento muestra que separaciones verticales mas pequefas
mejoran la eficiencia estructural del sistema reforzado, especialmente en
condiciones de carga ciclica intensa.

En el caso de la geomalla de 30 kN/m, los métodos simplificados de
Spencer y Lowe-Karafiath presentan condiciones de estabilidad adecuadas
en practicamente todos los escenarios de carga. Los factores de seguridad
se mantienen por encima de la unidad incluso en las configuraciones de
vehiculos mas exigentes como el T3-S2-R4. Sin embargo, en esta ultima
condicibn se comienzan a observar estados de tensién elevados,
principalmente en el método de Lowe-Karafiath, donde el FS disminuye a
valores cercanos al limite minimo recomendado, indicando la necesidad de
monitorear posibles deformaciones a largo plazo.

Por otro lado, la geomalla de 40 kN/m presenta el mejor
comportamiento estructural de todos los modelos evaluados. Los factores
de seguridad obtenidos utilizando Spencer y Lowe-Karafiath se mantienen
muy por encima de los valores minimos recomendados en todas las
configuraciones de carga, incluido el escenario T3-S2-R4. Asimismo, las
tensiones movilizadas se mantienen dentro de rangos de trabajo estables
aceptables, demostrando una adecuada capacidad de confinamiento y
distribucién de tensiones dentro del relleno reforzado.

Los resultados obtenidos indican que reducir el espaciamiento
vertical del refuerzo interno mejora directamente la capacidad de
distribucién de tensiones dentro del terraplén reforzado, reduciendo las
potenciales deformaciones y aumentando la eficiencia del confinamiento
mecanico proporcionado por las geomallas. Comparado con los prototipos
evaluados con Sv=1,20m, 1,25 m, 1,50 my 2,00 m, el modelo con Sv =
0,60 m presenta el comportamiento mecanico mas estable y los mayores
niveles de seguridad global.
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Es importante sefalar que la metodologia implementada en Python
no realiza un analisis de equilibrio limite riguroso como el desarrollado en
el Slide 2 utilizando los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath. En este
caso, el modelo computacional utiliza ecuaciones simplificadas basadas en
relaciones resistencia-demanda y criterios geotécnicos programados para
reproducir la tendencia mecanica general del comportamiento del muro
armado.

Pese a ello, los resultados obtenidos presentan una adecuada
correlacion con los analisis realizados en el Slide 2, especialmente en
escenarios de carga media y alta, donde ambos enfoques identifican
correctamente la evolucion de la estabilidad global y el comportamiento
traccional del refuerzo interno.

Por lo tanto, la metodologia desarrollada en Python puede
considerarse una herramienta confiable para el analisis preliminar,
comparacién de escenarios y apoyo en la interpretacion geotécnica del
comportamiento mecanico de muros armados. Sin embargo, el disefio final
y la validacién estructural deben realizarse utilizando software
especializado basado en métodos rigurosos de equilibrio limite, como los
implementados en el Slide 2.

Diferencia fundamental entre IA y Slide2:

En Slide 2 hace:

» discretizacidn del talud o muro en duelas,
equilibrio de fuerzas horizontales y verticales,
equilibrio de momentos,
busqueda automatica de superficies criticas,

iteraciones numéricas,

YV V V V V

y anadlisis completos de estabilidad global.
Los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath implementados en Slide2
son procedimientos matematicos rigurosos de equilibrio limite.

En la metodologia de IA desarrollada
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La IA funciona a través de:
» ecuaciones simplificadas,
> relaciones entre carga y degradacion de FS,
» estimaciones de tensién en geomallas,
> criterios l6gicos de comportamiento,
» y normas geotécnicas programadas.
Entonces el modelo funciona mas como:
e una herramienta predictiva,
e un sistema de estimacion rapido,
e una metodologia de evaluacion preliminar.
e Fiabilidad de la metodologia de 1A
A pesar de las simplificaciones, los resultados muestran una
correspondencia importante en la tendencia mecanica con respecto al
Slide2.
Coincidencias relevantes entre los dos métodos.
Ambos identifican correctamente que:
e EI FS disminuye a medida que aumenta la carga,
e Las tensiones en las geomallas aumentan progresivamente,
e |a geomalla de 40 kN/m tiene mejor rendimiento,
e ylas condiciones mas criticas corresponden a:
o T2-S2,
e T3-S2-R4.
Asimismo, la metodologia de IA pudo detectar:
e estados de tension,
e posibles mecanismos de pullout,
e y escenarios de rotura probable.
Evaluacion cuantitativa de confiabilidad:
En condiciones de carga inmediata y alta, la diferencia entre IA y

Slide 2 disminuye considerablemente.
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Las diferencias varian aproximadamente entre:

7% <A FS < 15%

lo que representa una aproximacion razonable para andlisis
preliminares.

Con cargas bajas, la IA tiende a sobreestimar el FS debido a la
simplificacion del modelo resiliente.

En cargas criticas, la IA se vuelve mas conservadora y puede

identificar adecuadamente posibles escenarios de falla.

Interpretacion técnica de la confiabilidad:
La metodologia desarrollada puede considerarse confiable para:

andlisis preliminares,

estudios comparativos,

evaluacién rapida de escenarios de carga,

interpretacion del comportamiento reforzante,
e y apoyo académico en la estabilidad de muros armados.
Sin embargo, no debe utilizarse como sustituto del software
geotécnico especializado para el disefio final.

5. Prototipo fisico

El prototipo fisico disefiado para esta investigacion propuso
inicialmente las dimensiones de 60 x 80 x 60 cm, las cuales se basa en las
pautas experimentales utilizadas en estudios previos de modelos de suelo
reforzado reducido (Benjamin et al., 2007; Chen et al., 2007; Hu et al.,
2010). Pero al analizar las medidas de la maquina universal donde se
montaria el prototipo fisico estas dimensiones excedian el espacio de la
placa, por lo que se propusieron dimensiones de 60 cm de largo x 50 cm
de ancho x 30 cm de alto para los prototipos del 1 al 3 y de 64 cm de largo
x 48 cm de ancho x 24 cm de alto aproximadamente para los prototipos del
4 y 5. Estas dimensiones permiten reproducir adecuadamente los
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mecanismos de deformacién interna del terraplén sin presentar efectos
indeseables de friccion lateral o confinamientos artificiales, manteniendo un
volumen manejable para la compactacion, instrumentacién y medicién, tal
como lo recomiendan Byrne (2014) y Dulcey et al. (2018). La geometria
cuadrangular promueve una construccién limpia y un control uniforme del
material de relleno. Ademas, la altura propuesta permite representar
escenarios de espaciamiento vertical equivalente establecidos en la
publicacion técnica IMT 382 (80 cm) y en la norma brasileia ABNT NBR
11682 (1 m), mediante modelado a escala en capas discretas.

Para simular estos escenarios regulatorios se utilizan bloques de
concretode 8 cmy 10 cm, que funcionan como elementos de confinamiento
laterales que representan la altura de la capa en cada configuracién
experimental. Cada espesor le permite replicar un escenario particular de
espaciado vertical entre capas de geomalla.

8 cm publicacién técnica IMT 382 representa un espaciamiento
reducido equivalente a un refuerzo denso.

10 cm norma brasilenia ABNT NBR 11682 (1 m) funciona como
escenario intermedio entre las dos regulaciones.

El prototipo incorpora una geomalla biaxial, seleccionada por su
capacidad para proporcionar resistencia a la traccién en dos direcciones y
mejorar el confinamiento del suelo, caracteristicas ampliamente
documentadas en aplicaciones de muros de suelo reforzado y terraplenes
(Moreno et al., 2015; Das, 2015). Varios autores sefialan que este tipo de
refuerzo frena la propagacién de deformaciones y contribuye a la
estabilidad interna del sistema, incluso bajo cargas ciclicas (Hu et al., 2010;
Esmaeili et al., 2018). De acuerdo con publicaciones técnicas del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), la resistencia del refuerzo en estructuras
de suelo reforzado no se define mediante valores fijos, sino que se basa en
un enfoque basado en el comportamiento mecénico del sistema. Asi, la

resistencia a la traccibn se expresa como una resistencia de disefo,
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obtenida reduciendo la resistencia ultima mediante factores de fluencia,
danos a la instalacion y degradacién ambiental, garantizando unas
condiciones de servicio adecuadas.

En este sentido, la resistencia requerida debe satisfacer la
estabilidad interna, externa y global del talud, en funcién de las tensiones
inducidas en cada nivel de geomallas. Por tanto, no constituye un valor
anico, sino una variable derivada del andlisis del equilibrio limite y de la

distribucion de tensiones en el sistema.

En este marco, la seleccion de refuerzo en el presente estudio esta
respaldada por el trabajo experimental de Ying Liu et al. (2022), donde,
utilizando arena de Fujian, se utiliz6 una geomalla biaxial con una
resistencia ultima del orden de 9 kN/m. Este valor corresponde a modelos
fisicos de laboratorio, en los que la geomalla se elige para reproducir los
mecanismos de interaccion suelo-refuerzo y permitir la movilizacion de
deformaciones, y no por criterios de disefio a escala real.

Por otro lado, para el desarrollo de este estudio se utilizd6 una
geomalla con resistencia nominal de 30 kN/m (30S), proporcionada por la
empresa colaboradora. Esta seleccidén responde a condiciones practicas de
disponibilidad y aplicacién, manteniendo coherencia con el enfoque IMT,
en el que la adecuacién del refuerzo interno se verifica en funcion de las
tensiones movilizadas y de la estabilidad del sistema, y no por un unico
valor de resistencia ultima. La seleccion de una geomalla biaxial con una
resistencia cercana a los 30 kN/m, compatible con la especificacion de la
publicacién técnica IMT 382, permite reproducir condiciones realistas
dentro del modelo.

En cuanto al material de relleno, la referencia base es la arena tipo
Fujian, utilizada por Liu et al. (2022) debido a sus propiedades estables,
homogéneas y ampliamente caracterizadas en estudios geotécnicos. Su
alta friccion interna, tamano de particula controlado y respuesta consistente

32



bajo cargas ciclicas lo convierten en un material ideal para evaluar el
desempefio de suelos reforzados. Aunque en esta investigacién no se
dispone de arena de Fujian, de los bancos de Querétaro se seleccionara
aquella cuyo material presente propiedades mas similares a las de dicha
arena (angulo de friccion, densidad relativa, coeficientes de granulometria
y uniformidad). Esta correspondencia garantiza la reproducibilidad del
comportamiento mecanico y, sobre todo, la validez comparativa de los
resultados obtenidos en base a las condiciones reportadas en la literatura.

5.1 Seleccion de material de relleno mediante la comparacién con la
arena Fujian
El primer consiste en seleccionar cudl de los cuatro materiales

procedentes de bancos locales presenta el comportamiento mas cercano a
la arena estandar de Fujian, utilizada en el articulo original y reconocida
internacionalmente por su homogeneidad y propiedades bien
documentadas.

1. Propiedades de referencia de la arena de Fujian

Segun Liu et al. (2022), la arena estandar de Fujian tiene las
siguientes caracteristicas Tabla 44.

Tabla 44. Propiedades de la arena Fujian

Propiedades Valor arena Fujian
Gravedad especifica GS 2.64
Relacién de vacios minima e_Min 0.32
Relacion de vacios minima e_Max 0.71
Tamarno medio de grano, d50 0.7 mm
Coeficiente de Uniformidad Cu 7.32
Coeficiente de Curvatura Cc Entre 1.1y 2.3
Angulo de friccién interna ¢ 44°
Permeabilidad 1.2x1073 m/s.
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clasificacion (USCS) Arena Bien Graduada SW
Fuente: Elaboracién propia con datos de (Liu et al.,2022).

Esto lo convierte en un material granular denso y uniforme sin finos
significativos. De acuerdo con los resultados presentados en la guia del
proyecto se obtuvieron los siguientes parametros de los 4 bancos
analizados y se compard con los valores proporcionados por el articulo
origen:

Tabla 45. Propiedades de los 4 bancos muestra y arena Fujian

D50 % Evaluacion
Banco USCS  k(ms) . Cu  CC pEings  granulométrica

Referencia
Iﬁl’lﬁgz SW  1.2x102 0364 613 111 50 (curvacontinua

y bien gradada)

Conin = SP  9.61x102 2303 1819 4.13 646  Muygruesay
mal gradada

- _ Bien gradada
Cannada SW  2.34x1072 1.364 1692 207 7.5 pero abierta

Laluz SW  343x102 1.496 2299 1.27 77 _buenaforma,
pero muy gruesa

San, Mayor similitud
Joseé SP 3.24x102 1.088 6.50 0.82 2.74 lobal
lturbide L
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46. Analisis de similitud con arena Fujian
Parametro Arena Fujian San José lturbide Evaluacion técnica
Clasificacion USCS SW SP Diferente, pero ambos
friccionales
Mas grueso, pero el més
D50 (mm) 0.364 1.088 cercano relativo
Cu () 6.13 6.50 v Muy similar.(clave en
comportamiento)
Ce (-) 111 0.82 v Cercanoa 1 (curva
continua)
% Finos ~ 5% ~274% Menor contenido, pero

comportamiento similar
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Permeabilidad k

-2 -2
(m/s) 1.2x10 3.24x10 Ambos altamente drenantes
Tipo de o . .

comportamiento Friccional Friccional « Equivalente
Continua Continua

Forma de curva (bien (ligeramente mas « Similar en tendencia
gradada) abierta)

Similitud global — — %% Mejor candidato

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis comparativo de los materiales indica que el banco San
José lturbide es el que presenta mayor similitud con la arena de Fujian.
Esta correspondencia se basa principalmente en la proximidad de sus
coeficientes de uniformidad (Cu = 6), lo que implica una distribucién de
tamano de particula similar y, por tanto, un comportamiento mecéanico
comparable. Asimismo, el coeficiente de curvatura (Cc = 0.82) mantiene
una tendencia cercana a la unidad, indicando una curva granulométrica
continua, similar a la del material de referencia.

En términos hidraulicos, la arena de Fujian tiene una permeabilidad
del orden de 1,2x1072 m/s, mientras que el banco San José lturbide alcanza
valores del orden de 3,24x1072 m/s. Aunque este ultimo es ligeramente mas
permeable debido a su mayor tamafo de particula, ambos materiales se
clasifican como altamente drenantes, lo que favorece la disipacion de las
presiones integrales y contribuye a la estabilidad del talud.

De acuerdo con los lineamientos del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT), la estabilidad de las estructuras de suelo reforzado
depende no solo de la resistencia del refuerzo, sino también de las
condiciones hidraulicas del material. En este sentido, la permeabilidad
observada en ambos materiales es adecuada y no representa una
limitacidén para su comportamiento estructural.

Aunque existen diferencias en el tamafo promedio de particula y
contenido de finos, el material San José lturbide es el que mejor reproduce
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la estructura granulométrica, comportamiento mecanico y condiciones de
drenaje de la arena de Fujian, por lo que se considera el mas adecuado
para su representacién en el presente estudio.
El material seleccionado es:
| v Banco SAN JOSE ITURBIDE |

A demds tomando en cuenta variables como el angulo de friccion
interno del material Arena Fujian la diferencia inferior a 1°. Su mayor
cohesién indica una ligera presencia de finos, pero su respuesta al corte es
la que mas se asemeja a la arena estandar.

La similitud en ¢ es fundamental para reproducir la deformacion

acumulada y la respuesta bajo carga ciclica.

5.2Determinacion de la compactacion del material
seleccionado

Para calcular compactaciéon del prototipo con una escala vertical
(SV) de 10 cm, se considerd el peso total del compactador, la altura de
caiday el numero de golpes aplicados durante el proceso de compactacion.
El modelo utilizado tiene unas dimensiones planas de 42 cm x 32 cmy una
altura de 10 cm, lo que corresponde a un volumen de muestra total de
13.440 cm?.

La energia de compactacion se calculdé mediante la expresion:

.= MOEBHW)

Dénde: Vm

N es el numero de capas,

n el numero de trazos por capa,

W el peso del pisén'y

h es la altura de la caida.

Tabla 47. Célculo de compactacién prototipos con Sv 10 cm.
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Calculos para Prototipo de Norma ABNT BRASILENA 10 CM (Sv)
h | Alturade caida= | 45.70 | cm
n | No. de golpes= 111 Energia de compactacion
N | No. de capas= 2 kg-cm
g - DOEWW) 605 | -

DATOS CILINDRO Vm /em3
L1|Lado 1 42 | cm
L2|Lado 2 32 |cm Peso de la muestra
h| atura 10.00 | cm 134400 gr

Wm = (Vm)(vm)
134.40 kg

compactacion de 6.05 kg cm/cms, valor practicamente equivalente al
especificado por la norma ASTM D698, lo que garantiza que el prototipo

reproduce adecuadamente las condiciones de compactacién del ensayo

Con los valores utilizados en el modelo se obtuvo una energia de

Fuente: Elaboracién propia.

estandar en la escala considerada.

(SV) de 8 cm, se consider6 el peso total del compactador, la altura de caida
y el numero de golpes aplicados durante el proceso de compactacion. El
modelo utilizado tiene unas dimensiones planas de 42 cm x 32 cm y una
alturade 10 cm, lo que corresponde a un volumen de muestra total de 93.25

cms.

Para calcular compactacion del prototipo con una escala vertical

La energia de compactacion se calculdé mediante la expresion:
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donde

N es el numero de capas,

n el nimero de trazos por capa,

W el peso del pisdén'y

h es la altura de la caida.

Tabla 48. Calculo de compactacién prototipos con Sv 8 cm.

Calculos modelo Publicacion Técnica 382 IMT MEXICO 8 cm (Sv)

W | pisbn= 8.01 | kg Vm | Volumen de la muestra= 11656.00 cm?
h | Altura de caida = 45.70 | cm
n | No. de goles= 180 Energia de compactacion
(HOD) (W)
N | No. de capas= 1 Ec=—""—"7"—""—"- kg-cm
Vm 5.65

DATOS CILINDRO /cm3
L1|Lado 1 47 |cm
L2|Lado 2 31 |cm Peso de la muestra
h | Altura 8 [cm Wt ="(7m ) (V) 93248 or

93.25 kg

Con los valores utilizados en el modelo se obtuvo una energia de
compactacion de 5.65 kg cm/cms, valor practicamente equivalente al
especificado por la norma ASTM D698, lo que garantiza que el prototipo

reproduce adecuadamente las condiciones de compactacion del ensayo

Fuente: Elaboracion propia.

estandar en la escala considerada.

5.3 Especificacion del uso y dimensiones de los cubos de concreto

El articulo original utiliza bloques de hormigon para simular la cara

del muro y los niveles de control donde las dimensiones de los bloques son
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de 15x15x15 cm, sin juntas, sin acabado superficial y la funcién se remota
a un control de espaciamiento vertical asi mismo actian como
estabilizadores laterales durante la disposicién de las capas y también
sirven para alinear la geomalla con la cara del bloque del prototipo.

Pero en nuestro caso los bloques tendran dimensiones de 8x8x8 cm
y 10x10x10 cm puesto que son los espaciamientos verticales (Sv) con los
que estamos trabajando y en las Figuras 65,66,67,68 y 69 se muestras las

vistas del prototipo con sus respectivas dimensiones en bloques y Sv.

VISTA FRONTAL PROTOTIPO 1 CONFINADO DE UN SOLO LADO Sv 10 CM
: 0,15 .
CILINDRO DE

CONCRETO = PLACA DE ACERO
DE 16.1 X 35 CM

REFUERZD REFUERZO
CUDBSS 0.08 016 CUBOS

. LVDT laterales o verticales
—— CAPAS DE GEOMALLA BIAXIAL
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VISTA DE PLANTA PROTOTIPO 1 CONFINADO
DE UN SOLO LADO Sv 10 CM

PLACA DE ACERO

0:01%

e

0.16 1'*

2 Ha—

—— -
. 008 -

0.10

—— 032 } - 0.10

Figura 34. Prototipo 1 Confinado solo de un lado, Sv 10 cm Norma Brasilefa.

Fuente: Elaboracién propia.

VISTA FRONTAL PROTOTIPO 2 CONFINADO DE AMBOS LADOS Sv 10 CM

—— 0,16

-

CILINDRO DE
CONCRETD PLACA DE ACERD

DE 16.1 X 40 CM

o REFUERZO
s 008 +— e + D16 CUBOS
DE
CDNGRFTD\ L ———— _JCDNGRHD
|::|£|
____________ Pty
0.31 ==
_____ ST e = e
AREMA 010
____________ =
' 032 4 4 0.10

== LVDT laterales o verticales
== CAPAS DE GEOMALLA BIAXIAL
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VISTA DE PLANTA PROTOTIPO 2 CONFINADO
DE AMBOS LADOS Sv 10 CM

PLA%A DEACERO

5 \
i
oy Y

\
NANNN

042

NN

N
AW

AN

>

|

3

MAN

7
N A
%20 |3 4
4 0.10
' 0.32 + + 0.10

Figura 35. Prototipo 2 confinado en ambos lados, Sv 10 cm Norma Brasilefa.
Fuente: Elaboracién propia.

VISTA FRONTAL PROTOTIPO 3 CONFINADO DE AMBOS LADOS Y CON
CORTE EN LAS 2 GEOMALLAS Sv 10 CM

— o518 ——
CILINDRO DE

CONCRETO PLACA DE ACERO
DE 16.1 X 40 CM

REFUERZO P REFUERZD
CUEEEDS 0.08 -+ = i ...' + 0.16 CUBOS
3 DE
CONCRETO - 4 o CONCRETO
1 T =
E 2
ol — i o —— — — i —— —— — ——— =
| m
0.3 : =]
_._i..p.u.-.-u.- mmmmmmmmmm ,.., +
| J=
i-- .10 ARENA, 0.10
i LT} BB S e A R -
0.32 l—-— 0.10

=— LVDT laterales o verticales
o CAPAS DE GEOMALLA BlAXIAL

33



VISTA DE PLANTA PROTOTIPO 3 CONFINADO DE AMBOS LADOS Y CON
CORTE EN LAS 2 GEOMALLAS Sv 10CM

PLA(\?A DE ACERO

0.10

-

0.32 s + 0.10

Figura 36. Prototipo 3 Corte en geomallas, Sv 10 cm Norma Brasilefa.
Fuente: Elaboracién propia.

VISTA FRONTAL PROTOTIPO 4 CONFINADO DE AMBOS
LADOS Sv 8 CM

t 015 —4
CILINDRO DE

CONCRETO PLACA DE ACERO
DE 16.1 X 40 CM

REFUERZO : REFUERZO
GLEBé}S 0.00 — - 016 CUBOS
/ DE
CDNCRHD._\ . — / Lo i
=
T e Tt R LTI e
- ARENA z
e s o e e =
= 0.08
. 0.32 4 o008

== LVDT laterales o vericales
—-— CAPAS DE GEOMALLA BIAXIAL
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VISTA DE PLANTA PROTOTIPO 4 CONFINADO DE AMBOS
LADOS Sv8CM

PLACA DE ACERO

_Beaaa
,//,, =

i

7
7

’

048

0.08

' + 008
032 —4

L3

Figura 37. Prototipo 4 Confinado ambos lados, Sv 8 cm Norma Mexicana.
Fuente: Elaboracién propia.

VISTA FRONTAL PROTOTIFPO 5 CONFINADO DE AMBOS
LADOS Sv 8 CM Y CORTE EN LAS 2 GEOMALLAS

4 0.15 .

CILINDRO DE
COMNCRETO PLACA DE ACERO

DE 16.1 X 40 CM

REFUERZO REFUERZO
CUE?EDS 0.00 -+ —— i 0.16 CUBOS
& DE
CONC RETD\ __CONCRETO
. M L
=
0.24 G SRAINENA LS S —_
et 040 Lz BN
. 0,32 1 +— 0.08

== LVDT laterales o verticales
—— CAPAS DE GEOMALLA BIAXIAL
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VISTA DE PLANTA PROTOTIPO 5 CONFINADO DE AMBOS
LADOS Sv 8CM Y CORTE EN LAS 2 GEOMALLAS

PLACA DE ACERO

0.40

0.48

005

e

0.08

+— 0.08

—

T

+ 0.16
0.32

Figura 38. Prototipo 5 Corte en geomallas, Sv 8 cm Norma Mexicana.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Montaje del prototipo fisico capa a capa

Los siguientes pasos se llevaron a cabo para cada uno de los
prototipos montados y ensayados en la maquina universal del laboratorio
de geotecnia de la universidad auténoma de Querétaro.

Prototipo del 1 al 5:

1. Preparacion

e Limpiar la caja de IPR al igual que la placa de la maquina
universal.
e Marcar las alturas cada 5 cm en los cubos de 10 cmy a 4 cm
en el caso de los cubos de 8 cm.
e Prepara la geomalla al tamafo necesario 50x60 cm.
2. Colocacion de los cubos son 5 cubos en la parte frontal y 6 cubos
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a lo largo y 3 cubos de altura (en el caso de Sv 10 cm) y colocacion de 6
cubos en la parte frontal y 8 cubos a lo largo y 3 cubos de altura (en el caso
de Sv 8 cm), formando asi un rectangulo.
3. Colocar el material en el prototipo
e Pesar la arena de banco San José lturbide.
e Vierta y distribuya uniformemente hasta llegar a la primera
marca.
4. Compactacién
e Utilice compactador manual y se daran un total de 90 golpes
cada capa de 5 cm dando un total de 180 golpes en cada
espaciamiento vertical de 10 cm. Y utilice un total de 56
golpes en la primera capa de 4 cmy en la segunda 55 golpes
dando un total de 111 golpes en cada capa de 4 cm.
e Verifique la altura final con una regla y registros.
5. Instalacién de geomalla
e Colocar cuando la capa alcance el nivel objetivo.
e Mantenga la tensién al minimo.
6. repeticion
Repita hasta completar los ensayes requeridos.
7. Colocacion de Micrometros en los puntos definidos.
8. se coloca la placa en posicion de los mapas sefialados en las
figuras 65-69 y se colocan las cargas progresivamente, asi como se hace
el recopilado de datos. A continuacion, los montajes y figuras de los

prototipos.
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Figura 39. Estructuras de IPR para montaje de los prototipos en laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia.

