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MECHANICALLY STABILIZED EARTH WALLS USING GEOSYNTETHICS
FOR BRIDGE ABUTMENTS - COSTA RICAN EXPERIENCE

C. Muioz, Maccaferri de Centroamérica, Costa Rica

ABSTRACT

Implementation of MSE structures as direct bridge abutments have become a significant simplification in the design and
construction of bridge abutment systems. This system brings benefits like faster construction, cost savings due to
elimination of deep foundations, better compatibility of deformation between the components of bridge abutment systems.

Initially in the 60's and 70's, the mechanically stabilized walls were built using steel reinforcement or steel mesh as
reinforcement elements. Subsequently, with the development of polymers, geosynthetics were introduced as a substitution
to steel elements (in the early 80's). Over the years these materials have been displacing the steel elements as the main
reinforcement system. In this way the concept of Geosynthetic Reinforced Soil (GRS) was born.

This study presents the use of the first GRS bridge abutments as direct support of bridges on a major highway project in
Costa Rica. This project includes 4.1 kilometers of a urban highway which has a 1.5 kilometer viaduct with several ascent
and descent ramps.

The overpass will be reinforced with 18 kilometers of marginal roads with level sections, which will allow fluid
interconnection so that vehicles can pass through the lower part of the viaduct. All these works imply the need to build
more than 25 walls of reinforced soil with variable heights of 3 m to 13 min height, of which 4 have already been completed.

This project has the particularity that several of the structures correspond to walls to directly place the superstructure loads
on the reinforced fill ("True Abutments"”). The walls have variable heights between 3.4 and 6 m, with maximum
reinforcement lengths of 9 m. The length of the span to be covered is 30 m maximum.

RESUMEN

La implementacion de estructuras de muros mecanicamente estabilizados (M.M.E.) como apoyos directos para cargas
de puentes se ha convertido en una simplificacién significativa en el disefio y construccion de estos sistemas. Esta
configuracién brinda beneficios como una construccion mas rapida, ahorro de costos debido a la eliminacién de cimientos
profundos y una mejor compatibilidad de deformacion entre los componentes de los sistemas de pilares de puentes.

Inicialmente en los afios 60’s y 70’s, los muros estabilizados mecanicamente se construyeron usando tiras o mallas de
acero como elementos de refuerzo. Posteriormente, con el desarrollo de los polimeros, se introdujeron los geosintéticos
como sustitucion de los elementos de acero (a principios de los afios 80°s). Gradualmente estos materiales han estado
desplazando a los elementos de acero como el principal sistema de refuerzo. De esta manera nacid el concepto de suelo
reforzado geosintético.

Este estudio presenta el uso de los primeros estribos de puentes con muros M.M.E. como soporte directo para las cargas
de la superestructura en un importante proyecto de carretera en Costa Rica.

Este proyecto incluye 4,1 kilbmetros de una carretera urbana que tiene un viaducto de 1,5 kilometros con varias rampas
de ascenso y descenso. El paso elevado se reforzara con 18 kildmetros de caminos marginales con secciones niveladas,
lo que permitira la interconexién de fluidos para que los vehiculos puedan pasar por la parte inferior del viaducto.

Todos estos trabajos implican la necesidad de construir mas de 25 muros de suelo reforzado con alturas variables de 3
m 13 m de altura, de las cuales 4 ya se han completado. Este proyecto tiene la particularidad de que varias de las
estructuras corresponden a muros M.M.E que soportan directamente las cargas de la superestructura en el relleno
reforzado ("True Abutments"). Los muros tienen alturas variables entre 3.4 y 6 m, con longitudes méaximas de refuerzo de
9 m. La longitud del tramo a cubrir es de 30 m como maximo.
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1. INTRODUCTION
1.1 Caracteristicas del Sistema Macforce©

Los Muros Mecanicamente Estabilizados (M.M.E.) consisten en la estabilizacion mecanica de un terraplén
por medio de un sistema de refuerzo y paramento, gracias a la interacciéon que se presenta entre estos
elementos. El suelo al querer deslizarse es retenido por el elemento de refuerzo, el cual entra en tensién
formando un bloque o macizo de tierra mecanicamente estabilizada. Un Muro Mecanicamente Estabilizado
se conforma basicamente por tres elementos (véase Figura 1): Paramento, Refuerzos y Material de Relleno.
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Figura 1: Componentes de un muro de suelo reforzado

Inicialmente en los afios 60’s y 70°s, los muros mecanicamente estabilizados se construyeron utilizando como elementos
de refuerzo a la traccion pletinas o mallas de acero. Posteriormente con el desarrollo de los polimeros se empezaron a
introducir geosintéticos como sustitucion a los elementos de acero (a inicios de los 80’s). Con el pasar de los afios estos
materiales han ido desplazando a los elementos de acero como principal sistema de refuerzo.