Para documentar el montaje y el comportamiento ante la aplicacion
de cargas en el Prototipo 1, se realiz6 un registro visual del montaje fisico
experimental, el cual se conforma de un conjunto de imagenes
incorporadas a la tesis en forma de figuras, como un registro visual
continuo. Debido a limitaciones del formato del documento, los videos no
se integran directamente en el archivo de tesis, sino que se presentan como
material complementario en formato digital.
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Figura 40. Pasos de Montaje Prototipo 1.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 41. Pasos de Montaje Prototipo 2.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 42. Pasos de Montaje Prototipo 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.5 Pruebas fisicas aplicadas al modelo

Cada uno de los cinco prototipos construidos fue ensamblado
individualmente y sometido a un proceso de carga controlado en una
maquina de pruebas universal. Durante cada configuracién experimental,
la carga aplicada se incrementd progresivamente de 0 a 150 kN,
garantizando condiciones reproducibles y comparables entre los diferentes
prototipos.

El proceso de carga se realiz6 mediante el registro continuo del
tiempo de aplicacion, con el objetivo de analizar la evolucién temporal del
comportamiento mecéanico del sistema ante el aumento de tension.
Simultdneamente, se monitorearon los desplazamientos generados como
resultado de las cargas aplicadas mediante cinco micrémetros de precisién,
ubicados estratégicamente en puntos representativos de cada prototipo.

Los micrometros permitieron medir los desplazamientos verticales y
horizontales inducidos por la carga, proporcionando informacién detallada
sobre la deformacion del sistema y su respuesta estructural en cada etapa
del ensayo. Este procedimiento experimental permitié la evaluacién
comparativa del desempefio mecanico de los cinco prototipos bajo
condiciones de carga controlada, garantizando la confiabilidad y
repetibilidad de los resultados obtenidos en las (Tablas 49-52) y Figuras
(76-90)

Prototipo 1: Norma ABNT NBR 11682:2008 Sv (10 cm) confinado
solo de un lado y con placa de acero de 0.35x 0.161 m.

En la Tabla 49 se presentan los resultados obtenidos durante la
prueba de carga del Prototipo 1, el cual fue sometido a una carga vertical
incremental utilizando una maquina de prueba universal, mientras que los
desplazamientos generados en cinco puntos del sistema fueron

monitoreados mediante micrometros de precision.
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La prueba tuvo una duracién aproximada de 710 segundos,
equivalentes a 11.5 minutos, durante los cuales se incrementd
progresivamente la carga desde 0 kN hasta alcanzar la carga maxima de
107.37 kN, valor que se registr6 en la etapa final de la prueba. Este
procedimiento permitié la evaluacion continua de la respuesta mecéanica del
prototipo en funcion del tiempo y del nivel de esfuerzo aplicado.

Durante los primeros 190 segundos no se registraron
desplazamientos significativos ni carga aplicada, lo que corresponde a una
fase inicial de ajuste del sistema experimental, asociada al posicionamiento
del conjunto, contacto entre elementos y eliminacién de holguras. A partir
de este momento se empiezan a registrar desplazamientos incipientes,
inicialmente sin un aumento significativo de la carga, lo que indica una
acomodacion progresiva del sistema suelo-estructura.

A medida que la carga vertical comenzé a aumentar efectivamente,
se observé una relacién no lineal entre las tensiones aplicadas y los
desplazamientos medidos, como se ve en la Figura 76. Este
comportamiento es caracteristico de los sistemas geotécnicos, donde una
mayor rigidez inicial da paso a una respuesta mas deformable a medida
que se movilizan mecanismos internos como la reorganizacion del material
y la redistribucién de tensiones.

El micrémetro 1 registré el mayor desplazamiento durante todo el
ensayo, alcanzando un valor maximo cercano a los 5.79 mm al final del
ensayo, coincidiendo con la aplicacion de la carga maxima. Este resultado
indica que este punto concentro la mayor parte de la deformacion vertical,
reflejando el area mas sensible del sistema a la carga aplicada.

El micrémetro 2 mostré desplazamientos relevantes, alcanzando
valores del orden de 3.4 mm en las etapas finales del ensayo. Su
comportamiento presenta una respuesta progresiva, aunque de menor
magnitud que la registrada por el micrometro 1, lo que demuestra una

participacion significativa en la deformacion global del prototipo.
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Por otro lado, el micrémetro 3 mostr6 desplazamientos
considerablemente menores a lo largo de la prueba, con valores maximos
de alrededor de 0.08 mm, incluso bajo niveles de carga elevados. Esta
respuesta indica un comportamiento marcadamente mas rigido, con
participacion limitada en la deformacion total del sistema.

El micrometro 4 registré6 desplazamientos intermedios, alcanzando
valores cercanos a 1.45 mm, con un aumento paulatino a medida que
avanzaba la prueba y una tendencia a la estabilizacién en los tramos
finales. Este comportamiento sugiere una transferencia progresiva de
tensiones, sin concentraciones excesivas de deformacién.

Finalmente, el micrémetro 5, tipo digital, mostré una respuesta
consistente con el aumento de carga, alcanzando un desplazamiento
maximo de aproximadamente 3.05 mm. Su comportamiento confirma una
relacion directa entre la carga aplicada y la deformacién, proporcionando
informaciéon complementaria sobre la evoluciéon del sistema bajo carga
creciente.

La Figura 77, que relaciona el tiempo con los desplazamientos
registrados, muestra que las deformaciones se desarrollaron de forma
continua y controlada durante todo el ensayo, sin aumentos ni
aceleraciones bruscos en ninguno de los micrédmetros. La ausencia de
cambios bruscos en los desplazamientos, incluso cuando se alcanzé la
carga maxima, indica que el Prototipo 1 no presentd una condicidon de falla
global, sino un régimen de deformacidn progresivo y estable.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el Prototipo 1
presenta un comportamiento mecénico estable, con deformaciones
distribuidas de forma gradual y consistente con el aumento de la carga
aplicada. Este comportamiento valida la configuracion experimental y
permite que el Prototipo 1 sea considerado una referencia base confiable
para comparar el desempefo estructural de los demdas prototipos

evaluados en la investigacion.
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Tabla 29. Datos usados en el montaje del prototipo 1:

i) o o i) -
C C C C C E
o Fuerza o o o o

tiempo | tiempo | € € : Esfuerzo | E €| E € |E €| E E
, © g | vertical S E/lS €| €| & S

(seg) | (Min) | & = (kNm2) '8 T8 T |8 T |8 o
o (kN) o Nl ® |9 ¥ | 9 5

n (7] (7] (2] v ~—

o} o) o) o) O 1o

o o o Q o

0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0
60 1.00 0 0 0 0 0 0 0
70 1.10 0 0 0 0 0 0 0
80 1.20 0 0 0 0 0 0 0
90 1.30 0 0 0 0 0 0 0
100 1.40 0 0 0 0 0 0 0
110 1.50 0 0 0 0 0 0 0
120 2.00 0 0 0 0 0 0 0
130 2.10 0 0 0 0 0 0 0
140 2.20 0 0 0 0 0 0 0
150 2.30 0 0 0 0 0 0 0
160 2.40 0 0 0 0 0 0 0
170 2.50 0 0 0 0 0 0 0
180 3.00 0 0 0 0 0 0 0
190 3.10 | 0.0254 0 0 0 0 0 0
200 3.20 | 0.0508 0 0 0.03 | 0.0002 0 0
210 3.30 | 0.127 | 0.89 | 15.794144 | 0.05 | 0.0004 | 0.01 0
220 3.40 [0.2032| 1.79 31.76575 | 0.07 | 0.0007 | 0.02 0
230 3.50 [0.3048 | 1.79 31.76575 | 0.1 | 0.0016| 0.04 0
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240 4.00 | 0.381 446 | 79.148181 | 0.12 | 0.002 | 0.06 0
250 410 |0.4318| 7.14 | 126.70807 | 0.15 | 0.003 | 0.07 | 0.0254
260 420 |0.5334| 8.04 | 142.67968 | 0.18 | 0.0042 | 0.09 | 0.0508
270 4.30 |0.5588 | 9.68 171.7835 | 0.21 | 0.0058 | 0.1 0.0508
280 440 |0.6858 | 10.71 | 190.06211 | 0.24 | 0.0075 | 0.12 | 0.0762
290 450 |0.7112| 125 |221.82786 | 0.26 | 0.0086 | 0.14 | 0.1016
300 5.00 |0.7112 | 125 |221.82786 | 0.27 | 0.009 | 0.15 | 0.1016
310 5.10 |0.7366 | 13.39 | 237.62201 | 0.28 | 0.0095| 0.15 | 0.1016
320 520 | 0.762 | 13.39 | 237.62201 | 0.285 | 0.0101 | 0.16 | 0.1016
330 530 | 0.762 | 13.39 | 237.62201 | 0.285 | 0.0103 | 0.16 0.127
340 540 | 0.762 | 14.29 | 253.59361 | 0.285| 0.0107 | 0.17 0.127
350 550 |0.8128 | 15.95 | 283.05235 | 0.34 | 0.012 | 0.18 0.127
360 6.00 |0.8636| 16.96 | 300.97604 | 0.35 | 0.0127 | 0.21 0.127
370 6.10 |0.9144| 16.96 | 300.97604 | 0.37 | 0.0142 | 0.23 0.127
380 6.20 |0.9652 | 18.75 | 332.74179 | 0.4 | 0.015 | 0.25 | 0.1778
390 6.30 | 1.0668 | 19.64 | 348.53594 | 0.42 | 0.0165 | 0.28 | 0.2032
400 6.40 | 1.143 | 20.54 | 364.50754 | 0.45 | 0.0179| 0.3 0.2286
410 6.50 |1.2192| 23.21 | 411.88997 | 0.48 | 0.0192 | 0.34 | 0.2286
420 7.00 1.27 | 23.21 | 411.88997 | 0.505 | 0.0206 | 0.37 0.254
430 7.10 | 1.4224 | 24.11 | 427.86158 | 0.545 | 0.0219 | 0.4 0.254
440 7.20 |1.4478 | 20.54 | 364.50754 | 0.55 | 0.0211 | 0.34 | 0.2794
450 7.30 | 1.4986 | 19.64 | 348.53594 | 0.56 | 0.0228 | 0.34 | 0.3048
460 7.40 |1.4986 | 19.64 | 348.53594 | 0.56 | 0.0229 | 0.34 | 0.3048
470 7.50 |1.4986 | 19.64 | 348.53594 | 0.56 | 0.0229 | 0.35 | 0.3048
480 8.00 | 1.5748 25 443.65572 | 0.6 |0.0241 | 0.37 | 0.3302
490 8.10 | 1.6256 | 28.57 | 507.00976 | 0.63 | 0.0256 | 0.44 | 0.3556
500 8.20 |1.8542| 32.14 | 570.3638 | 0.7 | 0.028 | 0.52 0.381
510 8.30 |2.0066 | 38.38 | 681.10027 | 0.8 | 0.0306 | 0.64 0.508
520 8.40 | 2.159 | 41.07 | 728.83762 | 0.9 |0.0333 | 0.72 | 0.5588
530 8.50 |2.3368 | 45.54 | 808.16327 | 1.04 | 0.0367 | 0.83 0.635
540 9.00 2.54 | 48.21 | 855.5457 | 1.12 | 0.0395| 0.95 | 0.6604
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550 9.10 | 2.7686 | 53.38 | 947.2937 | 1.23 | 0.0437 | 1.08 0.762
560 9.20 | 2.921 56.8 | 1007.9858 | 1.37 | 0.0466 | 1.2 0.8128
570 9.30 |3.0988 | 58.51 | 1038.3319 | 1.45 | 0.0496 | 1.27 | 0.9144
580 9.40 | 3.302 | 64.49 | 1144.4543 | 1.56 | 0.05 1.35 1.016
590 9.50 | 3.429 | 67.06 | 1190.0621 | 1.7 | 0.0567 | 1.4 1.143
600 | 10.00 |3.6322 | 70.4 | 1249.3345| 1.8 | 0.0594 | 1.42 1.27

610 | 10.10 | 3.81 73.89 | 1311.2689 | 1.91 | 0.0611 | 1.43 | 1.3716
620 | 10.20 | 4.0132 | 77.3 | 1371.7835 | 2.05 | 0.0634 | 1.45 | 1.3208
630 | 10.30 | 4.191 | 81.59 | 14479148 | 1.27 | 0.065 | 1.45 1.397
640 | 10.40 | 4.445 | 84.15 | 1493.3452 | 1.32 | 0.0672 | 1.45 1.524
650 | 10.50 | 4.6228 | 87.57 | 1554.0373 | 1.45 | 0.0696 | 1.45 1.905
660 | 11.00 | 4.826 | 90.99 | 1614.7294 | 2.65 | 0.0721 | 1.45 2.032
670 | 11.10 | 4.953 | 93.55 | 1660.1597 | 2.78 | 0.0734 | 1.45 2.159
680 | 11.20 | 5.207 | 98.68 | 1751.1979 3 |0.0753| 1.45 | 2.3368
690 | 11.30 | 5.4102 | 100.39 | 1781.5439 | 3.3 | 0.0773 | 1.45 2.54

700 | 11.40 | 5.588 | 102.1 1811.89 | 3.35 | 0.081 1.45 2.794
710 | 11.50 | 5.7912 | 107.37 | 1905.4126 | 3.4 |0.0826 | 1.45 3.048

Figura 45. Posicionamiento de micrometros Prototipo 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 47. Comportamiento Tiempo y Desplazamiento de los 5 micrémetros
Prototipo 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Prototipo 2: Norma ABNT NBR 11682:2008 Sv (10 cm) confinado de
ambos lados y con placa de acero de 0.40x 0.161 m.

La tabla 50 correspondiente al Prototipo 2 presenta los resultados
obtenidos durante la prueba de carga vertical incremental, en la que se
registraron desplazamientos con una precision de cinco micrometros en el
tiempo.

La prueba tuvo una duracién aproximada de 410 segundos,
equivalentes a 6.50 minutos, durante los cuales la carga vertical aumenté
progresivamente desde valores cero hasta alcanzar una carga maxima de
150.04 kN, que se registr6 al final de la prueba, alrededor del segundo 410.
Durante las primeras etapas de la prueba, correspondientes a los
primeros 20 a 30 segundos, los desplazamientos registrados en los
micrémetros fueron minimos, lo que indica una fase inicial de acomodacién
del sistema y una activacién gradual del contacto entre los elementos del
prototipo y el equipo de carga. A medida que la carga comenz6 a aumentar

de manera efectiva, se observd una respuesta progresiva en los

movimientos.

Después de aproximadamente 30 segundos, cuando la carga
supera valores cercanos a 1.8 kN, se comienzan a registrar
desplazamientos medibles en todos los micrometros, observandose una
respuesta progresiva y continua a medida que aumenta la carga. Este

comportamiento se mantiene durante todo el ensayo, sin cambios bruscos

en la tendencia de deformacion.

El andlisis de los registros indica que el mayor pico de
desplazamiento se presentd en el micrémetro 5, el cual alcanz6 un valor

maximo de aproximadamente 31.39 mm al final del ensayo, coincidiendo
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con la aplicacién de la carga maxima. Este resultado muestra que este
punto concentra la mayor deformacién vertical del sistema, representando
el area mas flexible del prototipo bajo carga.

El micrébmetro 3 registr6 el segundo mayor desplazamiento,
alcanzando valores cercanos a los 8.36 mm, lo que indica una participacion
significativa en la deformacién global del sistema, aunque con mayor rigidez
respecto al micrometro 5.

El micrémetro 1 mostré desplazamientos intermedios, alcanzando
un valor maximo de aproximadamente 7.34 mm al final del ensayo. Este
comportamiento refleja una respuesta progresiva y estable al aumento de
carga.

El micrometro 2 mostré desplazamientos menores, del orden de 4.93
mm, mientras que el micrémetro 4 registrd los valores mas bajos, con un
desplazamiento maximo cercano a 3.12 mm, incluso bajo altos niveles de
carga. Estos resultados indican que estas areas del prototipo presentaron
mayor rigidez relativa, contribuyendo a la estabilidad general del sistema.

La evolucién de los desplazamientos en funcién del tiempo presenta
un crecimiento continuo y controlado, sin aumentos ni aceleraciones
bruscos, incluso cuando se alcanza la carga maxima. La ausencia de
cambios abruptos en los registros sugiere que el Prototipo 2 no alcanzé una
condicién de falla global, sino que presentd un comportamiento mecanico
estable con deformaciones progresivas en todo el rango de carga aplicada.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que el Prototipo 2
soportdé una carga maxima mayor que el Prototipo 1, aunque con mayores
niveles de deformacion, particularmente concentrada en el micrometro 5.
Este comportamiento proporciona informacién relevante para la
comparacién del desempefio estructural entre prototipos y para el analisis
de la influencia de la configuracion del sistema en la distribucion de

deformaciones.
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Tabla 30. Datos usados en el montaje del prototipo 2:

uerz
Tiempo . -% = Esfuerzo -% = -% = -% = -% =
(seg) N E kNm2) | n E N E N E N E
a b o o o o
g 8 g g g
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0
10 0.00 0 0 0 0 0.01 0.01 0
20 0.00 0.1524 0 0 0 0.01 0.01 0.0254
30 0.00 0.2286 1.79 27.795 0.05 0.36 0.08 1.016
40 0.00 0.3048 6.25 | 97.0497 0.13 0.88 0.20 2.667
50 0.00 0.4572 10.71 | 166.304 0.17 1.22 0.29 3.8354
60 1.00 0.5334 11.61 180.28 0.21 1.31 0.31 4.1656
70 1.10 0.5842 11.61 180.28 0.22 1.36 0.33 4.3434
80 1.20 0.5842 12.50 | 194.099 0.22 1.42 0.34 45212
90 1.30 0.6096 12.50 | 194.099 0.23 1.50 0.35 4.7498
100 1.40 0.635 15.18 | 235.714 0.25 1.61 0.38 5.0292
110 1.50 0.635 16.96 | 263.354 0.26 1.68 0.40 5.3086
120 | 2.00 0.635 16.96 | 263.354 0.28 1.68 0.40 5.3086
130 | 2.10 0.635 16.96 | 263.354 0.28 1.68 0.41 5.3086
140 | 2.20 0.635 16.96 | 263.354 0.28 1.68 0.43 5.4102
150 | 2.30 0.635 16.96 | 263.354 0.28 1.68 0.53 5.461
160 | 2.40 0.635 16.96 | 263.354 0.28 1.68 0.63 5.461
170 | 2.50 0.635 16.96 | 263.354 0.29 1.68 0.74 5.461
180 | 3.00 0.6858 20.54 | 318.944 0.29 1.75 0.81 5.4864
190 | 3.10 0.9652 22.21 | 344.876 0.32 1.88 0.91 5.6896
200 |3.20 1.0922 27.68 | 429.814 0.41 2.22 1.01 6.9088
210 | 3.30 1.3716 33.93 | 526.863 0.54 2.56 1.12 7.9756
220 | 3.40 1.6002 42.86 | 665.528 0.67 2.95 1.25 9.144
230 | 3.50 1.8288 47.32 | 734.783 0.83 3.23 1.36 10.0584
240 | 4.00 1.8542 55.17 | 856.677 0.96 3.61 1.46 11.2268
250 |4.10 2.0574 61.15 | 949.534 1.14 3.97 1.01 12.2936
260 |4.20 2.3622 67.99 | 1055.75 1.34 4.35 1.12 13.462
270 | 4.30 2.6416 73.97 | 1148.6 1.57 4.80 1.25 14.8844
280 | 4.40 2.8448 81.66 | 1268.01 1.83 5.28 1.36 16.1544
290 | 4.50 3.1496 85.94 | 1334.47 2.03 5.64 1.46 17.145
300 |5.00 3.4798 91.06 | 1413.98 2.24 6.05 1.59 18.3896
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310 [5.10] 3.81 98.76 [ 1533.54 2.49 6.48 1.72 19.6596
320 [520] 4.191 [103.03 | 1599.84 2.73 6.89 1.85 20.955
330 [5.30| 4.4196 |109.01| 1692.7 3.02 7.29 1.98 22.225
340 [5.40| 4.9022 |115.00 | 1785.71 3.28 7.54 2.10 23.7744
350 [5.50| 5.2832 |121.83 1891.77 3.6 7.69 2.26 24.3586
360 |6.00| 5.3594 |126.11 | 1958.23 3.86 7.86 2.40 25.1206
370 [6.10| 5.588 | 130.38 | 2024.53 414 8.05 2.59 26.3144
380 |[6.20| 6.4516 |137.222130.75 4.46 8.19 2.75 27.7622
390 [6.30| 6.6802 | 140.64 | 2183.85 4.65 8.24 2.84 29.1338
400 [6.40| 7.0104 |146.62 ] 2276.71 4.84 8.31 2.99 30.1752
410 [6.50| 7.3406 | 150.04 | 2329.81 4.93 8.36 3.12 31.3944
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 48. Posicionamiento de micrometros Prototipo 2.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 49. Comportamiento Esfuerzo y Desplazamiento de los 5 micrémetros
Prototipo 2.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 501. Comportamiento Tiempo Deslizamientos de los 5 micrometros
Prototipo 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

Prototipo 3: Norma ABNT NBR 11682:2008 Sv (10 cm) confinado de
ambos lados, Corte en las geomallas y con placa de acero de 0.40x 0.161 m.

La tabla 51 de resultados del Prototipo 3 presenta el comportamiento
del sistema durante la prueba de carga vertical incremental, en la que se
registraron a lo largo del tiempo los desplazamientos generados en cinco
micrémetros de precision.

La prueba tuvo una duracibn aproximada de 180 segundos,
equivalentes a 3 minutos, durante los cuales la carga vertical aument6
progresivamente desde 0 kN hasta alcanzar la carga maxima de 150.93 kN,
valor que se registro alrededor del segundo 180, correspondiente a la etapa
final de la prueba.

Durante los primeros 20 a 30 segundos, los registros muestran
desplazamientos practicamente nulos en todos los micrometros, incluso

cuando se comienza a aplicar una carga incipiente. Esta etapa corresponde
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a una fase inicial de ajuste y acomodaciéon del sistema experimental,
asociada a un contacto progresivo entre los elementos del prototipo y el
equipo de carga.

Después de aproximadamente 30 segundos, cuando la carga supera
valores cercanos a 0.89 kN, se comienzan a registrar desplazamientos
medibles en todos los micrémetros. A medida que la carga aumenta de
manera constante, se observa una respuesta progresiva y no lineal entre las
tensiones aplicadas y los desplazamientos registrados, comportamiento
tipico de los sistemas geotécnicos sometidos a cargas incrementales.

El andlisis de los datos indica que el mayor pico de desplazamiento se
presentd en el micrémetro 5, el cual alcanzé un valor maximo de
aproximadamente 13.69 mm al final del ensayo, coincidiendo con la
aplicacién de la carga maxima. Este resultado muestra que este punto
concentra la mayor deformacion vertical del sistema, representando el area
mas flexible del prototipo bajo carga.

El micrometro 3 registr6 el segundo mayor desplazamiento,
alcanzando valores cercanos a 6.98 mm, lo que indica una participacion
importante en la deformacién global del sistema, aunque con mayor rigidez
relativa con relacion al micrémetro 5.

A su vez, el micrometro 1 mostré desplazamientos progresivos que
alcanzaron un valor maximo de aproximadamente 4.27 mm al final del
ensayo, reflejando una respuesta mecanica estable al aumento de carga.

El micrémetro 4 mostré desplazamientos intermedios, con valores
maximos cercanos a 4.58 mm, mientras que el micrémetro 2 registro los
desplazamientos mas pequerios a lo largo de toda la prueba, alcanzando un
valor maximo de aproximadamente 2.40 mm. Este comportamiento indica
que estas areas del prototipo presentaron mayor rigidez relativa, con menor
participacion en la deformacién global del sistema.

La evolucién de los desplazamientos en funcién del tiempo presenta

un crecimiento continuo y controlado, sin aumentos ni cambios bruscos de
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pendiente, incluso cuando se alcanza la carga maxima. La ausencia de
aceleraciones repentinas en los registros sugiere que el Prototipo 3 no
alcanz6 una condicién de falla global, sino que presentdé un comportamiento
mecanico estable con deformaciones progresivas en todo el rango de carga
aplicada.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que el Prototipo 3 fue
capaz de soportar una carga maxima similar a la del Prototipo 2, pero con
menores niveles de desplazamiento maximo, principalmente en el
micrémetro 5. Este comportamiento sugiere una mayor eficiencia estructural
y una mejor redistribucion de esfuerzos, 1o que lo convierte en un caso

relevante para comparar el desempefno mecanico entre los prototipos

evaluados.
Tabla 31. Datos usados en el montaje del prototipo 3:
— Al ™ < Lo
g g g g g
Tiempo 'é =3 Fuerza| ¢ o170 'é =3 'é =3 'é =3 'é =
s9 | ™ | §E A7 |ewm2| SE | §E | §E | §E
> 7 7 7 7
a a a a a
0 0.00 0 0 0 0 0 0 0
10 0.00 0 0 0 0 0 0 0
20 0.00 0 0 0 0 0 0 0
30 0.00 | 0.0254 | 0.89 |13.8199 | 0.11 0.08 0.11 0.4
40 0.00 | 0.2032 | 893 |138.665| 0.49 0.28 0.40 1.31
50 0.00 | 0.2032 | 10.71 | 166.304 | 0.54 0.31 0.43 1.46
60 1.00 | 0.2286 | 11.61 | 180.28 | 0.6 0.37 0.47 1.57
70 110 | 0.254 | 1250 |194.099 | 0.7 0.4 0.53 1.75
80 120 | 0.3048 | 16.07 | 249.534 | 0.78 0.45 0.56 1.95
90 130 | 0.6096 | 31.25 | 485.248 | 1.41 0.55 1.00 3.25
100 1.40 1.016 | 50.89 | 790.217 | 1.65 1.12 1.38 4.43
110 150 | 1.4478 | 68.03 | 1056.37 | 1.89 1.84 1.82 5.98
120 2.00 1778 | 86.83 | 1348.29 | 2.07 2.34 2.23 7.3
130 210 | 2.1082 |102.21 | 1587.11 | 2.2 2.96 2.59 8.58
140 220 | 25146 |115.89|1799.53 | 2.29 3.54 3.02 9.61
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150 2.30 2.921 |127.85| 1985.25 2.31 3.96 3.4 10.57
160 2.40 3.4036 | 138.11 | 2144.57 2.36 5.13 3.85 11.67
170 2.50 3.937 |150.08 | 2330.43 2.39 6.3 4.31 13.08
180 3.00 4.2672 | 150.93 | 2343.63 2.4 6.98 4.58 13.69

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 51. Posicionamiento de micrémetros Prototipo 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Prototipo 4: Norma IMT- Publicacién Técnica 382 Sv (8 cm)
confinado de ambos lados y con placa de acero de 0.40x 0.161 m.

La tabla 52 de resultados del Prototipo 4 presenta el comportamiento
del sistema durante la prueba de carga vertical incremental, en la que se
registraron a lo largo del tiempo los desplazamientos generados en cinco
micrémetros de precision.

La prueba tuvo una duracién aproximada de 180 segundos,
equivalentes a 3 minutos, durante los cuales la carga vertical aumenté
progresivamente desde 0 kN hasta alcanzar la carga maxima de 150.11 kN,
valor que se registré alrededor del segundo 180, correspondiente a la etapa
final de la prueba.

Durante los primeros 20 a 30 segundos, los registros muestran
desplazamientos practicamente nulos en todos los micrémetros, incluso
cuando se comienza a aplicar una carga inicial. Esta etapa corresponde a
una fase de ajuste y acomodacién del sistema experimental, asociada a un
contacto progresivo entre los elementos del prototipo y el equipo de carga.

Después de aproximadamente 30 segundos, cuando la carga
alcanza valores cercanos a los 5.36 kN, se comienzan a registrar
desplazamientos medibles en cinco micrometros. A medida que la carga
aumenta de manera sostenida, se observa una respuesta progresiva y no
lineal entre el esfuerzo aplicado y los desplazamientos registrados,
comportamiento caracteristico de los sistemas geotécnicos sometidos a
cargas incrementales.

El analisis de los datos indica que el mayor pico de desplazamiento
se presentd en el micrémetro 3, el cual alcanzé un valor maximo de
aproximadamente 7.29 mm al final del ensayo, coincidiendo con la
aplicacion de la carga maxima. Este resultado muestra que este punto
concentra la mayor deformacion vertical del sistema, representando el area

mas flexible del prototipo bajo carga.
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El micrémetro 2 registr6 el segundo mayor desplazamiento,
alcanzando valores cercanos a 6.40 mm, lo que indica una participacion
significativa en la deformacién global del sistema, aunque con mayor rigidez
relativa respecto al micrémetro 3.

A su vez, el micrometro 1 mostrd desplazamientos progresivos que
alcanzaron un valor maximo de aproximadamente 2.87 mm, reflejando una
respuesta mecanica estable al aumento de carga.

El micrémetro 4 mostré desplazamientos intermedios, con valores
maximos cercanos a 3.15 mm, mientras que el micrometro 5 registrd
desplazamientos ligeramente mayores, alcanzando un valor maximo de
aproximadamente 3.40 mm. Estos resultados indican una redistribucion
gradual del estrés, sin concentraciones excesivas de tensién en estas
areas.

La evolucion de los desplazamientos en funcién del tiempo presenta
un crecimiento continuo y controlado, sin aumentos ni cambios bruscos de
pendiente, incluso cuando se alcanza la carga maxima. La ausencia de
aceleraciones repentinas en los registros sugiere que el Prototipo 4 no
alcanz6 una condicion de falla global, sino que present6é un comportamiento
mecanico estable con deformaciones progresivas en todo el rango de carga
aplicada.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que el Prototipo 4 era
capaz de soportar una carga maxima comparable a la de los Prototipos 2 y
3, pero con niveles de desplazamiento maximo inferiores, particularmente
en el micrometro de mayor respuesta. Este comportamiento sugiere una
mejor distribucion de fuerzas internas y un aumento relativo de la rigidez,
lo que lo convierte en un caso relevante para comparar el desempefio

mecanico entre los prototipos evaluados.
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Tabla 32. Datos usados en el montaje del prototipo 4:

0 0.00 0 0 0 0 0 0 0
10 0.00 0 0 0 0 0 0 0
20 0.00 0 0 0 0 0 0 0
30 0.00 0.11 5.36 83.22981 0.2286 0.12 0.1524 0.42
40 0.00 0.21 10.71 | 166.3043 0.381 0.21 0.254 0.56
50 0.00 0.23 12.50 | 194.0994 0.4572 0.24 0.254 0.6
60 1.00 0.24 12.50 | 194.0994 0.4572 0.24 0.2794 0.62
70 1.10 0.28 15.18 | 235.7143 0.5334 0.26 0.3302 0.66
80 1.20 0.31 16.07 | 249.5342 0.6096 0.33 0.3556 0.76
90 1.30 0.50 30.29 | 470.3416 1.27 0.75 0.635 1.05
100 | 1.40 0.71 45.54 | 707.1429 1.8288 1.14 0.9144 1.36
110 | 1.50 0.96 59.52 | 924.2236 2.4638 1.75 1.143 1.63
120 | 2.00 1.31 73.19 | 1136.491 3.0988 2.58 1.4732 1.88
130 | 2.10 1.55 85.36 | 1325.466 3.6322 3.24 1.7272 2.06
140 | 2.20 1.84 98.83 | 1534.627 4.3942 4.03 2.032 2.3
150 | 2.30 2.10 109.09 | 1693.944 5.0546 4.86 2.286 2.52
160 | 2.40 3.38 121.05 | 1879.658 5.588 5.76 2.54 2.74
170 | 2.50 2.63 146.41 | 2273.447 6.096 5.7 2.8448 3.02
180 | 3.00 2.87 150.11 | 2330.901 6.4008 7.29 3.1496 3.4

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 54. Posicionamiento de micrometros Prototipo 4.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 55. Comportamiento Esfuerzo y Desplazamiento de los 5 micrometros
Prototipo 4.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Prototipo 5: Norma IMT- Publicacién Técnica 382 Sv (8 cm)
confinado de ambos lados, Corte en las geomallas y con placa de acero de
0.40x 0.161 m.

La tabla 53 de resultados del Prototipo 5 presenta el comportamiento
del sistema durante la prueba de carga vertical incremental, en la que se
registraron los desplazamientos generados en cinco micrémetros de
precision en funcién del tiempo.

La prueba tuvo una duracién aproximada de 150 segundos,
equivalentes a 2.3 minutos, durante los cuales la carga vertical aumenté
progresivamente desde 0 kN hasta alcanzar la carga maxima de 150.08 kN,
valor que se registr6 alrededor del segundo 150, correspondiente a la etapa
final de la prueba.

Durante los primeros 30 a 40 segundos, los registros muestran
desplazamientos practicamente nulos en todos los micrémetros, incluso
cuando se comienza a aplicar una carga inicial. Esta etapa corresponde a
una fase de ajuste y acomodacién del sistema experimental, asociada al
establecimiento de contacto entre los elementos del prototipo y el equipo
de carga.

Después de aproximadamente 40 segundos, cuando la carga
alcanza valores cercanos a 1.79 kN, se comienzan a registrar
desplazamientos medibles en micrémetros. A medida que la carga aumenta
de manera sostenida, se observa una respuesta progresiva y no lineal entre
el esfuerzo aplicado y los desplazamientos registrados, comportamiento
caracteristico de los sistemas geotécnicos sometidos a cargas
incrementales.

El analisis de los datos indica que el mayor pico de desplazamiento
se presentd en el micrémetro 2, el cual alcanzé un valor maximo de
aproximadamente 15.37 mm al final del ensayo, coincidiendo con la
aplicacion de la carga maxima. Este resultado muestra que este punto

concentra la mayor deformacion vertical del sistema, representando el area
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mas flexible del prototipo bajo carga.

El micrémetro 4 registr6 el segundo mayor desplazamiento,
alcanzando valores cercanos a los 8.36 mm, lo que indica una participacion
significativa en la deformacién global del sistema, aunque con mayor rigidez
relativa en relacién al micrometro 2.

A su vez, el micrometro 3 mostrd desplazamientos progresivos que
alcanzaron un valor maximo de aproximadamente 7.01 mm, reflejando una
respuesta mecéanica estable al aumento de carga.

El micrometro 1 mostré desplazamientos intermedios, con un valor
maximo cercano a 4.83 mm, mostrando una deformacion moderada dentro
del sistema.

Finalmente, el micrémetro 5 registré los desplazamientos mas
pequenios a lo largo de la prueba, alcanzando un valor maximo de
aproximadamente 0,08 mm, incluso bajo la carga maxima aplicada. Este
comportamiento indica una zona de alta rigidez relativa, con minima
participacion en la deformacién global del prototipo.

La evolucion de los desplazamientos en funcién del tiempo presenta
un crecimiento continuo y controlado, sin aumentos ni cambios bruscos de
pendiente, incluso cuando se alcanza la carga maxima. La ausencia de
aceleraciones repentinas en los registros sugiere que el Prototipo 5 no
alcanzo una condicion de falla global, sino que present6é un comportamiento
mecanico estable con deformaciones progresivas en todo el rango de carga
aplicada.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que el Prototipo 5 era
capaz de soportar una carga maxima equiparable a la de prototipos
anteriores, pero con una distribucion de desplazamientos claramente
diferenciada, donde las mayores deformaciones se concentraban en un
punto concreto, mientras que otras zonas permanecian practicamente
indeformables. Este comportamiento proporciona informacién relevante

para comparar el desemperio mecanico entre los prototipos evaluados y
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para analizar la influencia de la disposicion del sistema en la respuesta

estructural.

Con base en las caracteristicas de referencia de la arena estandar

de Fujian presentadas en la Tabla 4, se establecieron los criterios para

identificar y seleccionar el material de relleno a utilizar en las pruebas

experimentales. Como este tipo de arena no se encuentra naturalmente

disponible en México, se realizé un proceso comparativo analizando cuatro

bancos de materiales de la region de Querétaro, con el objetivo
identificar aquel cuyo comportamiento mecanico y granulométrico

acercara mas al material de referencia.

Tabla 33. Datos usados en el montaje del prototipo 5:

de

se

Fuerza

tiempo | | I , Esfuerzo| E E € E € E € E
(seq) | ‘_5‘; £ V?:"\lc)al (KN/m2) ‘_ﬁ; £ g £ % — cc_"% =
g g g g g
0 [0.00 0 0 0 0 0 0 0
10 |0.00 0 0 0 0 0 0 0
20 [0.00 0 0 0 0 0 0 0
30 [0.00 0 0 0 0 0 0 0
40 [0.00] 0.2032 179 |[27.79503| 0.254 0.09 0.9144 0.0023
50 |0.00] 0.6096 9.82 |152.4845| 0.8636 0.38 1.0922 0.0077
60 |1.00| 0.6604 9.82 [152.4845| 0.9144 0.42 1.1938 0.0085
70 [1.10] 0.6858 10.71 [166.3043| 0.9144 0.42 12192 0.0086
80 |1.20| 0.762 11.61 [180.2795| 1.016 0.48 1.2954 0.0095
90 [1.30| 0.9144 19.64 |304.9689| 1.3208 0.63 15494 0.0115
100 [1.40| 1.4986 38.39 | 596.118 | 2.5908 1.28 2.667 0.0202
110 |150] 2.032 64.61 |1003.261| 4.445 2.3 3.8608 0.0323
120 |2.00] 254 85.97 |1334.938| 6.4008 3.41 5.0038 0.0437
130 |2.10| 3.3782 108.2 [1680.124| 8.7884 47 6.1722 0.0566
140 220 4.191 126.14 [1958.696| 10.9728 5.84 7.3152 0.0682
150 |230| 4.826 150.08 [2330.435| 15.367 7.01 8.3566 0.0793
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57. Posicionamiento de micrémetros Prototipo 5.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 59. Comportamiento Tiempo y Desplazamiento de los 5 micrémetros
Prototipo 5.
Fuente: Elaboracién Propia.
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6 Evaluacion y validacion de resultados

6.1 Identificacion y caracterizacion del suelo:

Con base en las pruebas realizadas, se seleccion6 el material del
banco San José Iturbide como el mas adecuado para la experimentacion,
ya que presentd un angulo de friccién interna de 43.58°, valor con una
diferencia menor a 1° con relacién al reportado para la arena de Fujian
(44°), lo que indica un comportamiento mecanico comparable en
condiciones de corte. Este criterio fue decisivo para la seleccion del
material, ya que la similitud en el angulo de friccién es fundamental para
reproducir confiablemente la deformacion acumulada y la respuesta del
suelo bajo cargas ciclicas.

Desde el punto de vista granulométrico, el material proveniente de
San José lturbide se clasific6 como arena mal graduada (SP), con un
tamafno promedio de particula (dso) de 1.088 mm, coeficiente de
uniformidad (Cu) de 6.50 y coeficiente de curvatura (Cc) de 0.82, el cual
presenta una distribucién granulométrica amplia y continua. Aunque estos
valores difieren de los parametros caracteristicos de la arena de Fujian, el
material presentd una estructura estable y una respuesta mecanica
dominada por la friccidbn, condicibn necesaria para analizar el
comportamiento de suelos reforzados.

Las pruebas de permeabilidad dieron un valor de 3.24x1072
consistente con un material granular altamente permeable, mientras que
las pruebas limite de Atterberg no registraron plasticidad (IP = 0),
confirmando la ausencia de finos plasticos y un comportamiento
tipicamente friccional. Asimismo, el peso volumétrico compacto
determinado fue de 1.916 kg/L, valor que permitié reproducir condiciones
de compactacién controlada en el prototipo geotécnico. En conjunto, los

resultados obtenidos indican que, si bien el material del banco de San José
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lturbide no reproduce exactamente la granulometria de la arena estandar
de Fujian, presenta una respuesta mecanica equivalente, particularmente
en términos de resistencia al corte, lo que justifica su selecciébn como
material de relleno para los modelos fisicos y analiticos del estudio,
garantizando la validez de la evaluacién del efecto del espaciamiento

vertical del refuerzo interno sobre la estabilidad global del terraplén.

6.2 Evaluacion de Normativas:

En términos generales, la norma brasilenia ABNT NBR 11682:2008
se caracteriza por un enfoque flexible basado en el desemperio del sistema.
Permite el uso de métodos de equilibrio limite y analisis numéricos
avanzados, como elementos finitos, para justificar disefios de refuerzo
optimizados. La normativa no establece un espaciamiento vertical fijo entre
geomallas, pero permite incrementarlo siempre que el analisis geotécnico
demuestre estabilidad, control de deformaciones y adecuado
comportamiento mecanico del terraplén reforzado. Por esta razén, ABNT
favorece soluciones mas eficientes y econdémicamente optimizadas,
respaldadas por validaciones y modelos técnicos detallados.

Por otro lado, la Publicacién Técnica 382 del IMT adopta un enfoque
mas conservador y prescriptivo, dirigido principalmente a garantizar la
confiabilidad y seguridad en los proyectos viales mexicanos. Aunque no
define una férmula explicita para el espaciamiento vertical (Sv),
operacionalmente recomienda separaciones cercanas a 0.80 m para
mejorar el confinamiento del suelo, controlar las deformaciones y reducir el
riesgo de fallas internas, especialmente en suelos de baja resistencia o
sujetos a cargas de transito intensas. La metodologia IMT prioriza la
repetibilidad de la construccién, la estabilidad global y el control de las

deformaciones sobre la optimizacién econémica.

37



La principal diferencia entre las dos regulaciones es que la ABNT
permite la optimizacién del proyecto a través de analisis avanzados y
validacion del desempefio técnico, mientras que el IMT mantiene criterios
mas conservadores basados en la experiencia practica y la seguridad
operativa. Esta diferencia constituye el principal vacio técnico identificado
en la investigacion, ya que no existe un criterio internacional unificado que
establezca el espaciamiento vertical éptimo de geomallas para terraplenes
reforzados sometidos a cargas ciclicas.

Desde el punto de vista econémico, el analisis demostré que
aumentar el espaciamiento vertical de Sv =0.80 ma Sv = 1.00 m reduce el
numero de capas de refuerzo y genera ahorros de aproximadamente 22.7%
en el consumo de geomalla biaxial, sin siquiera considerar otros beneficios
asociados a tiempos de instalacién, transporte y construccion. Sin
embargo, esta optimizacion sélo es viable si los andlisis numéricos, fisicos
y de estabilidad global validan que el sistema mantiene factores de
seguridad adecuados y un comportamiento estructural aceptable bajo
cargas de servicio.

Respecto al material de relleno, el uso de arena como alternativa al
material base/subbase convencional supone un incremento economico
relativamente bajo, cercano al 3.8%, que puede justificarse técnicamente
por sus mejores propiedades de drenaje, granulometria y comportamiento

mecanico en sistemas reforzados con geomallas.

6.3Disefno y simulacion de Geomallas:
FASE 1 DE MODELACION:

Los modelos analiticos 2 y 4 fueron desarrollados bajo las mismas
condiciones de confinamiento, material de relleno, propiedades mecanicas
del suelo y caracteristicas de refuerzo interno utilizando geomallas
biaxiales. La unica variable modificada entre ambos modelos fue el

espaciamiento vertical del refuerzo interno (Sv), utilizandose una

37



configuracion de 10x10 cm para el modelo asociado a la normativa ABNT
y de 8x8 cm para el modelo correspondiente al criterio IMT, con el objetivo
de evaluar la influencia directa del espaciamiento vertical sobre la
estabilidad global y respuesta estructural del sistema reforzado.

Los resultados obtenidos mediante modelos analiticos en Slide v6.0
muestran que ambos modelos mostraron una movilizacién temprana del
refuerzo, ya que las capas de geomalla alcanzaron rapidamente tensiones
cercanas a su maxima capacidad de trabajo a partir de cargas entre 2y 3
kN. Este comportamiento indica que el refuerzo comenzé a actuar desde
las etapas iniciales de carga, generando confinamiento del material de
relleno y controlando los desplazamientos internos del sistema.

En el caso del Modelo analitico 2, correspondiente a la norma
brasilena ABNT con espaciamiento vertical Sv = 10x10 cm, se identifico un
comportamiento asociado a una falla de servicio entre 1y 2 kN, debido a la
rapida movilizacién de esfuerzos en las geomallas. Sin embargo, esto no
representd una pérdida inmediata de estabilidad global, ya que el sistema
continud soportando aumentos progresivos de carga manteniendo factores
de seguridad aceptables. El software no pudo identificar superficies criticas
de falla durante las fases iniciales de carga, situacion atribuida al
comportamiento rigido del sistema reforzado; Posteriormente, a medida
que aumentd la carga aplicada se desarrollaron superficies evaluables,
obteniendo valores de FS = 1.546 para Spencer y FS = 1.103 para Lowe-
Karafiath a 60 kN. A partir de cargas mayores, el método Lowe-Karafiath
comenz0 a presentar factores de seguridad por debajo del rango aceptable,
alcanzando FS = 0,926 a 80 kN.

Por otro lado, el Modelo analitico 4, correspondiente a la normativa
IMT mexicana con espaciamiento vertical Sv = 8x8 cm, también presenté
una condicion de falla en servicio entre 2 y 3 kN debido a la movilizacion
temprana del refuerzo. Sin embargo, el menor espaciamiento vertical

gener6 un mayor confinamiento interno y un comportamiento mas
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conservador del sistema. Aunque inicialmente el software no detect6
superficies de falla criticas, estas comenzaron a desarrollarse ante cargas
cercanas a los 30 kN, permitiendo calcular factores de seguridad
considerablemente superiores a los obtenidos en el modelo ABNT. La
estabilidad general del sistema se mantuvo adecuada hasta
aproximadamente 70 kN, donde el método Lowe-Karafiath comenzé a
descender hacia el limite de estabilidad aceptable, registrando
posteriormente valores cercanos a FS = 1.049 a 90 kN.

Conclusion 1° En general, los resultados obtenidos muestran que
ambos modelos mantuvieron una adecuada estabilidad estructural global
incluso bajo aumentos de carga significativos, incluso cuando las geomallas
alcanzaron rapidamente su maxima capacidad de trabajo. EI modelo
disenado bajo el criterio IMT con espaciamiento vertical Sv = 8x8 cm mostro
un comportamiento mas conservador, asociado a mayores margenes de
seguridad y mayor confinamiento interno debido a la mayor cantidad de
refuerzo utilizado. A su vez, el modelo basado en estandares ABNT con
espaciamiento Sv = 10x10 cm mostr6 un comportamiento estructural
funcionalmente adecuado, permitiendo identificar mecanismos de falla y
evaluar el factor de seguridad utilizando una menor cantidad de geomalla.
Estos resultados muestran que el aumento del refuerzo no genera una
mejora proporcional en el desempefo estructural, sino un sistema mas
rigido y conservador, mientras que el criterio ABNT presenta un mayor
potencial de optimizacibn y ahorro econémico sin comprometer

significativamente la estabilidad global del sistema reforzado.
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Tabla 26. Resultados de Modelo analitico 2 de la normativa

brasilena (Sv) 10x10cm evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

) Esfuerzo | Spencer 1° capa 2° capa Low.e- 1° capa 2° capa

Area (m2) | P (kN) de de Karafiath de de
(kN/m2) (FS)
geomalla | geomalla (Fs) geomalla | geomalla

0 0 - 8.680 10.997 - 8.680 10.997

0.0644 1 15.528 - 19.864 22.181 - 19.864 22.181
2 31.056 - 30 30 - 30 30
3 46.584 - 30 30 - 30 30
4 62.112 - 30 30 - 30 30
5 77.64 - 30 30 - 30 30
6 93.168 - 30 30 - 30 30
7 108.696 - 30 30 - 30 30
8 124.224 - 30 30 - 30 30
9 139.752 - 30 30 - 30 30
10 155.28 - 30 30 - 30 30
45 698.76 - 30 30 - 30 30
60 931.68 1.546 30 30 30 30
70 1086.96 1.461 30 30 30 30
75 1164.6 1.270 30 30 30 30
80 | 1242.24 [0 30 30 30 30
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Tabla 28. Resultados de Modelo analitico 4 de la normativa

mexicana (Sv) 8x8cm evaluado con método de equilibrio limite Spencer y

factor sismico Lowe-Karafiath.

Area Esfuerzo | Spencer primera | segunda Lowe- primera | segunda
P (kN) capade | capade | Karafiath | capade | capade
(m2) (kN/m2) (FS)
geomalla | geomalla (Fs) geomalla | geomalla
0 0 - 6.294 7.781 - 6.294 7.781
0.0644 1 15.527 - 14.701 16.187 - 14.701 16.187
2 31.055 - 23.108 24.595 - 23.108 24.595
3 46.583 - 30 30 - 30 30
10 155.27 - 30 30 - 30 30
20 310.54 - 30 30 - 30 30
30 465.81 5.935 30 30 30 30
40 621.08 5.084 30 30 30 30
50 776.35 4.272 30 30 30 30
60 931.62 2.710 30 30 30 30
70 1086.89 1.861 30 30 30 30
80 1242.16 1.683 30 30 30 30
85 |1319.795| 1.459 30 30 30 30
88 |1366.376| 1.440 30 30 30 30
89 |1381.903 30 30 30 30
90 1397.43 30 30 30 30

Los resultados obtenidos en el andlisis analitico utilizando Slide v6.0
para los Modelos 3 y 5 muestran el comportamiento estructural de los
sistemas reforzados bajo condiciones sismicas y considerando el cortante
en las geomallas. Ambos modelos fueron desarrollados bajo las mismas
condiciones de confinamiento, propiedades del material de relleno y
caracteristicas de refuerzo interno, incorporando ademas un corte
equivalente en las dos capas de geomalla ubicadas a 10 cm del borde
interno del sistema. La unica variable modificada entre los dos modelos fue
el espaciamiento vertical del refuerzo, permitiendo evaluar directamente la
influencia del parametro Sv en la estabilidad global.