Las estructuras de contencion del sistema MACFORCE® combinan el uso de un relleno con material granular
seleccionado, cintas de refuerzo a la traccidn poliméricas y un paramento modular, con paneles prefabricados de concreto.

El principio de funcionamiento del sistema de MacForce se define a partir de la interaccion entre un suelo con propiedades
de friccion y cintas de material de refuerzo con una elevada resistencia a la traccion. Las fuerzas de traccion se transfieren
por medio de la friccion hacia el refuerzo. De esta manera, la fuerza total de traccion obtenida es directamente proporcional
a la cantidad de refuerzo instalado. Por tanto, es posible "disefiar” la resistencia del material, practicamente sin limites.

Figura 2: Sistema Macforce©
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La aceptacion y el uso en todo el mundo de los muros de tierra mecanicamente estabilizados convierten esta solucién en
uno de los avances mas importantes en el campo de la ingenieria civil del Gltimo medio siglo. Este resultado se debe a
las ventajas Unicas que ofrecen las caracteristicas intrinsecas del sistema:

Resistencia

Durabilidad

Resiliencia

Flexibilidad

Bajo impacto ambiental
Relacion costo/beneficio

Los muros mecanicamente estabilizados son técnica y econémicamente una alternativa mas atractiva que las soluciones
convencionales en concreto reforzado. El uso M.M.E. en proyectos viales ha tenido un auge importante en Costa Rica en
los ultimos afios, siendo una solucion implementada en forma exitosa en proyectos como la Ampliacién de la Ruta No. 1
(Tramo Cafas-Liberia), Construccion de la Ruta No. 35 (Tramo Abundancia-Florencia), Paso a Desnivel City Mall y
recientemente en el proyecto de Construccion del Corredor Vial Circunvalacion Norte Ruta No.39. En este Ultimo proyecto
se han conceptualizado una serie de muros utilizando refuerzos con geosintéticos cuyo relleno servird como apoyo directo
a las cargas de la superestructura del puente (conocidos como “True Abutments”). En el presente trabajo se presentara
un caso especifico de este proyecto el cual constituye el primer muro de este tipo construido en Costa Rica.

2. OBJETIVOS

e Presentar las propiedades mecanicas de los refuerzos geosinteticos tipo PARAWEB®

e  Caracterizar los muros utilizados como soporte de estructuras de puentes.

e Daradaraconocer los aspectos técnicos mas relevantes en cuanto a la conceptualizacion y disefio de los muros
M.M.E. cuando son utilizados como apoyo de cargas de puentes.

e Presentar el primer caso de éxito en Costa Rica

3. REFUERZO POLIMERICO PARAWEB®©

Las cintas Paraweb para muros de contencion de suelo reforzado y pilares de puentes comprenden tendones de fibras
de poliéster de alta tenacidad encerradas en una vaina de polietileno.

Figura 3: Refuerzo Paraweb
3.1 Resistencia a la traccion a corto plazo
La resistencia a la traccion caracteristica a corto plazo de las cintas utilizadas fue de 27 kN y 45 kN. En la Figura 4 se

muestra una curva de extension de carga tipica. El alargamiento a la carga maxima para todos los grados de la cinta
Paraweb es 10.5% + 1% (*).
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Figura 4: Curva de Esfuerzo-Deformacion de Paraweb

3.2 Resistencia a la traccién a largo plazo

La resistencia a la rotura al largo plazo por creep de las cintas Paraweb se ha determinado se ha determinado mediante
una linea de ruptura por tension (ver Figura 7) utilizando datos convencionales de prueba de ruptura por deformacion a
largo plazo (hasta 41,945 horas) y datos de prueba del método isotérmico escalonado (SIM) de tiempo variable (hasta 7,8
x 106 horas) para una temperatura de disefio de 20 ° C. A partir de este gréfico, el valor de la resistencia a la rotura por
deformacion por traccion (TD) se puede determinar para la vida de disefio adecuada a 20 ° C y aplicando los factores de
cambio de temperatura determinados para las correas de Paraweb, para otras temperaturas de disefio.
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Figura 5: Degradacion de la resistencia en el tiempo
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Design temperature (°C) Creep reduction factor (RFca) Percentage of Techar (%)
D 1.30 77
20 1.38 72
25 1.40 71
a0 1.43 63
40 1.48 68