En el Modelo analitico 3, correspondiente a la norma brasilefia ABNT
con espaciamiento vertical Sv = 10x10 cm, los resultados muestran que el

sistema desarroll6 una condicion de inestabilidad global desde las primeras
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etapas de carga. Si bien las geomallas movilizaron progresivamente sus
esfuerzos hasta alcanzar rapidamente valores cercanos a los 30 kN/m entre
cargas de 3y 15 kN, los factores de seguridad calculados por los métodos
de Spencer y Lowe-Karafiath se mantuvieron por debajo de la unidad en
todos los escenarios analizados. EI método de Spencer mostré valores
decrecientes desde FS = 0,890 a 1 kN hasta FS = 0,816 a 15 kN, mientras
que Lowe-Karafiath disminuyé de FS = 0,875 a FS = 0,805 en el mismo
rango de carga. Este comportamiento indica que, bajo la combinacion de
accion sismica y cortante en las geomallas, el espaciamiento de 10x10 cm
reduce la capacidad del sistema para redistribuir tensiones y desarrollar
suficientes mecanismos de resistencia, favoreciendo la formacion
temprana de superficies criticas de falla.

Por otro lado, el Modelo analitico 5, disefiado de acuerdo con la
normativa IMT mexicana con espaciamiento vertical Sv = 8x8 cm, mostré
un comportamiento considerablemente mas estable y conservador. Desde
las primeras cargas aplicadas, los coeficientes de seguridad obtenidos con
Spencer y Lowe-Karafiath se mantuvieron por encima de la unidad, incluso
cuando las geomallas comenzaron a alcanzar tensiones cercanas a su
capacidad maxima. A 1 kN se registraron valores de FS = 1,204 y FS =
1,181, respectivamente, permaneciendo por encima de la unidad hasta 5
kN, donde Lowe-Karafiath todavia informé FS = 1,140. Aunque el software
informd posteriormente algunos resultados como “INVALIDOS”, esto
coincide con una movilizacién total de refuerzo y una condicion
excesivamente reforzada del sistema, no con una pérdida inmediata de
estabilidad global. En este modelo, el menor espaciamiento vertical
favoreci6 un mayor confinamiento del suelo y una mejor continuidad
estructural del refuerzo, permitiendo una distribucién mas eficiente de los
esfuerzos incluso en condiciones sismicas y en presencia de cortante.

Conclusion 2° En conjunto, los resultados muestran que ambos

modelos desarrollaron un comportamiento estructural similar bajo
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condiciones de accion sismica y cortante en las geomallas, alcanzando
rapidamente tensiones cercanas a la capacidad maxima del refuerzo entre
cargas de 10y 15 kN, lo que demuestra una condicién de falla en servicio
en ambos sistemas. Si bien el modelo IMT con espaciamiento Sv = 8x8 cm
presentd factores de seguridad ligeramente mayores durante las primeras
etapas de carga debido al mayor confinamiento generado por el menor
espaciamiento vertical, ambos modelos terminaron desarrollando
condiciones de inestabilidad global. En el modelo ABNT los factores de
seguridad se mantuvieron por debajo de la unidad desde las etapas
iniciales, mientras que en el modelo IMT solo se mantuvieron valores
aceptables con cargas bajas antes de que el software informara resultados
no validos debido a la condicion critica del sistema. Estos resultados
indican que, bajo la combinacion de accion sismica y de corte en
geomallas, el aumento del confinamiento mejora parcialmente la respuesta
estructural, pero no previene la pérdida general de estabilidad del terraplén
reforzado.

Tabla 34. Datos de comparacién en condiciones de corte y accién sismica de
modelos analiticos 3y 5:

Aspecto ABNT 10x10 (Tabla 26) IMT 8x8 (Tabla 28)
> 1.25 solo en cargas .
FS global o > 1.25 solo en cargas iniciales
iniciales
Estabilidad Inestable Parcialmente Estable
. Mejor respuesta inicial, pero falla posterior
Comportamiento Falla Global Temprana o
por servicio
Uso de geomalla Optimizado Excesivo
Identificacion de falla Si, Falla temprana Si, falla retardada

Fuente: Elaboracién Propia.
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brasilena (Sv) 10x10cm con corte en las geomallas evaluado con

método de equilibrio limite Spencer y factor sismico Lowe-Karafiath.

Tabla 27. Resultados de Modelo analitico 3 de la normativa

1° 1° 2° 2° Lowe- 1° 1° 2° 2°
Area P | Esfuerzo | Spencer | capa | capa | capa | capa Karafiath | €2P2 | capa | capa | capa
(m2) | (kN)[(kN/m2)| (FS) | geo. | geo. | geo. | geo. (Fs) geo. | geo. | geo. | geo.
Izq. Der. Izq. Der. lzq. | Der. | lzq. | Der.
0 0 1.477 | 2.75 | 5.93 | 3.48 | 7.52 1430 | 2.75 | 5.93 | 3.48 | 7.52
0.0644| 1 | 15.527 5.27 | 14.59 | 5.99 | 16.19 5.27 | 14.59( 5.99 | 16.19
2 | 31.055 7.79 | 23.26 | 8.51 | 24.86 7.79 |23.26 | 8.51 | 24.86
3 | 46.583 10.30| 30 |11.03| 30 ‘ 10.30| 30 |11.03( 30
4 | 62111 12.82| 30 |13.54| 30 ‘ 12.82| 30 |13.54( 30
5 | 77.639 15.34| 30 |16.06| 30 ‘ 15.34] 30 |16.06( 30
10 | 155.28 2792 30 [28.64| 30 ‘ 27.92| 30 |28.64| 30
15 | 232.92 30 30 30 30 30 30 30 30
Tabla 29. Resultados de Modelo analitico 5 de la normativa
mexicana (Sv) 8x8cm con corte en las geomallas evaluado con método
de equilibrio limite Spencer y factor sismico Lowe-Karafiath.
1° 1° 2° 2° 1° 1° 2° 2°
P Lowe-
Area P |Esfuerzo| Spencer | capa | capa | capa | capa . capa | capa | capa | capa
Karafiath
(m2) | (kN)|[(kN/m2) (FS) geo. | geo. | geo. | geo. geo. | geo. | geo. | geo.
(Fs)
lzq. | Der. | lzq. | Der. lzq. | Der. | lzq. | Der.
0 0 1.679 | 2.34 [ 3.95 ( 2.88 | 4.88 1.62 2341 395| 2.88 | 4.88
0.0644( 1 [ 15.528 4.86 | 9.79 | 5.40 [10.72 4.86 | 9.79 | 5.40 [10.72
2 | 31.056 7.37 |15.63| 7.91 |16.56 7.37 |15.63| 7.91 |16.56
3 | 46.584 9.89 (21.47]10.43 (22.40 9.89 |121.47(10.43(22.40
4 | 62.112 12.40(27.31(12.95|28.24 12.40127.31]12.95(28.24
5 77.64 1492 30 ([15.46| 30 14.92| 30 |15.46( 30
10 | 155.28 27.49] 30 |28.03| 30 \ 27.49( 30 |28.03]| 30
15 | 232.919 30 30 30 30 30 30 30 30
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FASE 2 DE MODELACION:
El modelo analitico a escala real 1:1 reproduce un terraplén

reforzado para infraestructura tipo puente, con una altura total de 6 my una
capa de cimentaciéon del mismo Sv de cada uno de los escenarios de
espesor. Todos los modelos fueron desarrollados bajo las mismas
condiciones geométricas, propiedades de los materiales, cargas aplicadas
y condiciones de confinamiento, con el objetivo de evaluar exclusivamente
la influencia del espaciamiento vertical de las geomallas (Sv) en el

comportamiento estructural del sistema.

La seccién transversal adoptada corresponde a un puente angosto
con un ancho de corona de 10 m, representativo de vias secundarias con
transito controlado de carga pesada de acuerdo con la NOM-012-SCT. El
material de relleno utilizado en todos los modelos corresponde al suelo del
Banco San José Iturbide, modelado como un material homogéneo con un
peso volumétrico de 19.16 kN/m3, cohesién de 10.79 kPa y angulo de
friccién interna de 43.58°, propiedades determinadas experimentalmente
durante el presente estudio.

El refuerzo interno se incorporé mediante geomallas biaxiales
colocadas horizontalmente, evaluandose resistencias ultimas a tracciéon de
30 kN/m y 40 kN/m. Asimismo, todos los modelos mantuvieron las mismas
condiciones de confinamiento lateral utilizando elementos rigidos
equivalentes a estructuras tipo gaviones o bloques de concreto,

garantizando condiciones de interaccion suelo-refuerzo equivalentes.

La unica variable modificada entre los modelos fue el espaciamiento
vertical del refuerzo interno (Sv), analizando configuraciones de 0,60 m,
0,80 m, 1,00 m, 1,20 m, 1,25 m, 1,50 my 2,00 m. El objetivo fue evaluar la
respuesta estructural de un mismo sistema bajo diferentes niveles de

confinamiento interno y determinar la influencia del espaciamiento vertical
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sobre los factores de seguridad y estabilidad global del terraplén reforzado.

Los analisis se desarrollaron en Slide v6.0 utilizando los métodos de
equilibrio limite de Spencer y Lowe-Karafiath bajo diferentes
configuraciones de vehiculos establecidas en la NOM-012, incluyendo
automdvil liviano, camién rigido C3, camién tractor T2-S2 y configuracién
completa T3-S2-R4.

Los resultados obtenidos de los modelos analiticos a escala real,
presentados en las Tablas 30 y 31 resultados que pertenecen alos modelos
6 y 7 respectivamente, estos permiten evaluar el desempefo de los
terraplenes reforzados disefiados de acuerdo con las normas brasilefas
(ABNT) y mexicanas (IMT), considerando la accion sismica y las cargas
vehiculares representativas segun la NOM-012. Ambos sistemas
mantuvieron una estabilidad global adecuada bajo las diferentes
configuraciones del vehiculo analizadas a escala real. Como ambos
modelos presentan las mismas condiciones geométricas, materiales y
cargas, las diferencias observadas se atribuyen directamente al
espaciamiento vertical de las geomallas.

El modelo 6 correspondiente a las normas ABNT con Sv = 1.0 m
presento factores de seguridad aceptables utilizando una menor cantidad
de refuerzo, aunque el método Lowe-Karafiath presenté valores cercanos
al parametro aceptable bajo cargas pesadas. A su vez, el Modelo 7 del
reglamento IMT con Sv = 0.80 m presentdé factores de seguridad
ligeramente superiores debido al mayor confinamiento generado por el
menor espaciamiento vertical.

Conclusion 3° En conjunto, los resultados a escala real muestran
qgue en general, ambos modelos mostraron un comportamiento estructural
similar, si bien el criterio IMT fue mas conservador, proporciona un mayor
margen de seguridad y tuvo mayor consumo de geomalla, mientras que el
disefio basado en las normas ABNT obtuvo una respuesta estructural
adecuada permitiendo alcanzar condiciones de estabilidad satisfactorias

38



con un menor consumo de geomalla, lo que muestra potencial de
optimizacién y ahorro econémico, sin comprometer la seguridad estructural

del terraplén.

Tabla 35. Datos de comparacién en condiciones de escala real de modelos

analiticos 6y 7:

Aspecto ABNT Sv=1.0m IMT Sv=0.80 m
FS global > 1 (estable) > 1 (muy conservador)
Evaluacion Si Si
Comportamiento Estable Méas rigido
Desempeiio funcional Adecuado Similar
Uso de geomalla Optimizado Mayor consumo

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 30. Resultados de Modelo analitico 6 Norma ABNT a escala
REAL 1 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer y factor

sismico Lowe-Karafiath.

Norma ABNT a escala REAL 1m de

(SV) Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tensién 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Configuracion LI Peso = Lowe- Lowe-
(vehicul . maximo (kN) =t Slide Spencer | Tult Karafiath Tult | Spence | Tult Karafiath Tult 1
veN(l;:It\J,:oslezg)un autorizado x9 8_1 (kN/m2) (FS) lal6 ar(:;s';] 1al6 | r(FS) lal6 ar(isl)a al6
(t) ’
SIN Carga - 1.356 30 30 |1.575 | 40 1.394 40
;\;‘;Zr:;c‘)’" 15 1472 | 736 | 1.416| 30 30 |1.548| 40 | 1.383 | 40
Cc3 i0
rl,gifjcjg'zzs) 24 |235.44| 117.72 | 1.352 30 [1.464| 40 40
T2-S2
(tractocamidn
+ 38 372.78 | 186.39 30 [1.406 | 40 40
semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
f,‘;:’:,f,'g;;zlc;c’” 66.5 |652.37326.185 30 [1.355| 40 40
remolque)
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https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5508944?utm_source=chatgpt.com
https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5508944?utm_source=chatgpt.com
https://origoncfdi4.zendesk.com/hc/es-419/articles/20974424258452-Peso-Bruto-Veh%C3%ADcular-NOM-012-SCT-2-2017?utm_source=chatgpt.com

Tabla 31. Resultados de Modelo analitico 7 Publicacion Técnica 382

IMT México a escala REAL 0.80 m de (SV) evaluado con método de equilibrio

limite Spencer y factor sismico Lowe-Karafiath.

Publicacion Técnica 382 IMT México a
escala REAL 0.80 m de (SV)

Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m

Geomalla con resistencia
ultima a la tension 40

KN/m

Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-
(vehiculo segtin maximo | (kN)=t k:‘h/"::z S:o(anS(;e :;Its Karafiat :;:IQ S:)(anst;e :;:Its Karafia I;Its
NOM-012) autorizad | x9.81 h (Fs) th (Fs)

o (t)
SIN Carga - 1.256 30 1.486 30 1.420 40 - 40
Automovil 15 | 1472| 736 | 1.254 | 30 30 | 2374 | 40 | - | 40
pequefio
€3 (camion u |22 11772 30 30 | 1289 | 20 | 1386 | 40
rigido 3 ejes) 4
T2-52
(tractocamidn 372.7
+ 38 3 186.39 30 30 1.435 40 40
semirremolqu
e 2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracion | oo o | 652.3 | 326.18 |y 598 | 3 30 | 1.298 | 40 40
full”, doble 7 5
remolque)

Debido a que uno de los principales objetivos de la investigacion fue

evaluar la influencia del espaciamiento vertical de las geomallas en la

estabilidad y ahorro econdmico del sistema reforzado, se decidio analizar

progresivamente diferentes valores de Sv hasta acercarse al factor de

seguridad minimo aceptable de FS = 1.25 recomendado por AASHTO. Por

esta razén, el mismo modelo fue sometido inicialmente al espaciamiento

maximo considerado en la normativa ABNT brasilefia (Sv = 1.20 m),

aumentando gradualmente hasta Sv = 1.25 m, 1.50 m y finalmente 2.00 m,

con el objetivo de identificar el limite de estabilidad estructural del sistema.

Asimismo, se incorporé un modelo adicional con Sv = 0.60 m para comparar

el comportamiento de un sistema altamente reforzado y evaluar la
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influencia de un espaciamiento considerablemente menor en la respuesta
general del terraplén. A continuacion, se muestran las distintas
configuraciones de Sv y sus respectivas interpretaciones.

Tabla 32. Resultados de Modelo analitico 8 Norma ABNT a escala
REAL 1.20 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer y

factor sismico Lowe-Karafiath.

El Modelo Numérico 8, con espaciamiento Sv = 1.20 m, mostrd que
el aumento moderado del espaciamiento vertical no produjo pérdidas
significativas en la estabilidad. Los factores de seguridad de Spencer se
mantuvieron superiores a 1.36 incluso bajo la carga maxima evaluada,
mientras que Lowe-Karafiath presento6 valores cercanos al limite permisible
en configuraciones de carga pesada, particularmente con geomalla de 30
KN/m.

39

Norma ABNT a escala REAL hasta 1.20m ) ) . .
de (SV) Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-
(vehiculo segtin maximo | (kN)=t ki‘h/dez Sp(ngt):er IL:IE Karafiath :u||:-, Sp(eF:;:er :u||:-, Karafiath Iu||:-,
NOM-012) autorizado | x9.81 m a (Fs) a a (Fs) a
(t)
SIN Carga - 1.504 30 30 1.633 40 40
Automovil 15 |1472| 736 | 1499 | 30 30 | 1712 | 40 40
pequefio
€3 (camidn 24 |235.44| 117.72 | 1.427 | 30 30 | 1516 | 40 40
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 |372.78] 186.39 | 1.399 | 30 30 | 1463 | 40 40
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37|326.185| 1.361 | 30 30 | 2450 | 40 40
full”, doble
remolque)
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Tabla 33. Resultados de Modelo numérico 9 SIN NORMATIVA a

escala REAL 1.25 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

SIN Normativa a escala REAL 1.25m de

Geomalla con resistencia

Geomalla con resistencia

SV . » . .y
(V) ultima a la tension 30 KN/m ultima a la tensién 40 KN/m
Configuracion LR | )2 Lowe- Lowe-
. B . maximo (kN) = Slide Spencer | Tult ) Tult Spencer Tult Tult
(vehiculo segln |\ ivado | tx | kn/m2 | (rs) | 1ars | K@ s | sy | 1as [ REREEM s
NOM-012) (Fs) (Fs)
(t) 9.81
SIN Carga 1521 | 30 30 1.648 40 1.254 | 40
Automovil 15 1472 | 736 | 1513 | 30 30 1.640 40 1254 | 40
pequefio
gfegam'o" rigido 3 24 23544 | 11772 | 1458 | 30 30 1.563 40 40
T2-52
(tractocamién 38 37278 | 18639 | 1431 | 30 30 1.542 40 40
+semirremolque 2
ejes)
T3-52-R4
(configuracion 66.5 65237 | 326119 | 1361 | 30 30 1.406 40 40
full”, doble
remolque)
En el Modelo Numérico 9, correspondiente a Sv = 1.25 m, los

resultados fueron similares a los obtenidos para Sv = 1.20 m. El sistema

mantuvo una estabilidad global aceptable para ambos tipos de geomalla,

aunque los factores de seguridad obtenidos utilizando Lowe-Karafiath

continuaron mostrando reducciones progresivas a medida que aumentaba

la carga del vehiculo, alcanzando valores cercanos a la unidad en la

configuracion T3-S2-R4.
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Tabla 34. Resultados de Modelo numeérico 10 SIN NORMATIVA a

escala REAL 1.50 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

SIN Normativa a escala REAL

Geomalla con resistencia

Geomalla con resistencia

1.50m de (SV) ultima a la tensién 30 ultima a la tensién 40
KN/m KN/m
Confi L Peso bruto Peso = Lowe- Lowe-
. |guraC|o[\ maximo eso = Slide Spencer | Tult ow‘e Tult | Spencer | Tult owe T ult
(vehiculo segin |\ isado | (N =t [ \nym2 | (rs)  [1a1a| KEEfEth o gia | (es)  |1ara | @Rt | os
NOM-012) ®) x9.81 (Fs) (Fs)

SIN Carga - 1.633 1702 | 40 | 1.250 | 40
Automovil 1.5 1472 | 736 | 1.63 1691 | 40 29 [N
pequefio
€3 (camion 24 | 235.44|117.72| 1.579 1628 | 40 v 20
rigido 3 ejes)
T2-52
(tractocamicn 38 |[372.78] 186.39| 1.546 1571 | 40 e 40
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37(326.19| 1.504 1.555 | 40 04 40

full”, doble
remolque)

El Modelo Numérico 10, con espaciamiento Sv = 1.50 m, mostré una

ligera disminucion en los factores de seguridad con relacion a los modelos

anteriores. Pese a ello, los valores de Spencer se mantuvieron por encima

de 1.50 en la mayoria de las configuraciones analizadas. Lowe-Karafiath

volvid a mostrar condiciones cercanas al limite de estabilidad de la

geomalla de 30 kN/m bajo cargas maximas.
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Tabla 35. Resultados de Modelo numeérico 11 SIN NORMATIVA a

escala REAL 2 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer y

factor sismico Lowe-Karafiath.

SIN Normativa escala REAL
2.00 m de (SV)

Geomalla con resistencia ultima

a la tensién 30 KN/m

Geomalla con resistencia ultima

a la tension 40 KN/m

Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-
(vehiculo segtin maximo | (kN)=t k::l/erl:z Sp(eFr;;:er :;:I; Karafiath :;:Its SP(T:':):er ::Ilts Karafiath
NOM-012) autoriza | x9.81 (Fs) (Fs)
do (t)
SIN Carga ] 1362 | 30 [OXE 30 | 1456 | 40 024
Automovil 15 | 1472 | 736 | 1388 | 30 [XIYSM 30 | 1.448 | 40 020
pequefio
€3 (camion 24 2354411772 | 1308 | 30 (WO 30 | 1372 | 40 0.9
rigido 3 ejes)
T2-52
(tractocamion 38 37278 18639 | 12723 | 30 XM 30 | 1338 | 40 0.94
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracion 66.5 |652.37| 326.19 0 BELM o 30 | 1261 | 40 0.956
full”, doble
remolque)

En el Modelo Numérico 11, correspondiente al espaciamiento Sv =

2.00 m, se observo la reduccion mas importante en la estabilidad global del

sistema. Si bien el método Spencer mantuvo factores de seguridad

mayores a la unidad, Lowe-Karafiath presentd valores inferiores a 1 en

practicamente todas las configuraciones de carga para la geomalla de 30

kN/m y cercanos a la unidad para la geomalla de 40 kN/m, mostrando que

el espaciamiento excesivo reduce significativamente la capacidad de

confinamiento interno del sistema reforzado.
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Tabla 36. Resultados de Modelo numeérico 12 SIN NORMATIVA a

escala REAL 0.60 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Configuracion P;sgxl:;u:o Peso = slide | spencer Tult Lowe- Tult Spencer Tult Lowe- Tult
(vehiculo segtin autorizado (kN) =t kN/m2 p(FS) 1lal Karafiath | 1al p(FS) 1al Karafiath | 1al
NOM-012) t x9.81 10 (Fs) 10 10 (Fs) 10
SIN Carga - 1.336 30 - 30 - 40 - 40
Automovil 15 1472 | 736 | 1329 | 30 - 30 . 40 . 40
pequefio
€3 (camion 24 |23544|117.72| 2327 | 30 | 1347 | 30 . 40 . 40
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 |[372.78] 186.39 . 40 . 40
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37]326.19 - 40 - 40
full”, doble
remolque)

Finalmente, el Modelo Numérico 12, con espaciamiento Sv = 0.60
m, presentd el comportamiento mas conservador debido al aumento
considerable en la cantidad de refuerzo interno. Los factores de seguridad
de Spencer se mantuvieron estables y superiores a 1.20 incluso bajo
cargas maximas. Sin embargo, el método Lowe-Karafiath no pudo
identificar superficies de falla criticas para varias configuraciones,
particularmente con geomalla de 40 kN/m, lo que indica un sistema
altamente rigido y excesivamente reforzado donde el algoritmo no puede

desarrollar mecanismos de falla global claros.

Conclusion 4° Los resultados obtenidos en los modelos a escala real
demuestran que el espaciamiento vertical de las geomallas influye
directamente en la estabilidad global y el nivel de confinamiento interno del
terraplén reforzado. Los modelos con espaciamiento reducido (Sv =0.60 m

y 0.80 m) mostraron un comportamiento mas conservador y mayores
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factores de seguridad, aunque con un aumento considerable del consumo
de geomallas y condiciones de sobre-refuerzo en algunos casos. Por otro
lado, los modelos con espaciamiento intermedio entre Sv =1.0my 1.50 m
mantuvieron factores de seguridad aceptables y un desemperio estructural
funcionalmente adecuado, demostrando un mejor equilibrio entre

estabilidad y optimizacién del material.

Asimismo, los resultados muestran que espaciamientos verticales
mayores, como Sv = 2.0 m, reducen significativamente la capacidad de
confinamiento del sistema, especialmente en condiciones sismicas, donde
los factores de seguridad obtenidos utilizando Lowe-Karafiath cayeron por
debajo de la unidad. En este sentido, se observa que espaciamientos
mayores pueden ser técnicamente viables en zonas con baja o nula accion
sismica, permitiendo optimizar el uso de la geomalla y reducir costos; Sin
embargo, en regiones con coeficientes sismicos altos es necesario utilizar
espaciamientos verticales mas pequenos para garantizar una estabilidad
global adecuada y mantener margenes de seguridad aceptables segun

criterios de disefo geotécnico.
6.4 Prototipo Fisico:

Los resultados experimentales obtenidos en las pruebas del
Prototipo Fisico 2, disefiado de acuerdo con la normativa brasilefia con
espaciamiento vertical Sv = 10 cm, y del Prototipo Fisico 4, disefiado de
acuerdo con la normativa mexicana con espaciamiento vertical Sv = 8 cm,
se resumen en la Tabla 42.

La duracién total de la prueba fue mayor en el Prototipo 2, con un
tiempo de aproximadamente 6,8 minutos, en comparacion con el Prototipo
4, que alcanz6 condiciones equivalentes en aproximadamente 3,0 minutos,

lo que refleja una diferencia en la rigidez estructural de los sistemas. En
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ambos casos, la respuesta carga-desplazamiento mostr6 un aumento
progresivo de las deformaciones a medida que aumentaba la carga
aplicada, sin que se registraran colapsos bruscos.