Tabla 1: Factor de reduccién por “creep”

3.3 Factor de reduccién de dafios en la instalacion

Para el refuerzo PARAWERB los factores de reduccién se han establecido a partir de pruebas de dafos de instalacién a
gran escala. Para los suelos no cubiertos por la Tabla 7, los valores apropiados de RFID pueden determinarse a partir de
ensayos especificos del sitio o el ingeniero responsable del disefio del proyecto puede ejercer un juicio de ingenieria para
interpolar entre los valores dados. Los factores de reduccidon mostrados suponen que se usa material bien graduado
(coeficiente de uniformidad> 5) con una profundidad minima compactada de 150 mm.

Paraweb grade Sheath type RFio
particle size d30 (mm)

<0.1 <1.0 <15 >15
27 ME/MD/MS 1.10 1.10 1.10 L10
30 2E/2D/25 1.05 1.05 1.10 .07
36 ME/MD/MS 1.05 1.05 1.10 1.10
37.5 ME/MD/MS 1.05 1.05 1.10 L10
40 2E/2D/f25 1.05 1.05 1.10 .07
45 ME/MD/MS 1.05 1.05 1.10 1.08
50 2E/2D/f25 1.05 1.05 1.05 L05
54 ME/MD/MS 1.05 1.05 1.05 1.08
63 ME/MD/MS 1.05 1.05 1.05 L06
70 2E/2D/25 1.05 1.05 1.05 105
75 2E/2D/25 1.05 1.05 1.05 1.08
100 2E/2Df25 1.05 1.05 1.05 L.0&

Tabla 2: Factor de reduccién por dafios de instalacion
3.4 Degradacién quimica y biol6gica
Las cintas PARAWEBO® tienen una resistencia adecuada a la intemperie y a la exposicion a los rayos UV, cuando estan
protegidas de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Se puede usar un factor de reduccién (RFW) de 1.0 para
propositos de disefio para ULS y SLS.
4, MUROS M.M.E. COMO APOYO DE CARGA DE PUENTES (“TRUE ABUTMENTS”)

Este tipo de estructuras generalmente se conceptualizan como un sistema en el cual las vigas del puente descansan en
un pequerio estribo de asiento colocado directamente sobre el relleno reforzado (llustracion 4).
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Figura 6: Concepto de un muro M.M.E. como apoyo de cargas de puente

El uso de este tipo de sistemas ha aumentado rapidamente desde finales de la década de 1990, Las principales razones
de este aumento son:

e Tiempos de construccion se reducen sensiblemente

e Existe un beneficio econémico sustantivo en comparacion con el uso de bastiones de concreto convencionales.

Los métodos de disefio para este tipo de muros siguen los mismos principios que para estructuras convencionales. La
diferencia entre ambos es la presencia de cargas concentradas pesadas debido a la superestructura del puente. Esto
implica que estos muros no funcionan como estructuras de retencién, sino como estructuras portadoras y transmisoras al
suelo de cargas. El analisis de estas dos funciones se basa en el principio de superposicion: las fuerzas o desplazamientos
producidos en cualquier punto del muro por el efecto combinado y simultaneo de la funcion dual se puede evaluar
agregando (superponiendo) las fuerzas o desplazamientos producidos por cada funcién individualmente

5. CONCEPTOS DE DISENO
5.1 Generales

El disefio de los Muros Mecanicamente Estabilizados (M.M.E.) se realiza considerando tanto la estabilidad externa como
la estabilidad interna de la masa del suelo retenido detras de los paneles; siendo también necesario que se hagan
revisiones de estabilidad global. Se puede considerar el uso de los M.M.E. en los mismos casos en los cuales se considera
el uso de muros de contencién convencionales, en especial cuando se esperan asentamientos totales y diferenciales
significativos.

El principio basico de funcionamiento de los M.M.E. es lograr que una masa de suelo granular a través de refuerzos
colocados estratégicamente pueda soportar fuerzas de tension, por lo tanto, para garantizar su labor, al momento de
disefar el Muro Mecénicamente Estabilizado se debera considerar:

a) Laestabilidad externa, que depende de la geometria del muro las propiedades de los materiales de relleno detras
del muro y las sobrecargas.

b) Laestabilidad interna del muro reforzado detras del paramento, donde intervienen las propiedades a corto y largo
plazo de los materiales utilizados para reforzar el suelo.

c) Fallas por estabilidad global y compuesta, que dependen del entorno y la zona especifica donde se localiza el
muro.

d) Disefio estructural del paramento que contempla los tipos de paneles que formaran este paramento, garantizando
la retencidn correcta del material.