Para ambos prototipos se identific6 que, a partir de cargas
aproximadas entre 2 y 3 kN, los desplazamientos comenzaron a aumentar
de manera mas evidente, manifestandose una respuesta deformacional
progresiva del sistema, independiente del espaciamiento vertical del
refuerzo. A partir de este rango de carga, los desplazamientos registrados
por los micrémetros aumentaron de forma mas marcada, principalmente en
puntos asociados a deformaciones laterales y superficiales, manteniéndose
un comportamiento estable durante todo el ensayo.

El analisis comparativo de desplazamientos maximos indica que el
Prototipo 4 (Sv = 8 cm) presenté menores deformaciones para niveles de
carga equivalentes, presentando mayor rigidez, mientras que el Prototipo 2
(Sv = 10 cm) presentdé una respuesta mas flexible, con mayores
desplazamientos acumulados. Sin embargo, el modo de falla observado en
ambos casos fue similar y dominado por criterios de operabilidad.

Conclusion 1° En general, los resultados del prototipo fisico
confirman que el aumento de refuerzo no modifica significativamente el
rango de carga asociado a la falla en servicio, sino principalmente la rigidez
del sistema, ya que ambos modelos alcanzaron condiciones limite bajo
cargas equivalentes. Este comportamiento experimental corrobora los
resultados obtenidos en los modelos analiticos y refuerza la viabilidad de
configuraciones optimizadas que reduzcan la cantidad de refuerzo sin

comprometer el desemperio funcional del terraplén.
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Tabla 36. Datos de comparacion en Prototipos Fisicos 2 Sv (10 cm) y 4 Sv (8cm):

Parametro

Prototipo 2 — Normativa Prototipo 4 — Normativa
brasileha (Sv = 10 cm) mexicana (Sv = 8 cm)

Duracién total de la
prueba (s)
Duracién total de la
prueba (min)
Rango de carga aplicado
Inicio de desplazamientos
apreciables
Desplazamiento max.
Micrometro 1 (mm)
Desplazamiento max.
Micrometro 2 (mm)
Desplazamiento max.
Micrémetro 3 (mm)
Desplazamiento max.
Micrometro 4 (mm)
Desplazamiento max.
Micrémetro 5 (mm)
Modo de falla observado
Colapso subito
Comportamiento global

=410 ~ 180
~6.8 =3.0
0-=150kN 0 —=150 kN
2-3kN 2-3kN
=7.3 =2.9
=49 ~6.4
~8.4 =7.3
=~ 3.1 =~ 3.1
=314 ~3.4
Falla por servicio Falla por servicio
No No
Mas flexible Mas rigido

Fuente: Elaboracién Propia.

El prototipo 3, dimensionado de acuerdo con la norma ABNT NBR

11682:2008, con espaciamiento vertical de refuerzo Sv = 10 cm,

confinamiento lateral en ambos lados, cortado en geomallas y placa de

acero de 0.40 x 0.161 m, se comparo con el Prototipo 5, correspondiente a

la norma IMT mexicana con espaciamiento vertical Sv = 8 cm, bajo las

mismas condiciones de confinamiento y corte en las geomallas. Los
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resultados obtenidos se presentan en la Tabla 57.

La prueba del Prototipo 3 tuvo una duracién aproximada de 180 s
(3,0 min), durante los cuales la carga vertical se incremento
progresivamente desde 0 kN hasta alcanzar la carga maxima de 150,93 kN.
En el Prototipo 5, la prueba durdé menos tiempo, aproximadamente 150 s
(2,3 min), alcanzando una carga maxima similar de 150,08 kN, lo que
demuestra que ambos sistemas tienen capacidades de carga comparables
en las condiciones evaluadas.

En ambos prototipos, durante los primeros 20 a 30 segundos, los
desplazamientos registrados en los cinco micrometros fueron
practicamente nulos, incluso cuando se comenzaron a aplicar las cargas
iniciales. Esta etapa corresponde al proceso de acomodacién del sistema
experimental, asociado al contacto progresivo entre la placa de carga, el
material reforzado y el confinamiento lateral.

A partir de cargas cercanas a 0,9-2,0 kN se comenzaron a registrar
desplazamientos medibles en todos los micrometros, observandose una
respuesta progresiva y no lineal entre la carga aplicada y las
deformaciones, comportamiento caracteristico de los sistemas geotécnicos
sometidos a cargas incrementales.

En el Prototipo 3 el mayor desplazamiento se presentd en el
micrdmetro 5 alcanzando un valor maximo de 13.69 mm, seguido del
micrémetro 3 con 6.98 mm. El micrometro 1 alcanzé 4,27 mm, mientras que
los micrémetros 2 y 4 registraron desplazamientos maximos de 2,40 mmy
4,58 mm, respectivamente. Esta distribucion indica una deformacion global
controlada, con zonas localizadas de mayor flexibilidad asociadas a la
geometria y disposicidn del refuerzo interno.

En el Prototipo 5, los desplazamientos registrados fueron menores
durante las primeras etapas de carga; Sin embargo, a medida que aumento
la carga aplicada, se observaron deformaciones significativas en puntos
especificos del sistema. El micrémetro 2 present6 el mayor desplazamiento
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alcanzando 15,37 mm, seguido del micrometro 4 con 8,36 mm y el
micrometro 3 con 7,01 mm. El micrometro 1 alcanzd un desplazamiento
maximo de 4,83 mm, mientras que el micrémetro 5 mostrd desplazamientos
minimos a lo largo de la prueba, inferiores a 0,08 mm, lo que sugiere una
importante restriccion local en esa zona del sistema.

No se observé una falla global repentina en ninguno de los
prototipos. Ambos sistemas alcanzaron una condicién limite de servicio
bajo cargas del orden de 2 a 3 kN, manifestada por el inicio de
desplazamientos progresivos, sin pérdida abrupta de capacidad portante.
La evolucion de las deformaciones fue continua y controlada, sin
aceleraciones bruscas incluso al acercarse a la carga maxima aplicada.

Conclusion 2° En conjunto, los resultados experimentales indican
que, si bien el Prototipo 5 (Sv = 8 cm) presentd una respuesta mas rigida
en las etapas iniciales y una redistribucién de deformaciones diferente, la
reduccién del espaciamiento vertical no modifico significativamente el
rango de carga asociado a la falla en servicio, sino principalmente la rigidez
y distribucion interna de deformaciones del sistema. Esto confirma que
menores espaciamientos entre geomallas no necesariamente generan
mejoras proporcionales en el desemperio funcional, permitiendo considerar
configuraciones optimizadas con menor consumo de geomallas bajo

criterios de eficiencia estructural y econdmica.

Tabla 37. Datos de comparacion en Prototipos Fisicos 3 Sv (10 cm) y 5 Sv (8cm):
Prototipo 3 — ABNT NBR Prototipo 5 — Normativa
11682:2008 (Sv =10 cm) mexicana (Sv = 8 cm)

Parametro

- _ Confinado en ambos Confinado en ambos
Condicién del sistema
lados, corte en geomallas  lados, corte en geomallas

Duracion total de la

_ 3.0 2.3
prueba (min)
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Carga vertical maxima

150.93 150.08
(kN)
Inicio de desplazamientos
~0.9-1.0 ~1.8-2.0
apreciables (kN)
Micrémetro con mayor o -
. Micrometro 5 Micrometro 2
desplazamiento
Desplazamiento maximo
4.27 4.83
micrometro 1 (mm)
Desplazamiento maximo
2.40 15.37
micrometro 2 (mm)
Desplazamiento maximo
] 6.98 7.01
micrometro 3 (mm)
Desplazamiento maximo
_ 4.58 8.36
micrémetro 4 (mm)
Desplazamiento maximo
13.69 0.08

micrémetro 5 (mm)

_ Deformacion progresivay = Redistribucién localizada
Comportamiento global .
estable de deformaciones

Tipo de falla Falla por servicio Falla por servicio

Fuente: Elaboracion Propia.

6.5 Modelo Analitico VS Prototipo Fisico:

COMPARACION EN MODELO ANALITICO 2 Y PROTOTIPOS Fisicos 2 Sv (10 cwm)
EN AMBOS:
La comparacidén entre el Modelo analitico 2, analizado en el software

Slide v6.0, y el Prototipo Fisico 2, ambos disefiados de acuerdo con la
norma brasilefia ABNT NBR 11682:2008 con espaciamiento vertical de
refuerzo Sv = 10 cm, muestra una clara correspondencia en el
comportamiento general del sistema.

En el modelo analitico, a pesar del aumento progresivo de la carga
aplicada, no se obtuvo un valor explicito del factor de seguridad (FS). Esta

condicidon no representa una deficiencia en el andlisis, pero indica un
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sistema altamente reforzado en el que no se desarrolla una superficie de
falla critica global claramente identificable mediante métodos de equilibrio
limite. Sin embargo, el modelo alcanzé una condicion limite de servicio bajo
cargas del orden de 2 a 3 kN, asociado a la progresiva movilizacién del
refuerzo y al aumento de las deformaciones.

Este comportamiento fue consistente con los resultados obtenidos
en el Prototipo Fisico 2, en el que se observd que, si bien el sistema era
capaz de soportar altas cargas verticales del orden de 150 kN, los
desplazamientos comenzaron a desarrollarse significativamente dentro del
mismo rango de carga de 2 a 3 kN, sin colapso estructural ni pérdida
repentina de capacidad de carga.

Asimismo, tanto en el modelo analitico como en el prototipo fisico, la
respuesta estructural estuvo regida por criterios de servicio y rigidez del
sistema mas que por mecanismos de inestabilidad global. En ambos casos
las deformaciones evolucionaron de forma progresiva y controlada a
medida que aumentaba la carga aplicada.

Conclusion 1° La coincidencia en el rango de carga asociado a la
condicién limite de servicio entre el modelo analitico y el prototipo fisico
confirma que el analisis realizado con Slide v6.0 reproduce adecuadamente
el comportamiento funcional del sistema reforzado, incluso en ausencia de
un valor FS explicito. Los resultados obtenidos indican que el desemperio
estructural estuvo controlado principalmente por criterios de servicio
relacionados con la rigidez y deformabilidad del sistema, y no por
mecanismos de falla global.
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Tabla 38. Datos de comparacién en Modelo Analitico 2 y Prototipos Fisicos 2 Sv

(10 cm) en ambos:

Parametro Modelo analitico 2 (Slide v6.0) Prototipo Fisico 2
ABNT NBR
Normativa ABNT NBR 11682:2008
11682:2008
Espaciamiento vertical
10 cm 10 cm
(Sv)
o Ensayo fisico a
Tipo de analisis Equilibrio limite
escala
Tipo de respuesta Falla por servicio Falla por servicio
Rango de carga de
2 -3 kN 2-3kN

falla por servicio
No obtenido debido a sobre-

Obtencion de FS . No aplica
refuerzo del sistema

Carga maxima

No critica para estabilidad =~ 150 kN
alcanzada
Desplazamientos progresivos .
) _ o Progresivos,
Desplazamientos asociados a movilizacion del
controlados
refuerzo
- L Servicio
Servicio (movilizacion del »
Modo de falla (deformacion
refuerzo) :
progresiva)
Colapso global No No

Fuente: Elaboracion Propia.

COMPARACION EN MODELO ANALITICO 3 Y PROTOTIPOS Fisicos 3 Sv (10 cwm)
EN AMBOS CON CORTE EN GEOMALLAS:
La comparacidén entre el Modelo analitico 3, analizado en el software

Slide v6.0, y el Prototipo Fisico 3, ambos disefiados de acuerdo con la
norma brasilefia ABNT NBR 11682:2008, con espaciamiento vertical de
geomallas Sv = 10 cm, geomallas con corte y confinamiento lateral en
ambos lados, muestra una correspondencia consistente en el
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comportamiento general del sistema reforzado.

En el modelo analitico, el andlisis permitié identificar una superficie
de ruptura critica, lo que permitié obtener el factor de seguridad (FS), el
cual se mantuvo cerca del limite aceptable a medida que aumentaba la
carga aplicada. Este comportamiento indica una reduccion relativa en la
capacidad resistente del sistema con relacién al Modelo 2, atribuida
principalmente a la discontinuidad generada por el corte de las geomallas.
Sin embargo, el sistema mantuvo una estabilidad global durante todo el
proceso de carga y alcanzé una condicidn limite de servicio bajo cargas del
orden de 2 a 3 kN, asociado a la progresiva movilizacion del refuerzo y al
paulatino aumento de las deformaciones.

Este comportamiento fue consistente con los resultados observados
en el Prototipo Fisico 3, en el que los desplazamientos comenzaron a
desarrollarse significativamente dentro del mismo rango de carga, mientras
que el sistema pudo soportar una carga maxima de 150.93 kN sin presentar
colapso estructural ni pérdida repentina de capacidad de carga. Los
desplazamientos registrados evolucionaron de forma progresiva y
controlada a lo largo de la prueba, confirmando un comportamiento
dominado por criterios de servicio y no por mecanismos de fallo global.

Asimismo, la distribucion de deformaciones observada
experimentalmente mostr6 una redistribucién interna de esfuerzos
asociados a la presencia de cortante en las geomallas, comportamiento que
coincide con las tendencias identificadas en el modelo analitico a través de
la formacion de una superficie potencial de ruptura y una mayor
movilizacion del sistema de refuerzo.

Conclusion 2° La coincidencia entre el rango de carga asociado a la
condicion limite de servicio, el patron de deformacion progresiva y la
ausencia de colapso global en ambos analisis confirma que el modelo
analitico desarrollado en Slide v6.0 reproduce adecuadamente el

comportamiento mecanico observado experimentalmente, incluso en
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condiciones de reduccion parcial de la continuidad del refuerzo debido al

corte de las geomallas.

Tabla 39. Datos de comparaciéon en Modelo analitico 3 y Prototipos Fisicos 3 Sv

(10 cm) en ambos y corte en geomallas:

Parametro Modelo analitico 3 (Slide Prototipo Fisico 3
v6.0)
Normativa ABNT NBR 11682:2008 ABNT NBR 11682:2008
Espaciamiento vertical 10 cm 10 cm

(Sv)

Condicion del refuerzo
Confinamiento lateral
Tipo de analisis

Tipo de respuesta
Rango de carga de falla
por servicio

Obtencion de FS

Carga maxima alcanzada
Desplazamientos

Colapso global

Geomallas con corte
Ambos lados
Equilibrio limite (estatico /
pseudoestatico)
Falla por servicio
2-3kN

FS obtenido, cercano al
limite aceptable
No critica para estabilidad

Movilizacién progresiva del

refuerzo
No

Fuente: Elaboracion Propia.

Geomallas con corte
Ambos lados
Ensayo fisico a escala

Falla por servicio
2 -3 kN

No aplica

150.93 kN

Deformaciones progresivas

y controladas
No

COMPARACION EN MODELO ANALITICO 4 Y PROTOTIPOS FisICOS 4 Sv (8 cm)

EN AMBOS:

La comparacion entre el Modelo Numeérico 4, analizado mediante el

software Slide v6.0, y el Prototipo Fisico 4, ambos disefiados de acuerdo

con la norma mexicana IMT — Publicacién Técnica 382, con espaciamiento

vertical de refuerzo Sv = 8 cm, geomallas continuas y confinamiento lateral

en ambos lados, muestra un comportamiento consistente en términos de
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estabilidad global y respuesta estructural del sistema reforzado.

En el modelo numérico, el analisis no permiti6 obtener un valor
explicito del factor de seguridad (FS), condicién asociada a la alta rigidez y
alto nivel de refuerzo del sistema, lo que impidié el desarrollo de una
superficie de falla critica claramente identificable por métodos de equilibrio
limite. Este comportamiento indica que la estabilidad global no constituyé
el mecanismo de control del sistema en las condiciones evaluadas.

A pesar de esto, el modelo alcanz6 una condicion limite de servicio
bajo cargas del orden de 2 a 3 kN, asociado al inicio de la movilizacién de
la geomalla y al desarrollo progresivo de las deformaciones. Asimismo, el
analisis mostr6 una respuesta estructural mas rigida y menores
deformaciones en comparacién con modelos con mayor espaciamiento
vertical del refuerzo.

Consistentemente, en el Prototipo Fisico 4 el sistema fue capaz de
soportar altas cargas verticales cercanas alos 150 kN sin presentar colapso
estructural o pérdida repentina de capacidad de carga. Sin embargo, al
igual que en el modelo numérico, los desplazamientos comenzaron a
desarrollarse significativamente en el rango de 2 a 3 kN, manteniéndose
una evolucidon progresiva y controlada de las deformaciones durante todo
el ensayo.

Los resultados experimentales también mostraron menores niveles
de desplazamiento en comparacidén con los prototipos con espaciamiento
Sv = 10 cm, lo que confirma un aumento en la rigidez global del sistema
asociado a la reduccién del espaciamiento vertical entre los refuerzos.

Conclusion 3 ° La coincidencia entre el rango de carga asociado a la
condicién limite de servicio y el comportamiento progresivo observado tanto
en el modelo numérico como en el prototipo fisico valida el desempefio del
proyecto con base en la normatividad mexicana. Sin embargo, los
resultados indican que reducir el espaciamiento vertical del refuerzo (Sv =

8 cm) aumenta principalmente la rigidez global del sistema, sin generar
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aumentos proporcionales en el rango de carga asociado a la falla en
servicio, lo que sugiere la posibilidad de optimizar el disefio a través de

configuraciones menos conservadoras y mas eficientes.

Tabla 40. Datos de comparacién en Modelo analitico 4 y Prototipos Fisicos 4 Sv (8

cm) en ambos:

Parametro Modelo analitico 4 (Slide v6.0) Prototipo Fisico 4
Normativa Normativa mexicana Normativa mexicana
Espaciamiento vertical
8cm 8cm
(Sv)
Condicion del refuerzo Geomallas continuas Geomallas continuas
Confinamiento lateral Ambos lados Ambos lados
. o Equilibrio limite (estatico / .
Tipo de analisis . Ensayo fisico a escala
pseudoestatico)
Tipo de respuesta Falla por servicio Falla por servicio
Rango de carga de
2 -3 kN 2—-3kN

falla por servicio
No obtenido debido a la alta ,
Obtencién de FS o _ No aplica
rigidez del sistema

Carga maxima

No critica para estabilidad ~ 150 kN
alcanzada
Deformaciones reducidas _
_ _ . Desplazamientos
Desplazamientos asociadas a la mayor rigidez del _
. progresivos y controlados
sistema
Colapso global No No

Fuente: Elaboracion Propia.

COMPARACION EN MODELO ANALITICO 5 Y PROTOTIPOS FisiCOS 5 Sv (8 cm)
EN AMBOS CON CORTE EN GEOMALLAS:
La comparacién entre el Modelo Analitico 5, analizado mediante el

software Slide v6.0, y el Prototipo Fisico 5, ambos disefiados de acuerdo

con la norma mexicana IMT — Publicacién Técnica 382, con espaciamiento
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vertical de refuerzo Sv = 8 cm, geomallas con cortante y confinamiento
lateral en ambos lados, muestra una clara correspondencia en el
comportamiento estructural del sistema reforzado.

En el modelo analitico, el andlisis permitié identificar una superficie
potencial de ruptura, lo que permitié obtener el factor de seguridad (FS), el
cual se mantuvo cerca del limite aceptable a medida que aumentaba la
carga aplicada. Este comportamiento refleja una reduccién relativa en la
capacidad resistente del sistema asociada a la discontinuidad parcial del
refuerzo provocada por el corte de las geomallas. Sin embargo, el sistema
mantuvo una estabilidad global durante todo el andlisis y alcanzé una
condicién limite de servicio bajo cargas del orden de 2 a 3 kN, asociado a
la progresiva movilizacion del refuerzo y al paulatino desarrollo de
deformaciones.

Este comportamiento fue consistente con los resultados obtenidos
en el Prototipo Fisico 5, en el que los desplazamientos comenzaron a
desarrollarse dentro del mismo rango de carga, mientras que el sistema
pudo soportar una carga maxima de aproximadamente 150.08 kN sin
presentar colapso estructural ni pérdida repentina de capacidad de carga.
La evolucion de las deformaciones fue progresiva y controlada durante todo
el ensayo.

Asimismo, la distribucion de desplazamientos observada
experimentalmente mostré una redistribucion interna de las deformaciones
asociadas a la presencia de cortante en las geomallas, destacando
concentraciones localizadas de desplazamientos en ciertos micrometros y
una respuesta mas restringida en otras areas del sistema. Este
comportamiento coincide con las tendencias observadas en el modelo
analitico, donde la discontinuidad parcial del refuerzo favorecié una mayor
movilizacion interna de esfuerzos sin desencadenar un fracaso global.

Conclusion 4° La coincidencia entre el rango de carga asociado a la
condicién limite de servicio, el patrén progresivo de deformaciones y la
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ausencia de colapso global en ambos analisis confirma que el Modelo

Analitico 5 reproduce adecuadamente el comportamiento experimental

observado en el Prototipo Fisico 5, incluso bajo condiciones desfavorables

de continuidad del refuerzo debido al corte de las geomallas. Los resultados

indican que el sistema mantiene estabilidad funcional, aunque con una

redistribucién de deformaciones internas mas pronunciada.

Tabla 41. Datos de comparacién en Modelo analitico 5 y Prototipos Fisicos 5 Sv (8

cm) en ambos y corte en geomallas:

Parametro

Modelo analitico 5 (Slide
v6.0)

Prototipo Fisico 5

Normativa
Espaciamiento vertical
(Sv)
Condicion del refuerzo

Confinamiento lateral
Tipo de analisis

Tipo de respuesta
Rango de carga de falla

por servicio
Obtencion de FS
Carga maxima alcanzada

Desplazamientos

Normativa mexicana
8 cm

Geomallas con corte
Ambos lados
Equilibrio limite (estatico /
pseudoestatico)

Falla por servicio
2-3kN

FS obtenido, cercano al
limite aceptable
No critica para estabilidad
Redistribucién progresiva

de deformaciones

Normativa mexicana
8 cm

Geomallas con corte
Ambos lados

Ensayo fisico a escala
Falla por servicio

2 -3 kN

No aplica

150.08 kN

Desplazamientos progresivos

y redistribuidos

Colapso global

Fuente: Elaboracion Propia.

No

No

Conclusion 5° La comparacion entre los modelos analiticos

desarrollados en Slide v6.0 y

los prototipos

fisicos evaluados

experimentalmente mostré una correspondencia consistente en el
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comportamiento global de los sistemas reforzados, validando la capacidad
del analisis numérico para representar adecuadamente la respuesta
mecanica de terraplenes estabilizados con geomallas.

En los cuatro casos analizados, tanto en configuraciones con
geomallas continuas como con geomallas de corte, se observo que el
comportamiento estructural estuvo regido principalmente por criterios de
servicio y rigidez del sistema, y no por mecanismos de colapso global. Los
modelos fisicos y analiticos coincidieron en que los desplazamientos
comenzaron a desarrollarse significativamente bajo cargas de
aproximadamente 2 a 3 kN, manteniendo posteriormente una evolucion
progresiva y estable de las deformaciones, sin pérdida repentina de la
capacidad de soporte.

Asimismo, los resultados demostraron que reducir el espaciamiento
vertical de los refuerzos de Sv = 10 cm a Sv = 8 cm aumenta principalmente
la rigidez del sistema, pero no produce aumentos significativos en el rango
de carga asociado con la falla en servicio. Asimismo, la presencia de
cortante en las geomallas modificé la redistribucién interna de las
deformaciones, aunque sin generar inestabilidad global en los sistemas
evaluados.

En modelos analiticos con mayor rigidez estructural, no fue posible
obtener un factor de seguridad (FS) utilizando métodos de equilibrio limite,
debido a la ausencia de una superficie critica de falla claramente definida.
Sin embargo, los resultados experimentales confirmaron que estos
sistemas mantuvieron un comportamiento estable y funcional, lo que
demuestra que la evaluacién basada unicamente en la FS puede ser
insuficiente en estructuras altamente reforzadas, siendo necesario
complementar el analisis con criterios de deformacion y desempefio en
servicio.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman la validez del uso

de modelos numéricos como herramienta de apoyo al disefio y evaluacién
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de terraplenes reforzados, permitiendo identificar configuraciones
estructuralmente eficientes y funcionalmente estables, con potencial para
optimizar el consumo de refuerzo sin comprometer el desempefo del

sistema.

6.6 Modelo Analitico VS Inteligencia Artificial:
En este apartado la investigacion consisti6 en un andlisis

comparativo entre los modelos analiticos desarrollados en Slide v6.0 y los
modelos generados mediante herramientas de inteligencia artificial y
programacién Python, aplicados a escenarios de terraplenes reforzados a
escalareal 1:1.

Los modelos analiticos reprodujeron un terraplén reforzado para
infraestructura tipo puente con una altura total de 6 m, considerando una
seccién representativa de puentes angostos para vias secundarias sujetas
a transito de cargas pesadas de acuerdo con la NOM-012-SCT. Todos los
escenarios se desarrollaron bajo las mismas condiciones geométricas,
propiedades geotécnicas, condiciones de confinamiento y configuraciones
de carga, modificando Unicamente el espaciamiento vertical del refuerzo
interno (Sv), evaluandose configuraciones de 0,80 m, 1,00 m, 1,20 m, 1,25
m, 1,50 m, 2,00 my 0,60 m.

El material de relleno utilizado correspondio al suelo del Banco San
José lturbide, modelado como un material homogéneo con propiedades
obtenidas experimentalmente durante la investigacion. Se incorpord
refuerzo interno mediante geomallas biaxiales con resistencias ultimas de
30 kN/my 40 kN/m, manteniendo las mismas condiciones de confinamiento
lateral en todos los modelos utilizando elementos rigidos equivalentes a
gaviones o bloques de concreto.

Los andlisis analiticos se desarrollaron en Slide v6.0 utilizando los
métodos de equilibrio limite de Spencer y Lowe-Karafiath bajo diferentes
configuraciones de carga de vehiculos establecidas en la NOM-012-SCT,
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incluyendo automévil liviano, camion rigido C3, camién tractor T2-S2 y
configuracion completa T3-S2-R4.

Complementariamente, en esta etapa se incorporaron herramientas
de inteligencia artificial para apoyar el procesamiento, organizacion e
interpretacion de datos geotécnicos. La implementacion de la 1A no
reemplazé los métodos tradicionales de analisis geotécnico, sino que
funcion6 como una herramienta de apoyo para automatizar calculos,
identificar tendencias y generar comparaciones entre escenarios.

El enfoque implementado se baso en la definicion de parametros de
entrada (Inputs), asociados a condiciones geométricas, propiedades
mecanicas del suelo, espaciamiento vertical de refuerzo, cargas aplicadas
y caracteristicas de las geomallas, y parametros de salida (Outputs),
relacionados con el comportamiento estructural del sistema, tales como
factores de seguridad, esfuerzos movilizados y potenciales estados de falla.

ara lograrlo, se utlizaron herramientas de IA generativa como
ChatGPT y Gemini para generar y estructurar cédigo en Python,
posteriormente ejecutado en Visual Studio Code a través de extensiones
especializadas orientadas al analisis numérico y la depuracién del entorno
de programacion.

Es importante resaltar que el modelo implementado mediante
inteligencia artificial y Python corresponde a una metodologia simplificada
basada en relaciones empiricas, correlaciones geotécnicas y reducciones
progresivas del factor de seguridad en funcion de la carga aplicada. Por lo
tanto, aunque los resultados fueron calibrados siguiendo tendencias
geotécnicas inspiradas en los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath, el
modelo desarrollado no realiza un analisis de equilibrio limite completo, ya
que no discretiza segmentos, no identifica superficies criticas reales ni
realiza iteraciones rigurosas de equilibrio de fuerzas y momentos como las
implementadas en Slide v6.0.

En consecuencia, la comparacion desarrollada entre modelos
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analiticos y modelos basados en inteligencia artificial tiene como obijetivo
evaluar el grado de correspondencia entre ambos enfoques en términos de
tendencias de comportamiento, niveles de estabilidad y condiciones de
servicio, asi como analizar el potencial de las herramientas de 1A como
soporte complementario para la optimizacion y evaluacion preliminar de
estructuras de suelo reforzado. a continuacion, se muestran los resultados

obtenidos.

COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO 6 Y LA SIMULACION Al 6 (Sv =
1,00 m):
La comparacién entre el Modelo Analitico 6 desarrollado en Slide

v6.0 y la simulacion de inteligencia artificial ejecutada en Python dentro de
Visual Studio Code mostré una tendencia consistente en el comportamiento
estructural del terraplén reforzado con espaciamiento vertical Sv = 1,00 m.
Ambos enfoques identificaron que el aumento de cargas vehiculares
genera una reduccién progresiva del factor de seguridad y una mayor
movilizacion de esfuerzos en las geomallas.

En el modelo analitico, los coeficientes de seguridad obtenidos por
los métodos de Spencer y Lowe-Karafiath se acercaron al limite permisible
bajo cargas pesadas tipo T3-S2-R4, principalmente para geomallas con
una resistencia de 30 kN/m. Consistentemente, la simulacién basada en 1A
identificé condiciones de "alto estrés", "probable extraccion" y "probable
ruptura” para las mismas configuraciones de carga, especialmente
utilizando el método Lowe-Karafiath.

Asimismo, los resultados mostraron que el uso de geomallas de 40
kKN/m mejora el desempefio estructural del sistema, aumentando los
factores de seguridad y reduciendo la probabilidad de falla del refuerzo
interno. Si bien la metodologia implementada mediante IA tiende a
sobreestimar levemente los factores de seguridad debido a la naturaleza
simplificada del modelo desarrollado en Python, logrdé reproducir
adecuadamente las tendencias observadas en Slide v6.0 y brindar
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informacién complementaria sobre tensiones movilizadas, comportamiento

interno de las geomallas y recomendaciones técnicas preliminares.

Tabla 30. Resultados de Modelo analitico 6 Norma ABNT a escala

REAL 1 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer y factor

sismico Lowe-Karafiath.

Norma ABNT a escala REAL 1m de

Geomalla con resistencia

Geomalla con resistencia

(SV) ultima a la tension 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Configuracion EED D Peso = Lowe- Lowe-
(vehl'clgxlo B maximo (kN) =~t Slide Spencer | Tult Karafiath Tult | Spence | Tult Karafiath Tult 1
NOM-012) auto(l;l)zado x9.81 (kN/m2) (FS) lal6 (Fs) 1al6 | r(FS) lal6 (Fs) al6
SIN Carga - 1.356 | 30 30 |1.575 | 40 1.394 40
;\z;zr:;;’" 15 | 1472| 736 |[1.416] 30 30 [1.548| 40 | 1.383 | 40
rc.'z igjg‘ggs) 24 |235.44| 117.72 | 1.352 30 |1.464| 40 40
T2-S2
(tractocamidn
+ 38 372.78 | 186.39 30 [1.406 | 40 40
semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracion | ¢ o | 655 37| 326.185 30 [1.355| 40 40

“full”, doble
remolque)
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https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5508944?utm_source=chatgpt.com
https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5508944?utm_source=chatgpt.com
https://origoncfdi4.zendesk.com/hc/es-419/articles/20974424258452-Peso-Bruto-Veh%C3%ADcular-NOM-012-SCT-2-2017?utm_source=chatgpt.com

Tabla 37. Resultados del Prototipo 6 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

Norma ABNT a escala REAL 1m de (SV)

Peso

Tension

X ;. o i =
Configuracion Tensién
g’ bruto Peso . calculada § ? Recomendacién | Lowe- ‘3 : Recomendacién
L maximo = Slide Spencer Spencer 3T de IA para Karafiath IS 3® de IA para
segtin NOM- ! (kN/m2) | Fs30) | P gE P lowe(30 [ E E P
012) autorizado | (kN) (30 S 9 geomalla 30 FS (30) KN/m) S 9 geomalla 30
() KN/m) 8o 8
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 2727 11 rabajo adecue}do-segun 2.189 13.7 rabajo adecua}do-segun
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 2584 11.61 Trabajo adecue}do-segun 2.075 14.46 Trabajo adecua}do-segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
c 24 2354 | 117.72 | 1.443 | 2079 Alta funcional; 25.68 Alta aumentar
tension monitorear tension resistencia del
deformaciones. refuerzo.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
T2-52 38 [372.8] 186.39 26.5 Alta aumentar 3264 | pullout | 2umenter
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
CRITICO: CRITICO:
X posible falla por X posible falla por
T3-S2-R4 66.5 652.4| 326.185 38.12 Rotura 46.88 Rotura
bable rotura o robable rotura o
pro pullout. p pullout.
Configuracion Peso UL s S Tension o 9
g, bruto Peso . calculada C Recomendacién | Lowe- o Recomendacién
el maximo = AL ey Spencer 3T de IA para Karafiath Bk 2% de IA para
segtin NOM- ! (kn/m2) | Fs (a0) | P 2 £ > lowe(d0 [ E E s
012) autorizado | (kN) (40 S S geomalla 40 FS (40) KN/m) S 9 geomalla 40
(t) KN/m) 80 )
Disefio Disefio
SIN Carga o o o 3.636 il Trabajo adecua}do'segun 2018 7 Trabajo ad'ecgado segln
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 3.445 11.61 Trabajo adecue?do'segun 2.767 14.46 Trabajo adgct{ado segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 2354 11772 | 1924 | 2070 | Trabaio [ adecuadosegin | =y gog 2567 |Alta  [adecuadosegin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
T2-52 38 372.8| 18639 | 1509 | 26.51 Alta | adecuado segin 3265 |Alt2  [aumentar
tension criterio tension | resistencia del
geotécnico. refuerzo.
e | Paturero N
T3-S2-R4 66.5 652.4| 326.185 1.049 38.13 de . . 46.89 Pullout . .
L resistencia del resistencia del
disefio probable
refuerzo. refuerzo.
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Tabla 42. Datos de comparacién en Modelo Analitico 6 (Sv 1m) VS simulasién con

IA 6 (Sv1im):
Parametro Modelo Analitico 6 (Slide Simulacion IA 6 (Python +
v6.0) 1A)
Espaciamiento vertical (Sv) 1.00 m 1.00 m
Tipo de andlisis Equilibrio limite Modelo simplificado con IA
Métodos empleados Spencer y Lowe-Karafiath Aproximacion inspirada en
Spencer y Lowe
Tipo de salida FS y estabilidad global FS aproximado, tension y
conducta
Evaluacion de geomalla Limitada al FS Si
Identificacion de tension Parcial Si
movilizada
Identificacion de pullout o No explicita Si
rotura
Recomendaciones técnicas No Si
automaticas
Tendencia del FS Disminuye con la carga Disminuye con la carga
Condicion critica observada Cargas T3-S2-R4 Pullout y rotura probable
Geomalla mas comprometida 30 kN/m 30 kN/m
Interpretacion general Estabilidad global aceptable Mayor detalle del
cercana al limite comportamiento interno

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados muestran una adecuada correspondencia entre el
modelo analitico y la simulacién Al, confirmando que el espaciamiento Sv
= 1.00 m mantiene un comportamiento estable bajo cargas moderadas,
aunque presenta condiciones criticas bajo configuraciones de vehiculos
pesados. Si bien Slide v6.0 permiti6 evaluar la estabilidad global del
sistema, la |A complementd el analisis identificando posibles modos de falla

interna y niveles de trabajo de la geomalla.
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COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO 7 Y LA SIMULACION Al 7 (Sv =
0.80 m):
Tabla 31. Resultados de Modelo analitico 7 Publicacién Técnica 382

IMT México a escala REAL 0.80 m de (SV) evaluado con método de equilibrio

limite Spencer y factor sismico Lowe-Karafiath.

Publicacion Técnica 382 IMT México a
escala REAL 0.80 m de (SV)

Geomalla con resistencia
ultima a la tensién 30 KN/m

Geomalla con resistencia
ultima a la tension 40

KN/m

Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-
(vehiculo segtin maximo | (kN)=t k:‘h;rl:z S:)(anst;e Iaullts Karafiat :;IL Sf:Fns‘;e :;:Its Karafia I;:Its
NOM-012) autorizad | x9.81 h (Fs) th (Fs)

o (t)
SIN Carga - 1.256 30 1.486 30 1.420 40 - 40
Automov 15 | 1472 | 736 | 2.254 | 30 30 | 1374 | 40 - 40
pequefio
€3 (cami6n u | B4 n 30 30 | 1289 | 40 | 1.386 | 40
rigido 3 ejes) 4
T2-S2
(tractocamidn 372.7
+ 38 3 186.39 30 30 1.435 40 40
semirremolqu
e 2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracion | oo o | 652.3 | 326.18 |y 598 | 35 30 | 1.298 | 40 40
full”, doble 7 5
remolque)
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Tabla 38. Resultados del Prototipo 7 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

Publicacion Técnica 382 IMT México a escala REAL 0.80 m de (SV)

Configuracion Peso WL © @ Tension T @
g’ bruto . calculada| © © | Recomendacion| Lowe- L Recomendacién
L maximo Peso = Slide Spencer Spencer 3T de IA para Karafiath IS 3® de IA para
segiin NOM- ! (kN) | (kn/m2) | Fs30) | P g E P lowe(30 | £ E p
012) autorizado (30 S 9 geomalla 30 FS (30) KN/m) S 9 geomalla 30
(t) KN/m) 8o 8
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 3.551 8.45 rabajo adecue)do-segun 2.85 10.53 rabajo adecua}do-segun
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc’:vil 15 1471 736 3.364 8.92 Trabajo adecua}do-segun 2.702 111 Trabajo adecua}do-segtm
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 235.44| 117.72 | 1.879 | 1507 | Trebao |adecuado segin [, oy 19.72 Alta | adecuado segiin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
T2-52 38 |37278| 18639 | 1474 | 2035 | AM@ | funcional 2508 | M@ aumentar
tension monitorear tension resistencia del
deformaciones. refuerzo.
timie | X | ocile fall por
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 29.3 de . R 36.01 Rotura P P
) resistencia del rotura o
disefio probable
refuerzo. pullout.
. qa Peso Tension o L. o
Configuracion c < ., Tension c < .,
. bruto . calculada| © «© | Recomendacion| Lowe- C wm Recomendacién
(vehiculo maximo Peso = Slide | Spencer Spencer 35 de IA para Karafiath calculada 33 de IA para
seglin NOM- : (kN) | (kN/m2) | Fs (a0) | °P g E e lowe(40 | E E p
autorizado (40 S e geomalla 40 FS (40) S 9 geomalla 40
012) g KN/m) g
(t) KN/m)
Disefio Disefio
SIN Carga o o o A 45 Trabajo adecua?doAsegL]n 3.8 1053 Trabajo adgctfado segln
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 4.485 3.92 Trabajo adecua}doAsegun 3.603 111 Trabajo adgct{ado segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
ca 24 235.44| 11772 | 2,508 | 1597 |Trabaio [adecuadosegin |, g 1972 | Trabdio | adecuado segin
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T2-52 38 372.78 | 18639 | 1.965 | 2036 | Tr2bao | adecuadosegin [, o8 2508 |Alta [ adecuadosegin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio - Reducir Sv o
Alta funcional; Limite aumentar
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 1.366 29.28 L. . ’ 36 de . .
tension monitorear o resistencia del
. disefio
deformaciones. refuerzo.
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La comparacion entre el Modelo Analitico 7 desarrollado en Slide
v6.0 y la simulacién usando inteligencia artificial ejecutada en Python dentro
de Visual Studio Code mostr6 una tendencia consistente en el
comportamiento estructural del terraplén reforzado con espaciamiento
vertical Sv = 0.80 m. Ambos enfoques identificaron que el aumento de
cargas vehiculares genera una reduccion progresiva del factor de seguridad
y una mayor movilizacién de esfuerzos en las geomallas.

En el modelo analitico, los coeficientes de seguridad obtenidos
utilizando Spencer y Lowe-Karafiath se mantuvieron cerca del limite
permitido bajo las configuraciones de carga mas criticas, particularmente
para geomallas de 30 kN/m. Consistentemente, la simulacién basada en I1A
identificé estados de "alto voltaje”, "limite de disefo" y "falla probable" bajo
cargas T3-S2-R4, especialmente en analisis realizados con el método
Lowe-Karafiath.

Asimismo, la comparaciéon mostré que el uso de geomallas de 40
kKN/m mejora significativamente la estabilidad del sistema y reduce la
probabilidad de falla del refuerzo interno. Si bien la metodologia
implementada mediante |A tiende a sobreestimar ligeramente los factores
de seguridad debido a la naturaleza simplificada del modelo, logro
reproducir adecuadamente las tendencias observadas en Slide v6.0,
ademas de proporcionar informaciéon complementaria sobre tensiones
movilizadas, comportamiento del refuerzo interno y recomendaciones

técnicas preliminares.
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Tabla 43. Datos de comparacién en Modelo Analitico 7 (Sv 0.80) VS simulasion

con A7 (Sv 0.80m):
Modelo Analitico 7 (Slide

Simulacion IA 7 (Python + VS

Parametro
v6.0) Code)
Publicacion Técnica 382 IMT
Normativa - Publicacién Técnica 382 IMT México
México
Espaciamiento vertical (Sv) 0.80m 0.80m

Tipo de analisis

Tipo de respuesta

Tendencia del FS

FS minimos observados

Comportamiento de geomallas

Capacidad de refuerzo 40
kN/m

Recomendaciones técnicas

Identificacion de modos de
falla interna
Evaluacion de estabilidad
global
Tendencia general del
comportamiento

Equilibrio limite Spencer y
Lowe-Karafiath

Estabilidad global del sistema

Disminuye con el incremento de

carga
Cercanos al limite permisible

Movilizacion progresiva del
refuerzo

Mayor estabilidad global

No genera recomendaciones
automaticas

Limitada

Si

Consistente

Modelo empirico simplificado
basado en IA
Evaluacién de comportamiento
interno del refuerzo
Disminuye con el incremento de
carga
Cercanos o inferiores a 1.0 en
cargas criticas
Alta tension, limite de disefio y
rotura probable

Menor probabilidad de falla interna

Reducir Sv o aumentar resistencia
del refuerzo

Si

Aproximada

Consistente con Slide v6.0

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados muestran una adecuada correspondencia entre el

modelo analitico y la simulacién Al, confirmando que el espaciamiento Sv

=0.80 m proporciona un comportamiento estructural mas estable que

configuraciones con mayores separaciones entre refuerzos. Si bien Slide

v6.0 nos permitio evaluar rigurosamente la estabilidad general del sistema,

la 1A complementé el andlisis identificando niveles de trabajo de la

geomalla,

preliminares.

posibles modos de

falla y
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COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO 8 Y LA SIMULACION Al 8 (Sv =

1.20 m):

Tabla 32. Resultados de Modelo analitico 8 Norma ABNT a escala

REAL 1.20 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer y

factor sismico Lowe-Karafiath.

42

Norma ABNT a escala REAL hasta 1.20m ) : X X
de (sV) Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m | ultima a la tensién 40 KN/m
Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-
(vehiculo segtin maximo | (kN)=t ki:';::z Sp(ngt):er :au||:; Karafiath :au||:-, Sp(ir;;:er ::Ilg Karafiath Iaullg
NOM-012) autorizado | x9.81 (Fs) (Fs)
(t)

SIN Carga - 1.504 30 30 1.633 40 40
Automovil 15 |1472| 736 | 1499 | 30 30 | 1712 | 40 40
pequefio
€3 (cami6n 24 |235.44| 117.72 | 1427 | 30 30 | 1.516 | 40 40
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 [372.78] 186.39 | 1.399 | 30 30 | 1463 | 40 40
+semirremolque
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37|326.185| 1.361 | 30 30 | 2450 | 40 40

full”, doble
remolque)
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Tabla 39. Resultados del Prototipo 8 metodologia en Python dentro de Visual
Studio Code.

Norma ABNT a escala REAL hasta 1.20m de (SV)

. . Tension o . o
Configuracion | Peso bruto © 0 .. Tension © M : s
p - . calculada t Recomendacién Lowe- t® Recomendacién
(vehiculo maximo | Peso = Slide Spencer Spencer 3 = de IA para Karafiath calculada 3 = de IA para
seglin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS (30) P € £ P Lowe (30 c E P
(30 o o geomalla 30 FS (30) 9 o geomalla 30
012) (t) Qo KN/m) O g9
KN/m) B0 0
Diseh
Trabajo adecu:cf;;)e un Trabajo Disefio adecuado
SIN Carga 0 0 0 2185 | 13.73 ) 100 S¢8 1.754 17.1 ) seguin criterio
estable criterio estable .
S geotecnico.
geotecnico.
Disefio
- . . Disefio adecuado
Automévil 15 1471 | 736 2.07 1449 | Trabajo fadecuado segln | =y o 18.04 Alta segun criterio
pequeiio estable criterio tension ..
- geotecnico.
geotecnico.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
c 24 23544 | 11772 | 1156 | 25.95 Alta aumentar 32.05 | Ppullout aumentar
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
A R:S;C;i’;’rc’ X | criTico: posible
T2-S2 38 372.78 | 186.39 0.907 33.08 Pullout R . 40.76 Rotura | falla por rotura o
robable resistencia del robable ullout
P refuerzo. P P ’
X osﬁjgf'aclg: o X CRITICO: posible
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 0.63 47.62 Rotura P P 58.48 Rotura | falla por rotura o
bable rotura o probable pullout
pro pullout. ’
Configuracion | Peso bruto Tension ° S .. Tension ° S ..
B o . calculada Eo ] Recomendacion Lowe- vt Recomendacion
(vehiculo maximo | Peso = Slide Spencer Spencer E = de IA para Karafiath calculada 2 = de IA para
segiin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS (40) P c E P Lowe (40 c E P
(40 S o geomalla 40 FS (40) S o geomalla 40
012) (t) O g KN/m) ©g
Trabajo adecE:joms)e un Trabajo Disefio adecuado
SIN Carga 0 0 0 2914 | 1373 ) 1o seg 2.338 17.11 191 segun criterio
estable criterio estable P
- geotecnico.
geotécnico.
Disefio
- . , . Disefio adecuado
Automévil 15 1471 | 736 2.76 1249 | Trabao [adecuadosegin [ 55 1804 | 753 | cegin criterio
pequeiio estable criterio estable P
- geotecnico.
geoteécnico.
Disefio Reducir Sv o
a 24 235.44 | 11772 | 1581 | 25.96 Alta | adecuado seglin |y 549 | 3505 |Alta  [aumentar
tension criterio tensiéon | resistencia del
geotécnico. refuerzo.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
Alt t t
1252 38 372.78 | 186.39 [WERIEMM 33.09 > aumentar 4077 | Pullout | 2N
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
A R:S;C;f;’ro X CRITICO: posible
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 0.84 47.62 Pullout resistencia del 58.48 Rotura falla por rotura o
probable probable | pullout.
refuerzo.

La comparacion entre el modelo analitico desarrollado en Slide v6.0

y la simulacion utilizando inteligencia artificial para el escenario con
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espaciamiento vertical Sv = 1.20 m mostrd una disminucién significativa en
la estabilidad del sistema a medida que aumentaba la carga aplicada del
vehiculo. Ambos métodos presentaron factores de seguridad mas cercanos
al estado critico en comparacién con configuraciones con menor espaciado
vertical.

Los resultados obtenidos mediante IA identificaron aumentos
significativos en las tensiones movilizadas de las geomallas, detectando
estados de “alta tension”, “probable retirada” y “probable ruptura”,
principalmente bajo cargas del tipo T2-S2 y T3-S2-R4. Consistentemente,
los analisis en Slide v6.0 mostraron factores de seguridad cercanos o
menores que la unidad utilizando el método Lowe-Karafiath, especialmente
para geomallas de 30 kN/m.

Asimismo, el uso de geomallas de 40 kN/m permiti6 mejorar
parcialmente la respuesta estructural del sistema; Sin embargo, ambos
enfoques confirmaron que aumentar el espaciamiento vertical reduce el
confinamiento interno del terraplén y aumenta la probabilidad de falla del
refuerzo. Aunque la 1A mostré una ligera sobreestimacion de los factores
de seguridad, pudo reproducir adecuadamente las tendencias generales
observadas en el andlisis analitico y complementar la evaluacion
identificando modos de falla interna y recomendaciones técnicas

preliminares.

Tabla 44. Datos de comparacion en Modelo Analitico 8 (Sv 1.20m) VS simulasion
con IA 8 (Sv 1.20m):

Parametro Modelo Analitico 8 (Slide  Simulacién con IA en Python
v6.0)
Normativa ABNT ABNT
Espaciamiento vertical (Sv) 1.20m 1.20m
Tipo de analisis Equilibrio limite Modelo simplificado con IA
Métodos evaluados Spencer y Lowe-Karafiath Spencer y Lowe-Karafiath

aproximados
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Resistencia de geomallas

30 y 40 kN/m

30 y 40 kN/m

Tendencia del FS

FS minimo obtenido

Comportamiento del refuerzo

Tensiones movilizadas

Condicion mas critica
Influencia del incremento de
Sv

Recomendaciones técnicas

Tipo de falla identificada

Nivel de detalle del
comportamiento del refuerzo
Relacion entre métodos

Disminuye conforme
aumenta la carga
Cercano o menor a 1.00
bajo carga T3-S2-R4
Slide identifica reduccion de
estabilidad global

Representadas
indirectamente mediante FS
Vehiculo T3-S2-R4
Menor estabilidad global

No genera
recomendaciones
automaticas

Estabilidad limite global

Limitado

Resultados consistentes en

tendencia general

Disminuye conforme aumenta
la carga
Inferior a 1.00 en varios
escenarios de carga
IA identifica alta tension,
pullout probable y rotura
probable
Calculadas directamente sobre
geomallas
Vehiculo T3-S2-R4
Mayor tensién y probabilidad
de falla interna
Recomienda reducir Sv o
aumentar resistencia del
refuerzo
Falla interna por tension,
pullout y posible rotura
Alto

Sobreestima ligeramente los
FS respecto a Slide

Fuente: Elaboracion Propia.

La comparacion entre el Modelo Analitico 8 y la simulacion de IA
mostrd tendencias consistentes en la reduccién del factor de seguridad a
medida que aumenta la carga aplicada. Ambos métodos identificaron
1,20 m,
principalmente bajo cargas del tipo T3-S2-R4. Mientras Slide v6.0 evalua la

condiciones criticas para espaciamientos verticales de

estabilidad general del sistema, la IA permitié identificar estados internos
de la geomalla como alta tensién, probable extraccidén y probable ruptura,
ademas de generar recomendaciones técnicas. Asimismo, los valores de
FS obtenidos mediante |IA mostraron una ligera sobreestimacion respecto
a los calculados en Slide debido a la naturaleza simplificada del modelo
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implementado en Python.

COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO 9 Y LA SIMULACION Al 9 (Sv =

1.25 m):

Tabla 33. Resultados de Modelo numérico 9 SIN NORMATIVA a

escala REAL 1.25 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

SIN Normativa a escala REAL 1.25m de 7 7 > 3
(sV) Geomalla con resistencia Geomalla con resistencia
ultima a la tension 30 KN/m ultima a la tension 40 KN/m
Configuracion EEDIED || (0= Lowe- Lowe-
(vehl’clgxlo — maximo (kN) = Slide Spencer | Tult Karafiath Tult Spencer Tult Karafiath Tult
NOM-012) autorizado tx kN/m2 (FS) lal5 (Fs) lal5 (FS) lal5 (Fs) lal5
(®) 9.81
SIN Carga 1.521 30 30 1.648 40 1.254 40
Automovil 15 1472 | 736 | 1513 | 30 30 1.640 40 1254 | 40
pequefio
(e:jig:am'o" rigido 3 24 23544 | 11772 | 1458 | 30 30 1.563 40 40
T2-52
(tractocamion 38 37278 | 18639 | 1431 | 30 30 1.542 40 40
+semirremolque 2
ejes)
T3-S2-R4
(configuracion 66.5 65237 | 32619 | 1361 | 30 30 1.406 40 40
full”, doble
remolque)
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Tabla 40. Resultados del Prototipo 9 metodologia en Python dentro de Visual
Studio Code.

SIN Normativa a escala REAL 1.25m de (SV)

Configuracion Peso Tension o Tension T @
g’ bruto . L o Recomendacién | Lowe- L © Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide | Spencer | calculada - de IA para Karafiath calculada 25 de IA para
SSE IO autorizado BoD) ) Laaed) | (BLED) Spencer 8 g eomarla 30 FS (30) e (Y & g eomarla 30
012) ) @Bokn/m) | © 8 | 8 KN/m) cg | &
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 2.078 14.44 rabajo | adecuado seglin | =y ggg 17.99 rabajo | adecuado seglin
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 1.968 15.24 Trabajo adecua}do-segun 1581 18.98 Alt?’ adecua.\do.segun
pequeiio estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
ol o p | e
c3 24 235.44 | 117.72 27.3 de . . 33.71 Pullout . R
L resistencia del resistencia del
disefio probable
refuerzo. refuerzo.
A Reducir Sv o x CRITICO:
T2-52 38 372.78 | 186.39 34.8 pullout aumentar 42.86 Rotura | POSIPIe falla por
resistencia del rotura o
probable probable
refuerzo. pullout.
CRITICO: CRITICO:
posible falla por X posible falla por
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 50.08 Rotura 61.48 Rotura
bable rotura o robable rotura o
pro pullout. p pullout.
. a4 Peso 2 =} A2 =)
Configuracion Tensién c < .. Tensién o < ..
B bruto . T« Recomendacion Lowe- T o Recomendacion
(vehiculo méximo Peso = Slide | Spencer | calculada 23 Ao Karafiath calculada 23 JelAbara
segin NOM- | do| (KN) | (kN/m2) | FS(40) [ Spencer c E eomaﬁa %0 Fs (40) Lowe (40 s E eomarla 40
012) 0 okn/m)| © g | 8 KN/m) cg | &
Disefio Disefio
SIN Carga 0 0 0 2771 14.40 Trabajo adecue'ldo'segun 2223 17.99 Trabajo ac!ect{ado segun
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 2.625 15.24 Trabajo adecue'ldo'segun 2.108 18.98 Trabajo ac!ect{ado segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
a 24 |23544| 11772 | 1466 | 2729 Alta funcional; 337 At |aumentar
tension monitorear tension | resistencia del
deformaciones. refuerzo.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
T2-52 38 |372.78| 18630 [MERL] 34.78 Alta aumentar 4287 | pullout | 2Umenter
tension resistencia del resistencia del
probable
refuerzo. refuerzo.
CRITICO: CRITICO:
X posible falla por X posible falla por
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 0.799 50.06 Rotura 61.54 Rotura
bable rotura o probable rotura o
pro pullout. pullout.
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Tabla 45. Datos de comparaciéon en Modelo Analitico 9 (Sv 1.25m) VS simulasion

Parametro

conlA9 (Sv 1.25m):

Modelo Analitico 9 (Slide
v6.0)

Simulacion IA en Python

Normativa
Espaciamiento vertical
(Sv)

Tipo de analisis
Métodos evaluados

Resistencia de
geomalla
Tendencia del FS

FS critico observado

Tensiones movilizadas

Conducta del refuerzo

Recomendaciones
técnicas
Influencia de geomalla
40 kKN/m
Tipo de falla
identificada

Sin normativa especifica
1.25m

Equilibrio limite

Spencer y Lowe-Karafiath

30 y 40 kN/m

Disminuye conforme aumenta
la carga
Cercano o menor a 1 bajo
carga T3-S2-R4

No evaluadas directamente

Evaluacion global de
estabilidad
No genera recomendaciones
automaticas

Mejora parcial del FS

Estabilidad global cercana al

limite

Sin normativa especifica
1.25m

Modelo simplificado basado en IA
Aproximacién Spencer y Lowe-
Karafiath
30 y 40 kN/m

Disminuye progresivamente con la
carga

Menor a 1 en escenarios pesados

Incremento importante de
tensiones en geomallas
Alta tensién, pullout probable y
rotura probable
Reducir Sv 0 aumentar resistencia
del refuerzo
Reduce estados criticos respecto a
30 kN/m
Falla interna progresiva del

refuerzo

Interpretacion general

Sistema sensible a cargas
pesadas con Sv elevado

Mayor probabilidad de falla interna

conforme aumenta la carga

Fuente: Elaboracion Propia.

La evaluacion del escenario con espaciamiento vertical Sv = 1.25 m

mostrdé un comportamiento mas critico en relacién a configuraciones con

menor separacion entre geomallas. El analisis en Slide v6.0 mostro factores

de seguridad cercanos al limite permitido bajo cargas pesadas, mientras

que la simulacién de IA identificé aumentos significativos en las tensiones
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movilizadas y las condiciones asociadas con la extraccion y la probable falla
de las geomallas.

Aunque el modelo implementado en Python tiende a sobreestimar
ligeramente los factores de seguridad, ambos enfoques coinciden en que
aumentar el espaciamiento vertical reduce el confinamiento interno y
compromete el desempeno estructural del terraplén reforzado,

especialmente bajo configuraciones vehiculares de alta carga.

COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO 10 Y LA SIMULACION Al 10 (Sv
=1.50 M):
Tabla 34. Resultados de Modelo numérico 10 SIN NORMATIVA a

escala REAL 1.50 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

SIN Normativa a escala REAL Geomalla con resistencia | Geomalla con resistencia
1.50m de (SV) ultima a la tension 30 ultima a la tensién 40
KN/m KN/m
Configuracion D LIS Peso = Lowe- Lowe-
(vehl’cﬁlo segin maximo (kN) =~t Slide | Spencer | Tult | | - | Tult | Spencer | Tult | ~ o | Tult
NOM-012) auto(l;l)zado x9.81 kN/m2 (FS) lal4 (Fs) lal4d (FS) lal4 (Fs) lal4
SIN Carga - 1.633 1702 | 40 [ 2250 | 40
Automovil 15 1472 | 736 | 1.63 1691 | 40 E 40
pequefio
€3 (camidn 24 235.44|117.72 | 1.579 1.628 | 40 B 40
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 [372.78| 186.39| 1.546 1571 | 40 083 [P
+sem|rrem0|que
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37]326.19| 1.504 1.555 | 40 04 40
full”, doble
remolque)
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Tabla 41. Resultados del Prototipo 10 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

SIN Normativa a escala REAL 1.50m de (SV)

. L. Tension o L. o
Configuracion | Peso bruto © ™ ., Tension © ™ .,
. - . calculada D o Recomendacién | Lowe- Do Recomendacién
(vehiculo maximo | Peso = Slide | Spencer Spencer R de IA para Karafiath calculada 23 de IA para
segiin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS(30) P c E P Lowe (30 c E P
012 (30 S e geomalla 30 FS (30) KN S8 geomalla 30
Disefio Disefio
Alta adecuado segun Alta funcional;
IN d 18.1 - o g 22.61 ) ) !
SIN Carga 0 0 0 1.653 8.15 tension criterio 1.327 6 tension monitorear
geotécnico. deformaciones.
Disefio Disefio
Automovil Alta adecuado seguin Alta funcional;
pequefio 15 147 7:36 1.566 19.16 tension criterio 1.258 2385 tension monitorear
geotécnico. deformaciones.
A Reducir Sv o x CRITICO:
a 24 23544 | 117.72 34.32 pullout a-umenitar 4237 Rotura posible falla por
resistencia del rotura o
probable probable
refuerzo. pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
T2-52 38 372.78 | 186.39 4373 | Rotura p“':’;fuffa”z por 53.86 | Rotura p°s':’0'teufra;'2 por
probable pullout. probable pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
T3-52-R4 665 |652.37 | 326.185 62.89 | Rotura p“'f’;fuffa”z por 7732 | Rotura ”05':’;:;"";'2 por
probable pullout. probable pullout.
Configuracion | Peso bruto UGG s 9 .. Tension o 9 .,
p - . calculada C o Recomendacién | Lowe- Cwm Recomendacién
(vehiculo maximo | Peso = Slide | Spencer Spencer R de IA para Karafiath calculada 23 de IA para
segiin NOM- | autorizado | (kN) | (kN/m2) | FS (40) P c E P Lowe (40 c E P
(40 S S geomalla 40 FS (40) S S geomalla 40
012) (t) KN/m) g KN/m) g
Disefio Disefio
SIN Carga 0 0 0 2204 18.15 Trabajo | adecuado segin 1.769 2261 Trabajo | adecuado segun
& ’ ' estable criterio ’ ' estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automovil 15 14.71 736 2,088 19.16 Trabajo | adecuado segtin 1677 23.85 Trabajo | adecuado segun
pequefio ’ : ’ . ’ estable criterio . ’ estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Reducir Sv o A Reducir Sv o
a 24 235.44 | 117.72 34.31 Alta aumentar 4237 | puliout | 2UmMenter
tension resistencia del babl resistencia del
refuerzo. probable | ofuerzo.
A Reducir Sv o x CRITICO:
T2-52 38 372.78 | 186.39 4372 | pullout aumentar 53.91 |Rotura | POSIPle fallapor
babl resistencia del babl rotura o
probable refuerzo. probable pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
T3-52-R4 66.5 | 652.37 | 326.185 62.89 | Rotura pos':’;teufslz por 7737 | Rotura f;slﬂeofa"a por
probable pullout. probable pullout.
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Tabla 46. Datos de comparaciéon en Modelo Analitico 10 (Sv 1.50m) VS simulasion

Parametro

con IA 10 (Sv 1.50m):

Modelo Analitico 10 (Slide
v6.0)

Simulacion IA en Python

Normativa
Espaciamiento vertical
(Sv)

Tipo de analisis
Métodos evaluados

Resistencia de geomalla
Comportamiento del FS

FS critico observado

Evaluacion de tensiones

Conducta del refuerzo

Recomendaciones
técnicas
Desempeiio de geomalla
40 kKN/m
Tipo de falla identificada

Interpretacion general

Sin normativa especifica
1.50 m

Equilibrio limite

Spencer y Lowe-Karafiath

30 y 40 kN/m
Valores cercanos al limite bajo
cargas pesadas
Cercano a 1 en T3-S2-R4

No evaluadas directamente

Estabilidad global del sistema
No genera recomendaciones
Mejora parcial de estabilidad
Condicién cercana al limite de
estabilidad

Menor confinamiento y

estabilidad reducida

Sin normativa especifica
1.50 m

Modelo simplificado basado en IA
Aproximacién Spencer y Lowe-
Karafiath
30 y 40 kN/m
Reduccién acelerada del FS
conforme aumenta la carga
Menor a 1 desde cargas
intermedias y pesadas
Tensiones elevadas en geomallas
Alta tensién, pullout y rotura
probable
Reducir Sv 0 aumentar resistencia
del refuerzo

Retrasa estados criticos de falla

Falla interna progresiva del
refuerzo
Elevada susceptibilidad a falla
interna bajo cargas pesadas

Fuente: Elaboracion Propia.

El escenario con espaciamiento vertical Sv = 1.50 m mostré una

reduccion significativa en el desempeno estructural del sistema reforzado.

Los resultados de Slide v6.0 mostraron factores de seguridad cercanos al

limite permitido, principalmente bajo cargas tipo T3-S2-R4, mientras que la

simulaciéon de IA detecté estados criticos asociados con alto voltaje,

desconexién y probable falla de configuraciones de carga intermedia.
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La comparacion mostré que aumentar el espaciamiento vertical
reduce considerablemente el confinamiento interno del terraplén y aumenta
las tensiones movilizadas en las geomallas. Si bien el modelo
implementado mediante |A presenta una ligera sobreestimacién de los
factores de seguridad, logr6 representar adecuadamente la tendencia de
pérdida de estabilidad observada en el andlisis analitico y brindar

informacion adicional sobre el comportamiento interno del refuerzo.

COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO 11 Y LA SIMULACION Al 11 (Sv
=2 M):
Tabla 35. Resultados de Modelo numérico 11 SIN NORMATIVA a

escala REAL 2 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer y
factor sismico Lowe-Karafiath.

Tult
l1al3

40
40

40

40

40

SIN Normatle escala REAL Geomalla con resistencia ultima | Geomalla con resistencia ultima
2.00 m de (SV) a la tensién 30 KN/m a la tensién 40 KN/m
Peso
Configuracion bruto Peso = . Lowe- Lowe-

(vehiculo segun maximo | (kN)=t ki:'/dez Sp(eFr;;:er ;I';:I; Karafiath I;:IZ Sp(eFr;t):er I:IIZ Karafiath

NOM-012) autoriza | x9.81 m (Fs) (Fs)

do (t)

SIN Carga - 1.362 30 0.9 30 1.456 40 024
Automovil 15 |1472| 736 | 2388 | 30 [MOEIYMM 30 | 1448 | 40 020
pequeiio
€3 (camion 24 |23544| 11772 | 2308 | 30 [OE 30 | 1372 | 40 0.9
rigido 3 ejes)
T2-S2
(tractocamion 38 [372.78] 186.39 | 1273 | 30 BEOXE 30 | 1338 | 40 0.9
+sem|rremo|que
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37| 326.19 o BEVM o2 30 | 1261 | 40 0.9
full”, doble
remolque)
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Tabla 42. Resultados del Prototipo 11 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

SIN Normativa escala REAL 2.00 m de (SV)

Configuracion Peso Tensién o @ Tensién o @
s R ‘o Lowe- s R ”
(vehiculo r:a’r:itr:o Peso = Slide | Spencer | calculada é % et;oen:zmlar:on Ka:a“flizth calculada é '=; et;oerr:;ncla;:t:on
segiin NOM- autorizado ) (|| 1S (E) Spencer & g eomaﬁa 30 FS (30) (R & g eomarla 30
012) ) @Bokn/m) [ S 8 | E KN/m) Sg | 8
Disefio . Reducir Sv o
Alta funcional; Hmite aumentar
SIN Carga 0 0 0 1.364 21.99 L . ! 27.42 de ; )
tension monitorear disefio resistencia del
deformaciones. refuerzo.
Disefio Limite Reducir Sv o
Automovil 15 14.71 736 1.292 23.22 Alta funcional; 8.9 de aumentar
pequefio : : ’ . ’ tension monitorear ’ disefio resistencia del
deformaciones. refuerzo.
% CRITICO: x CRITICO:
ible fall ible fall
a 24 | 23544 11772 [EORZEE 4161 Rotura | POSiPle falla por 5137 | Rotura | POSIDIE fallapor
bable rotura o probable rotura o
pro pullout. pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
1252 38 |372.78| 18630 [N 53 Rotura | POSPIe falla por 6536 | Rotura | POSIDIe fallapor
bable rotura o probable rotura o
pro pullout. pullout.
x CRITICO: x CRITICO:
T3-52-R4 66.5 |652.37 326.185 [EELE 76.34 Rotura | POSPIe falla por 9375 | Rotura | POSIPIe fallapor
bable rotura o probable rotura o
pro pullout. pullout.
Configuracion Peso Tension o 9 Tension o 9
(vehiculo n?ér;tn:’o Peso = Slide | Spencer | calculada g % Re;oen::ndaart:on K:?a‘;li;h calculada _g '=; Rezo:;:m::on
S L autorizado BT | oisey | 1B Ee) Spencer 8 g eomaIF:a 40 FS (40) O e S g eomarla 40
012) 0 @gokn/m) | S g | B kN/m) | © 8 | B
Disefio Disefio
SIN Carga 0 0 0 1.818 22 Trabajo [ adecuado segin | =y 4oq 2742 |A | funcional;
estable criterio tension monitorear
geotécnico. deformaciones.
Disefio Disefio
Automovil 15 14.71 736 1722 23.23 Trabajo | adecuado segun 1384 8.9 Alta funcional;
pequefio ’ : ’ : ’ estable criterio . ’ tension | monitorear
geotécnico. deformaciones.
A Reducir Sv o x CRITICO:
a 24 235.44 | 117.72 4158 pullout aumentar 51.35 |Rotura | POSIPle fallapor
resistencia del rotura o
probable probable
refuerzo. pullout.
CRITICO: CRITICO:
X posible falla por X posible falla por
T2-S2 38 372.78 | 186.39 53.05 Rotura 65.36 Rotura
bable rotura o probable rotura o
pro pullout. pullout.
CRITICO: CRITICO:
X posible falla por X posible falla por
T3-S2-R4 66.5 652.37 | 326.185 76.34 Rotura 93.68 Rotura
bable rotura o probable rotura o
pro pullout. pullout.
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Tabla 47. Datos de comparacién en Modelo Analitico 11 (Sv 2 m) VS simulasién

Parametro

conlA 11 (Sv2m):

Modelo Analitico 11 (Slide
v6.0)

Simulacion IA en Python

Normativa
Espaciamiento vertical
(Sv)

Tipo de analisis

Métodos evaluados
Resistencia de geomalla

Comportamiento del FS

FS critico observado

Evaluacion de tensiones

Conducta del refuerzo

Recomendaciones
técnicas
Influencia de geomalla
40 kN/m

Tipo de falla identificada

Interpretacion general

Sin normativa especifica
2.00m
Equilibrio limite
Spencer y Lowe-Karafiath

30 y 40 kN/m

Valores cercanos o menores

ai
Menor a 1 en varios

escenarios
No evaluadas directamente

Evaluacion global de
estabilidad
No genera
recomendaciones
Mejora ligera del
desempefio
Sistema cercano a falla
global
Configuracion estructural
desfavorable

Sin normativa especifica
2.00m

Modelo simplificado basado en IA
Aproximacién Spencer y Lowe-
Karafiath
30 y 40 kN/m

Disminucién critica del FS

Menor a 1 desde cargas medias

Tensiones extremadamente
elevadas
Alta tensién, limite de disefio,
pullout y rotura probable
Reducir Sv o incrementar
resistencia del refuerzo
Reduce parcialmente estados

criticos
Falla interna progresiva y critica

Alto riesgo de falla del refuerzo bajo
cargas pesadas

Fuente: Elaboracion Propia.

La comparacion del escenario con espaciamiento vertical Sv = 2.00

m mostré el comportamiento mas critico de todos los modelos analizados.

Los resultados obtenidos en Slide v6.0 mostraron factores de seguridad

cercanos o inferiores a la unidad, lo que indica una condicion estructural

desfavorable bajo cargas vehiculares pesadas.
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Consistentemente, la simulacién de IA identifico niveles muy altos

de tension movilizada en las geomallas y probables condiciones de falla

incluso con cargas intermedias. Aunque el modelo desarrollado en Python

presenta una tendencia a sobreestimar algunzos factores de seguridad,

ambos enfoques coinciden en que aumentar

excesivamente el

espaciamiento vertical reduce significativamente el confinamiento interno y

compromete seriamente la estabilidad del sistema reforzado.

COMPARACION ENTRE EL MODELO ANALITICO 12 Y LA SIMULACION Al 12 (Sv
=0.60 m):
Tabla 36. Resultados de Modelo numérico 12 SIN NORMATIVA a

escala REAL 0.60 m de (SV) evaluado con método de equilibrio limite Spencer

y factor sismico Lowe-Karafiath.

Geomalla con resistencia
ultima a la tensién 30 KN/m

Geomalla con resistencia
ultima a la tensién 40 KN/m
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Configuracion P:;,)x::‘:o Peso = slide | spencer Tult Lowe- Tult Spencer Tult Lowe- Tult
(vehiculo segun autorizado (kN) =t KN/m2 p(FS) 1lal Karafiath | 1al p(FS) 1lal Karafiath | 1al
NOM-012) u (t')’ x9.81 m 10 (Fs) 10 10 (Fs) 10
SIN Carga ; 1336 | 30 - 30 - 40 - 40
Automovil 15 1472 | 736 | 1329 | 30 - 30 - 40 . 40
pequefio
€3 (camion 24 |235.44|117.72| 2327 | 30 | 1347 | 30 - 40 . 40
rigido 3 ejes)
T2-52
(tractocamion 38 [372.78] 18639 - 40 . 40
+Sem|rrem0|que
2 ejes)
T3-S2-R4
(configuracién 66.5 |652.37|326.19 - 40 - 40
full”, doble
remolque)
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Tabla 43. Resultados del Prototipo 12 metodologia en Python dentro de Visual

Studio Code.

Configuracion Peso Tension © @ Tension o @
g’ bruto . © «© | Recomendacién | Lowe- © «© | Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide Spencer calculada 3 = de IA para Karafiath calculada 3 = de IA para
segin NOM- | "X | (kN) | (kN/m2) | Fs(30) | Spencer(30 | E £ eomaﬁa 20 | rs@o) | ‘owe®o | EE eoma:’la i
012) ) KN/m) cg | & kn/m) [ © g | &
Disefio Disefio
T . . T . .
SIN Carga 0 0 0 4.941 6.07 rabajo | adecuado seglin | =5 g 7.57 rabajo | adecuado seglin
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 4.68 6.41 Trabajo adecue}do-segun 3.76 7.98 Trabajo adecua}do.segun
pequeiio estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 235.44 | 117.72 | 2.614 11.48 Trabajo | adecuado seglin [ 455 1417 | Trabajo | adecuado segiin
estable criterio estable criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T2-52 38 37278 | 186.39 | 2.05 14.63 Trabajo | adecuado segn | =y ggy 18.03 Alta | adecuado segiin
estable criterio tension criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Reducir Sv o
T3-52-R4 66.5 | 65237 326.185 | 1.425 21.05 Alta funcional; 25.88 Alta aumentar
tension monitorear tension | resistencia del
deformaciones. refuerzo.
. .o Peso s =) A2 =)
Configuracion Tension o < .. Tension o < ..
B bruto . $ @ | Recomendacion Lowe- © o | Recomendacién
(vehiculo méximo Peso = Slide Spencer calculada 23 de IA para Karafiath calculada 23 de IA para
S L autorizado LoD || Qaimet) D || e 8 g eomaﬁa40 FS (40) O e S g eomarla40
012) 0 KN/m) cg | ® kn/m) | © 8 | 8
Disefio Disefio
SIN Carga 0 0 0 6.588 6.07 Trabajo adecua}do'segun 5.287 757 Trabajo ad'ecgadosegun
estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
Automc:wl 15 14.71 736 6.24 6.41 Trabajo adecua}do'segun 5.013 708 Trabajo ad'ecgadosegun
pequeiio estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
a 24 235.44 | 117.72 | 3.485 11.48 Trabajo | adecuado segln |5 g55 1417 | Trabajo | adecuado segun
estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T2-52 38 37278 | 18639 | 2734 1463 | [rabaio | adecuadosegin | =5 509 18,03 | Trabajo | adecuado segin
estable criterio estable | criterio
geotécnico. geotécnico.
Disefio Disefio
T3-S2-R4 665 |65237] 326185 | 1.9 21.05 Trabajo | adecuado segln | =y gpg 25.87 |Alta | adecuadosegin
estable criterio tensién | criterio
geotécnico. geotécnico.
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Tabla 48. Datos de comparacioén en Modelo Analitico 12 (Sv 0.60 m)

VS simulasion con IA 12 (Sv 0.60 m):

Parametro

Modelo Analitico 12 (Slide

v6.0)

Simulacion IA en Python

Normativa
Espaciamiento vertical
(Sv)

Tipo de analisis

Métodos evaluados
Resistencia de geomalla

Comportamiento del FS

FS critico observado
Evaluacion de tensiones
Conducta del refuerzo

Recomendaciones
técnicas
Influencia de geomalla
40 kN/m

Tipo de falla identificada

Interpretacion general

Sin normativa especifica
0.60 m
Equilibrio limite
Spencer y Lowe-Karafiath

30 y 40 kN/m
Factores de seguridad
superiores a 1
Cercano al limite sélo bajo
carga maxima

No evaluadas directamente

Estabilidad global adecuada

No genera recomendaciones

Incrementa el desempenio
global

No se identificé falla global

Configuracion mas eficiente
y estable

Sin normativa especifica
0.60m

Modelo simplificado basado en IA
Aproximacién Spencer y Lowe-
Karafiath
30 y 40 kN/m

Factores de seguridad elevados

Condicién estable en la mayoria de
escenarios
Tensiones bajas y moderadas
Trabajo estable y alta tensién
Unicamente bajo carga maxima
Monitorear deformaciones en cargas
extremas
Reduce tensiones y mejora
estabilidad interna
No se observaron fallas criticas
relevantes
Mejor desempefio estructural del
sistema reforzado

Fuente: Elaboracion Propia.