Para el presente trabajo se realizd una revision de los métodos de disefio recomendados por AASHTO y la FHWA. En
este capitulo se hara una explicacion de los conceptos principales que sustentan estos métodos. Antes de profundizar en
estos aspectos es importante indicar que se detectd que los métodos de disefio son basados en el andlisis de equilibrio
limite; ademas se enfocan en estimar los limites Ultimos de la resistencia referentes a la estabilidad externa e interna
siguiendo un enfoque semiempirico.

En el caso de este sistema se trabaja con refuerzos extensibles, los cuales son aquellos que alcanzan su resistencia pico
bajo deformaciones especificas mayores que las necesarias para que el suelo alcance su resistencia pico.

El desarrollo de refuerzos extensibles (geosintéticos), a fines de la década de 1970, requirié el desarrollo de un nuevo
método que tuviera en cuenta las diferencias en la distribucién interna de esfuerzos y las caracteristicas de deformacion
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de los materiales poliméricos. De esta forma se define el Método Simplificado como la forma apropiada de estimar la
estabilidad interna. Bajo este método los refuerzos extensibles (geosintéticos) no estan sometidos a tensién en toda su
longitud, por lo que una estructura de este tipo no se comporta como una masa gravitacional coherente. El método Tieback
Wedge es un método aceptado para el disefio de estructuras reforzadas con refuerzos extensibles y el Método
Simplificado es una version especifica del Método Tieback Wedge para muros.
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Figura 7: Diagrama de presion simplificado

Anteriormente estos métodos se trabajaron utilizando la metodologia tradicional de Esfuerzos de Trabajo. Las ultimas
versiones de los c6digos de disefio han modificado esta condicidn y se esta en un proceso de transicion para implementar
la metodologia de Disefio con Factores de Carga y Resistencia (LFRD).

5.2 Cargas

Con respecto a la carga de transito y su influencia en los esfuerzos que actlian sobre el geosintético, se requieren dos
calculos separados de tension de refuerzo (Tmax):
e Cuando se requiere estimar Tmax para verificar la ruptura del refuerzo y la conexidn con el panel se debe utilizar
la carga de transito
e Cuando se requiere estimar Tmax para verificar la capacidad de extraccion (pullout) del refuerzo no se considera
la carga de transito.
Esta diferencia es légica y parte del principio en el cual la condicién mas critica para el refuerzo se verifica su capacidad
a tension es con la carga aplicada, mientras que si se verifica la capacidad por extraccion la condicion mas critica seria
con la carga Normal mas baja, es decir, sin la influencia del transito.

5.3 Material de relleno

El relleno para utilizar en la zona reforzada de una estructura de muro mecénicamente estabilizado es fundamental para
obtener un desempefio satisfactorio. AASHTO especifica el relleno de la estructura como un material granular con un
tamafio maximo de 100 mm y con contenido de finos de menos del 15%. La granulometria general recomendada se indica
en la siguiente tabla:

U.5. Sieve Size Percent Passing
100 mm 100
420 pm 0-60
75 pm 0-15

Tabla 3: Especificacion recomendada de granulometria
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Inicialmente la especificacion FHWA para muros M.M.E. permitia hasta un 25% de contenido de finos. No obstante, esta
cantidad de finos generaba problemas en la verticalidad de la fachada de los sistemas. Como resultado, para reducir la
incidencia de deformaciones en el muro inducidas por relleno, los limites de gradacion se hicieron mas restrictivos, criterio
gue sigue vigente hasta este momento.

Adicionalmente se deben cumplir requisitos de plasticidad, resistencia al corte (angulo de friccion interna) y durabilidad,
para los cuales existen recomendaciones generales dados por AASHTO. Usualmente se limita el indice de plasticidad a
un maximo del 6% vy el limite liquido se define menor o igual a 30%.

En el proceso de disefio siempre es necesario asumir algunos parametros que se desconocen al momento de realizar
esta etapa. Esto es comun con el caso de las propiedades del material de relleno.

Usualmente se asume un angulo de friccion entre 30° - 34° (@) para el relleno de la zona reforzada. El limite superior de
34° se define considerando que este es el valor maximo permitido por las especificaciones AASHTO a menos que se
proporcionen datos de prueba especificos del proyecto que validen el uso de un valor mayor.