La comparacion entre el Modelo Analitico 12 y la simulacion Al

mostr6 que el

espaciamiento vertical

Sv

= 0.60 m presenté el

comportamiento estructural mas favorable entre los escenarios evaluados.
Los andlisis desarrollados en Slide v6.0 mantuvieron factores de seguridad
superiores a la unidad incluso bajo cargas pesadas, mientras que la
simulacién de Python identificd condiciones predominantemente estables y

niveles de tensién mas bajos en las geomallas.
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Asimismo, ambos enfoques coincidieron en que reducir el
espaciamiento vertical mejora el confinamiento interno del terraplén y
disminuye significativamente la probabilidad de falla del refuerzo. Aunque
la metodologia basada en IA tiende a sobreestimar ligeramente los factores
de seguridad, nos permiti6 complementar el andlisis evaluando las
tensiones movilizadas, el comportamiento interno de las geomallas vy
recomendaciones técnicas preliminares.

En general, la comparacién entre los modelos analiticos
desarrollados en Slide v6.0 y las simulaciones implementadas a través de
IA en Python mostré una tendencia consistente en todos los escenarios
evaluados, confirmando que el aumento del espaciamiento vertical (Sv)
reduce progresivamente la estabilidad del terraplén reforzado y aumenta
las tensiones movilizadas en las geomallas. Ambos enfoques identificaron
que las configuraciones con Sv mayor a 1.20 m presentan condiciones
criticas bajo cargas pesadas tipo T3-S2-R4, mientras que espaciamientos
mas pequenos, especialmente Sv = 0.60 my Sv = 0.80 m, proporcionan un
comportamiento estructural mas estable y seguro. Asimismo, el uso de
geomallas de 40 KN/m mejoré sistematicamente el rendimiento general del
sistema, reduciendo la probabilidad de fallas internas. Si bien la
metodologia basada en IA tendié a sobreestimar ligeramente los factores
de seguridad debido a la simplificacion del modelo, permitié complementar
el andlisis tradicional identificando estados de tension elevada,
arrancamiento, rotura probable y recomendaciones técnicas preliminares

sobre el comportamiento interno del refuerzo.
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IV. CONCLUSIONES

En el estudio de Ying Liu y colaboradores, el método utilizado
corresponde principalmente a un modelo analitico basado en el método de
los elementos finitos, complementado con modelos fisicos instrumentados
y seguimiento experimental de deformaciones.

El andlisis de elementos finitos consistié en dividir el muro reforzado,
el suelo y las geomallas en pequeios elementos discretos interconectados,
permitiendo simular numéricamente la distribucion de tensiones,
deformaciones, desplazamientos horizontales y tensiones internas
generadas por las cargas ciclicas aplicadas a la estructura. Este tipo de
modelado permite una representacion mas detallada de la interacciéon
suelo-refuerzo y la evolucion progresiva del comportamiento mecanico del
sistema bajo cargas repetitivas.

Los resultados obtenidos mostraron una adecuada concordancia
entre los modelos fisicos y los modelos analiticos, ya que las simulaciones
lograron reproducir aceptablemente la distribucion de deformaciones,
desplazamientos horizontales y la evolucién de tensiones en las geomallas
observadas experimentalmente. Asimismo, ambos enfoques identificaron
gue las tensiones mas altas se concentraban en las capas superiores del
refuerzo cercanas a la zona de aplicacidn de la carga.

Los autores concluyeron que los modelos analiticos utilizando
elementos finitos fueron capaces de representar adecuadamente el
comportamiento global del sistema reforzado, aunque sefialaron pequenas
diferencias con respecto a los ensayos fisicos debido a simplificaciones del
modelo computacional, condiciones ideales de contacto suelo-refuerzo y
variaciones constructivas presentes en los prototipos experimentales.

En general, la combinacion de modelos fisicos y simulaciones
numéricas permitié validar la confiabilidad del analisis computacional como
herramienta para predecir el comportamiento a largo plazo de muros de
suelo reforzados con geomallas sometidas a cargas ciclicas.
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1. Comparacion con el articulo base de referencia:
Los resultados obtenidos en la presente investigacidon mostraron una

tendencia consistente con el estudio base de Liu, particularmente en la
relacion entre el espaciamiento vertical de las geomallas y el
comportamiento mecanico del sistema de refuerzo del suelo. Tanto los
modelos analiticos como los prototipos fisicos confirmaron que la reduccién
del espaciamiento vertical mejora el confinamiento interno y aumenta la

estabilidad general del terraplén reforzado.

2. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL SUELO.
El material del banco San José lturbide presenta un comportamiento

mecanico equivalente a la arena estandar de Fujian.

Su comportamiento favorable en términos de compactacion, resistencia
al corte y estabilidad justifican su uso como material de relleno en
modelos fisicos y analitico. Pues los resultados permitieron comprobar
que el desempenio del sistema depende en gran medida de la interaccion

entre el suelo y el refuerzo interno.

3. EVALUACION DE LA NORMATIVA
La comparacién entre la normativa ABNT y la publicacion Tecnica N°.382

del IMT permitié identificar diferencias en los criterios de disefio y
espaciamiento vertical del refuerzo. Los resultados mostraron que en
algunas configuraciones pueden optimizarse reduciendo el consumo de
geomalla sin comprometer significativamente la estabilidad estructural

del sistema por ello se acepta la hipétesis de ahorro econdémico.

4. DISENO Y SIMULACION DE MODELOS SLIDE2 ESC. 1:10 (MODELOS DEL
1-5)
El criterio IMT genera disefios mas conservadores, mientras que el ABNT

es suficiente y evaluable.

Bajo accién sismica y de corte, un espaciamiento de 10x10 cm es mas
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inestable en casos inadecuado, mientras que 8x8 cm mantiene una
estabilidad aceptable.

Influencia del espaciado vertical de la geomalla (Sv = 10 cm vs Sv = 8
cm) La reduccién del espacio vertical de 10 cm a 8 cm aumenté la rigidez
y la capacidad de carga del sistema; sin embargo, la mejora de la
estabilidad global fue limitada. Los modelos con Sv = 8 cm mostraron un
comportamiento muy similar a aquellos con Sv = 10 cm, por lo que la
reduccion del espaciamiento no representdé una optimizaciéon
significativa.

Comportamiento del material de aportacién granular: El material granular
tipo SP influyé decisivamente en la estabilidad de los modelos debido a
su alta friccién interna y adecuada compactacién. Incluso cuando las
geomallas alcanzaron su tension maxima, el suelo continu6é brindando
resistencia y estabilidad al sistema.

Efecto del confinamiento lateral: Los modelos confinados por ambos
lados presentaron mayor estabilidad y capacidad de carga respecto al
modelo confinado por un extremo. El confinamiento bilateral permitié una
mejor redistribucion de la tension y retrasé el desarrollo de superficies de
fallas criticas.

Influencia del corte o discontinuidad en las geomallas: Los modelos con
cortes en las geomallas mostraron una disminucion significativa en el
factor de seguridad y una distribucién no uniforme de tensiones. Los
resultados confirmaron que el anclaje y confinamiento del refuerzo
influyen en la estabilidad mas que la longitud total de la geomalla.
Comportamiento de las geomallas bajo mayor carga: En todos los
modelos, las geomallas alcanzaron rapidamente la tensién maxima de 30
kN/m; Sin embargo, el sistema mantuvo la estabilidad gracias al aporte
resistente del suelo granular y el confinamiento lateral, demostrando que
el refuerzo funciona como un elemento complementario.

Comparacion del rendimiento general de los modelos 1 a 5: Los modelos
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sin cortes de geomalla y con confinamiento bilateral presentaron el mejor
desempefio general. Aunque la separacién de 8 cm soport6 mayores
cargas, la diferencia con respecto a la separaciéon de 10 cm no fue lo
suficientemente significativa como para justificar un aumento

considerable del refuerzo desde el punto de vista técnico-econémico.

5. DISENO Y SIMULACION DE MODELOS SLIDE2 ESC. REAL 1:1 (MODELOS
DEL 6-12)
Los modelos a escala real han demostrado que reducir el espaciado

vertical de las geomallas aumenta la estabilidad general; Sin embargo,
espaciamientos muy pequefios implican un aumento considerable del
refuerzo sin una mejora proporcional del rendimiento.

Los espaciamientos intermedios de 0,80 my 1,00 m presentaron el mejor
equilibrio entre estabilidad y optimizacion técnico-econdémica,
manteniendo factores de seguridad aceptables bajo cargas vehiculares
reales.

Los modelos con espaciamientos superiores a 1,50 my 2,00 m mostraron
una reduccion significativa del factor de seguridad, acercandose o
permaneciendo por debajo de los valores minimos recomendados bajo
cargas pesadas.

El modelo con un espaciamiento de 0,60 m mostrd alta rigidez y buen
comportamiento estructural; Sin embargo, el aumento de la estabilidad
en espaciamientos mayores fue relativamente limitado en comparacion
con el aumento del material de refuerzo requerido.

En todos los modelos, el material granular tipo SP influy6é decisivamente
en la estabilidad del sistema debido a su alta friccién interna y adecuada
compactacion, brindando resistencia incluso cuando las geomallas
alcanzaron su maxima capacidad.

Los resultados confirmaron que la estabilidad global del sistema depende
no solo de la geomalla, sino también del confinamiento, las propiedades
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mecanicas del terraplén y la interaccidén suelo-refuerzo.

Bajo cargas pesadas de los vehiculos tipo T3-S2-R4, los factores de
seguridad disminuyeron progresivamente en todos los modelos,
mostrando que el aumento de carga genera superficies de ruptura mas
profundas y una mayor movilizacién de refuerzos.

En términos generales, los resultados indican que el uso de
espaciamientos moderados permite mantener adecuadas condiciones de
estabilidad sin aumentar excesivamente la cantidad de geomalla,

favoreciendo una solucién mas eficiente y econémicamente viable.

6. RESULTADOS DE INTEGRACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
MODELOS SLIDE2 ESC. REAL 1:1 (MODELOS DEL 6-12)
e Los resultados obtenidos a través de IA mostraron una tendencia

consistente con los modelos analiticos desarrollados en Slide2,
validando Ila confiabilidad del procesamiento computacional
implementado en Python y Visual Studio Code.

e Los espaciamientos intermedios de 0,80 my 1,00 m presentaron el
mejor equilibrio entre estabilidad y optimizacion del refuerzo,
manteniendo factores de seguridad cercanos o superiores a los
valores recomendados.

e Los espaciamientos mayores a 1,50 my 2,00 m mostraron una
reduccion significativa en el factor de seguridad, especialmente bajo
cargas de vehiculos pesados, lo que indica una menor eficiencia
estructural.

e El espaciamiento de 0,60 m generé un sistema mas rigido; Sin
embargo, la mejora de la estabilidad no fue proporcional al aumento
considerable requerido en la geomalla.

e Los modelos con geomallas de mayor resistencia (40 kN/m) mostraron
factores de seguridad ligeramente mayores en comparacion con las

geomallas de 30 kN/m, aunque la diferencia general en el
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comportamiento fue moderada.

e Los resultados confirmaron que el desempeno del sistema depende
no sélo de la resistencia de la geomalla, sino también de la interaccién
suelo-refuerzo, el confinamiento y las propiedades del material
granular.

e Laintegracion de IA permitié automatizar el andlisis y comparacion de
multiples configuraciones de proyectos, facilitando la identificacién de

soluciones técnicamente viables y econémicamente mas eficientes.

7. PROTOTIPO FisICO
Aumentar el refuerzo no cambia el rango de carga de falla en servicio, solo

aumenta la rigidez del sistema.
Los prototipos con espaciamientos menores presentan mayor rigidez
inicial, pero sin mejoras funcionales proporcionales.
Los resultados experimentales confirman la viabilidad de disenos
optimizados con menos refuerzo.
Los modelos confinados en ambos lados mostraron menores
deformaciones y una mejor redistribucion de tensiones en comparacion
con los modelos confinados solo en un extremo, confirmando la
importancia del confinamiento lateral en la estabilidad del sistema.
Los prototipos con un espaciamiento vertical de 8 cm mostraron mayor
rigidez y menores desplazamientos relativos en comparacion con los
modelos de 10 cm; sin embargo, la mejora general del comportamiento
fue moderada.
Los modelos con cortes o discontinuidades en las geomallas mostraron
mayores desplazamientos y deformaciones no uniformes, especialmente
en zonas con menor confinamiento y anclaje de refuerzos.
El material granular tipo SP mostré un comportamiento favorable durante
las pruebas fisicas, manteniendo estabilidad y capacidad resistente

incluso ante aumentos significativos de carga vertical.
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Los mayores desplazamientos se concentraron en los micrometros
ubicados en las zonas superior y lateral del sistema, indicando que las
deformaciones se desarrollaron principalmente hacia las regiones menos
confinadas.

Los resultados experimentales confirmaron que la continuidad de las
geomallas y las condiciones de anclaje influyen significativamente en el
desempeno general del sistema de refuerzo del suelo.

En términos generales, los prototipos sin cortes y con confinamiento
bilateral presentaron las mejores prestaciones mecanicas y menores
deformaciones, coincidiendo con las tendencias obtenidas en los

modelos analiticos.

8. MODELO ANALITICO ESC. 1:10 DEL 1-5 VS PROTOTIPO FiSICO DEL 1-5
Los resultados experimentales mostraron una tendencia similar a la

obtenida en los modelos analiticos desarrollados en la Diapositiva 2,
validando en general el comportamiento mecéanico predicho para
sistemas reforzados con geomallas.

Tanto en los modelos analiticos como en los prototipos fisicos, el
aumento de carga produjo un aumento progresivo de las deformaciones
y una disminucién paulatina de la estabilidad del sistema.

Los modelos confinados bilateralmente mostraron el mejor
comportamiento en ambos analisis, presentando  menores
desplazamientos y mayor capacidad para redistribuir tensiones dentro de
la masa reforzada.

Los prototipos con cortes o discontinuidades en las geomallas
desarrollaron mayores deformaciones y zonas de concentracidn de
tensiones, coincidiendo con la reduccion de los factores de seguridad
observados en los modelos analiticos.

Los modelos con un espaciamiento vertical de 8 cm mostraron una

respuesta ligeramente mas rigida y estable que aquellos con 10 cm; sin
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embargo, la diferencia general en el rendimiento fue moderada en
comparacién con el aumento del refuerzo requerido.

Las diferencias observadas entre los resultados analiticos y fisicos
estuvieron asociadas principalmente a condiciones reales de
compactacion, deformaciones locales y comportamiento no homogéneo
del material durante la aplicacién de carga.

En términos generales, la comparaciéon confirmé que los modelos
analiticos representan adecuadamente la tendencia de comportamiento
de los prototipos fisicos y permiten evaluar de manera confiable la

estabilidad del sistema suelo-geomalla.

9. MODELO ANALITICO ESC. REAL 1:1 DEL 6-12 VS SIMULACION CON IA
La comparaciéon entre los modelos analiticos desarrollados en la

diapositiva 2 y las simulaciones respaldadas por IA mostr6 resultados
muy similares en términos de factor de seguridad y comportamiento
general del sistema, validando la consistencia de la metodologia
computacional implementada.

Los modelos con espaciamiento intermedio de geomalla (Sv = 1.0 m a
1.5 m) presentaron el mejor equilibrio entre estabilidad y optimizacion del
refuerzo, manteniendo factores de seguridad aceptables sin aumentar
excesivamente la cantidad de geomalla.

Los modelos con espaciamientos muy grandes, principalmente Sv = 2,0
m, mostraron una reduccion significativa en los factores de seguridad,
principalmente en el método Lowe-Karafiath, mostrando mayor
susceptibilidad a condiciones criticas de estabilidad.

Los modelos con espaciamientos mas pequefios, como Sv = 0.60 my
0.80 m, aumentaron la rigidez y el confinamiento del sistema; Sin
embargo, la mejora de la estabilidad obtenida fue limitada en
comparacién con las configuraciones intermedias, por lo que no

representaron una optimizacidn tecno-econdémica significativa.
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e La integracion de IA permiti6 automatizar el procesamiento y
comparacién de resultados geotécnicos, reduciendo los tiempos de
andlisis y facilitando la identificacibn de configuraciones eficientes,
manteniendo una alta concordancia con los resultados analiticos
obtenidos en Slide2.

e En general, las simulaciones de I|A confirmaron las tendencias
observadas en los modelos analiticos tradicionales, demostrando que la
inteligencia artificial puede usarse como una herramienta de apoyo
confiable para la evaluacion preliminar y la optimizacion de sistemas de
suelo reforzados con geomallas.

Los resultados obtenidos nos permiten aceptar parcialmente la
hipétesis planteada en la investigacion. Los analisis numéricos,
experimentales y comparativos demostraron que es posible optimizar el
espaciamiento  vertical de las geomallas sin comprometer
significativamente la estabilidad o el comportamiento funcional del terraplén
reforzado. Los modelos con espaciamiento intermedio presentaron un
comportamiento estructural muy similar a las configuraciones mas rigidas y
con mayor cantidad de refuerzo, lo que confirma la factibilidad de reducir el
consumo de geomallas y generar ahorros econdémicos de
aproximadamente 22-25% en costos de estabilizacion, manteniendo
factores de seguridad aceptables.

Asimismo, la integracion de modelos analiticos, simulaciones
mediante inteligencia artificial y prototipos fisicos permitieron identificar de
antemano condiciones criticas de deformacion, pérdida de confinamiento y
movilizacion de tensiones en geomallas, demostrando que las
herramientas de simulacion son efectivas para mejorar el analisis y la toma
de decisiones de disefio. Sin embargo, aunque los resultados demuestran
una mejora importante en el control del comportamiento del sistema y la
prevencidon de mecanismos de falla, la hipétesis relacionada con una

reduccidn del 85% en las fallas no puede aceptarse de manera
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concluyente, ya que su validacién requiere estudios adicionales a gran
escala y monitoreo del desempeno a largo plazo en condiciones reales de

servicio.

6. Desarrollo de Recomendaciones v Buenas Practicas

Con base en los resultados obtenidos en el analisis analitico y
experimental de terraplenes reforzados con geomalla biaxial, se establecen
las siguientes recomendaciones y buenas practicas para optimizar el
disefio, construccion y control del desempeno estructural de este tipo de
obras.

Se recomienda que el espaciamiento vertical del refuerzo se defina
basandose en criterios de desempefio en servicio y no solo bajo enfoques
conservadores. Los resultados muestran que espaciamientos mayores,
como los propuestos por la normativa ABNT, pueden proporcionar
condiciones de estabilidad satisfactorias y evaluables, permitiendo reducir
el consumo de geomallas sin comprometer la seguridad general del
terraplén.

Se recomienda el uso de criterios mas conservadores, como los
establecidos por las normas IMT, en los casos en que existan condiciones
desfavorables adicionales, como acciones sismicas significativas,
restricciones geométricas severas o alta incertidumbre en las propiedades
del suelo. En condiciones normales de operacion, es posible adoptar
disefios optimizados que favorezcan la eficiencia estructural y econdmica.

Desde el punto de vista constructivo, es fundamental asegurar la
homogeneidad y control del material de relleno, asi como la correcta
colocacion y anclaje de las geomallas, minimizando discontinuidades,
cortes o dafos durante el proceso constructivo. Cuando la presencia de
cortes o empalmes en el refuerzo interno sea inevitable, se recomienda

verificar su efecto mediante modelos analiticos complementarios.
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Asimismo, se recomienda incorporar modelos de simulacién
numeérica como herramienta de apoyo al dimensionamiento y seguimiento
del comportamiento de los terraplenes durante su vida util. La validacién
entre modelos analitico y prototipos fisicos demuestra que este tipo de
herramientas permiten anticipar condiciones de fallo del servicio y mejorar
la toma de decisiones en las fases iniciales del proyecto.

Finalmente, cabe sefalar que la aplicacibn de estas
recomendaciones debe realizarse considerando las condiciones
particulares de cada proyecto, como el tipo de suelo, geometria del
terraplén, acciones externas y el nivel de riesgo aceptable, asegurando
siempre un equilibrio entre seguridad estructural, desempefo funcional y
optimizacién econdémica.

1° Recomendaciones de disefo

— Espaciado ideal de geomalla

— Cuéando utilizar disefnos conservadores (IMT)

— Cuando utilizar disefios optimizados (ABNT)

2° Buenas practicas constructivas

— Control de calidad del material de relleno.

— Colocacién y continuidad de geomallas.

— Manejo de cortes 0 empalmes

3° Uso de modelado/simulacién numeérica

— Validar los disefios antes de construir.

— Para seguimiento y control del servicio.

4° Criterios econémicos y de seguridad

— Como reducir costos sin sacrificar la estabilidad

— En qué casos NO es aconsejable reducir el refuerzo

5° Alcance y limites de aplicacidon

— Condiciones donde se aplican sus conclusiones

— Avisos técnicos (terremoto, drenaje, pendientes elevadas)
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7. Implementacion y Sequimiento

La implementacién de los resultados obtenidos en esta investigacion se
podra realizar de forma progresiva en proyectos reales de terraplenes
reforzados con geomallas biaxiales, integrando criterios optimizados de
disefio, control de construccion y seguimiento del desempenio en servicio.
En la etapa de implementacién se recomienda adoptar espaciamientos
verticales de refuerzo optimizados, previamente validados mediante
analisis analitico, priorizando configuraciones que cumplan con los
criterios de servicio y estabilidad global establecidos en la normativa
aplicable. La seleccion del material de relleno debera garantizar
propiedades mecanicas equivalentes a las utilizadas en el estudio, con
especial atencion al control granulométrico y a la compactacion.

Durante la construccion es fundamental establecer un programa de
control de calidad, que incluya comprobar el espaciamiento real de las
geomallas, su correcta colocacién, anclaje y continuidad, asi como
controlar el espesor de las capas y el grado de compactacién. Estas
acciones permiten reducir las desviaciones entre el proyecto y el trabajo
realizado.

Para la fase de operacion se propone implementar un sistema de
seguimiento del comportamiento del terraplén, basado en el seguimiento
de desplazamientos y deformaciones representativos. La informacion
obtenida se puede integrar en modelos de simulacibn numeérica,
permitiendo una comparacion continua entre el comportamiento
esperado y observado.

La incorporacion de herramientas de analisis y simulacion, apoyadas en
técnicas de inteligencia artificial, facilita la identificacién temprana de
tendencias anémalas asociadas a fallos del servicio, contribuyendo a la
toma de decisiones preventivas y reduciendo el riesgo de deterioro
progresivo de la estructura.
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e Finalmente, el seguimiento sistematico del desempefio permite
retroalimentar los criterios de disefio y construccién, promoviendo una

gestidbn mas eficiente y segura de los terraplenes reforzados.
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APENDICE

Este apéndice presenta informacién adicional obtenida durante el desarrollo experimental
de este trabajo. Si bien estos elementos no estan incluidos en el capitulo de Metodologia
ni de Resultados, su incorporacion en un anexo permite apoyar a futuros investigadores
en la verificacion de procedimientos, calculos o analisis.

Asimismo, se incluyen abreviaturas comunes en revistas cientificas y términos de uso
frecuente en espaniol, con el objetivo de facilitar la lectura y estandarizar la nomenclatura

utilizada en el documento.
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Cuadro A.1. ABREVIATURA DE ALGUNAS REVISTAS CIENTIFICAS

Abreviatura
ASCE
ASTM

G&G

IJGE

JGGE

JG

Soils Found.

TRB

Eng. Geol.
Geotext.

Geomembr.

J. Terram.

Appl. Clay Sci.

Cuadro A. 2. ABREVIATURAS DE EMPLEO COMUN EN ESPANOL

Abreviatura

Al

ASTM
BFS

Comp.

Dr

D10
D30
D50
D60
Cu
Cc
FS

Significado
American Society of Civil Engineers
American Society for Testing and Materials
Geotechnique and Geology
International Journal of Geotechnical Engineering
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering
Journal of Geotechnics
Soils and Foundations
Transportation Research Board
Engineering Geology

Geotextiles and Geomembranes

Journal of Terramechanics

Applied Clay Science

Significado
Inteligencia Artificial
American Society for Testing and Materials

Banco de material “La Luz”, “Canada”, “CONIN” (sigla interna

de bancos usados en el estudio)
Compactacion

Densidad relativa

Diametro efectivo

Diametro correspondiente al 30% en curva granulométrica

Didmetro promedio

Diametro correspondiente al 60% en curva granulométrica

Coeficiente de uniformidad
Coeficiente de curvatura

Factor de Seguridad
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yd
ysat
SP

SwW
Gs

kPa
LL
LP
NP

NRM

RSS

SE
SW

USCS

Vs

wopt

yopt

Peso volumétrico seco

Peso volumétrico saturado
Arena mal graduada (USCS)
Arena bien graduada (USCS)
Peso especifico de solidos
Permeabilidad hidraulica
Kilopascal

Limite liquido

Limite plastico

No plastico

Norma

Reforzamiento de suelos con geosintéticos (Reinforced Soil

Structures)

Sin etiqueta / dato no disponible

Arena bien graduada (como la arena Fujian)

Unified Soil Classification System (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos)
Velocidad de corte
Contenido de agua
Contenido éptimo de agua

Peso volumétrico seco méaximo
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