5.4 Vida Util de la Estructura

La vida util de un muro mecanicamente estabilizado se define como el periodo durante el cual:
e Considerando el Método de Esfuerzos de Trabajo, es el tiempo en el cual el esfuerzo de traccion en los refuerzos
del suelo es menor o igual al esfuerzo permisible
e Considerando el Método de Factores de Carga y Resistencia es el tiempo en el cual |a resistencia a la traccion
factorizada de los refuerzos del suelo es mayor o igual que la carga de traccién factorizada

Este tipo de estructuras se disefian normalmente para una vida util de 75 afios. El factor principal que afecta la vida util
de una estructura MSE es la durabilidad a largo plazo de los refuerzos. En el caso de refuerzo con geosintéticos la pérdida
de resistencia a largo plazo por el fendmeno de creep es la condicion critica que define la vida util.

6. CASO DE ESTUDIO — RUTA N°39 — CIRCUNVALACION NORTE, SAN JOSE, COSTA RICA
6.1 Descripcion del Proyecto

Este proyecto comprende 4.1 kilometros de tramo principal el cual cuenta con un viaducto de 1,5 kilémetros con varias
rampas de ascenso y descenso.

El paso a desnivel sera reforzado con 18 kilometros de marginales con tramos a nivel, que permitirdn la interconexion
fluida para que los vehiculos puedan pasar por la parte inferior del viaducto.

Todas estas obras implican la necesidad de construir mas de 25 muros de suelo reforzado con alturas variables de 3 m
hasta 13 m de altura, de los cuales ya se han completado 3 de ellos y 2 mas se encuentran en ejecucion en este momento.
Este proyecto cuenta con la particularidad que varias de las estructuras corresponden a muros para colocar directamente
las cargas de la superestructura sobre el relleno reforzado (“True Abutments”).

Los muros tienen alturas variables entre 3.4 y 6 m, con longitudes de refuerzo maximas de 9 m. La longitud del vano a
cubrir es de 30 m.

Dada la importancia del material de relleno en el desempefio satisfactorio de la estructura, vale la pena resaltar las
caracteristicas del material de utilizado, las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Propiedad Resultado
Limite Liquido NP
Limite Plastico NP

Peso Unitario 18 kN/m3
Angulo de Friccion Interna 32°

Tabla 4: Propiedades del material de relleno

En las siguientes fotografias se muestra el proceso constructivo para los muros del paso elevado sobre Radial Heredia,
primero en Costa Rica en ser concebido como un “True Abutment” reforzado con geosintéticos.
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Figura 9 - Figura 11

En cada uno de los proyectos mostrados se siguid un riguroso proceso de evaluacion, disefio, instalacién y control de
calidad de las estructuras.
Las actividades ejecutadas fueron:
e Disefio Geométrico Muro
Caracterizacién geotécnica de sitios de emplazamiento
Caracterizacion fisico-mecénica de materiales de relleno
Disefio de Muros analizando los destinitos escenarios de falla: Estabilidad externa, deslizamiento, volcamiento,
pull-out, Resistencia de cintas, Resistencia de Conexiones.
Proceso de fabricaciéon de paneles de concreto
Movimientos de tierra (excavaciones y conformacion de terrazas)
Instalacién de paneles
Instalacién de cintas de refuerzo y drenaje frontal
Extendido y conformacion de relleno
Control de calidad de relleno
Verificacion de verticalidad de estructuras
Criterios de aceptacion de obra y monitoreo de estructuras

A partir de la experiencia en el uso de este sistema de muros de retencion se pueden establecer con claridad una serie
de ventajas técnicas que se mencionan a continuacion:

e Eluso de geosintéticos como refuerzo representa una alternativa técnica viable para ser utilizado como refuerzo
en casos de muros que funcionen como apoyo de carga de puentes.

e Los estribos de puentes son estructuras criticas. Las excepcionales prestaciones en cuanto a distribucion de
carga y resistencia de este sistema ofrecen una solucién econdmica y estructuralmente eficiente para este tipo
de estructuras.

e Este tipo de estribos flotantes son la solucion perfecta en el caso de los suelos de cimentacion compresible. Si
el terreno de cimentacién es muy compresible, resulta mucho mas rentable y eficaz recurrir a la combinacion de
técnicas de mejora del suelo y muros MSE que al uso de estribos pilotados.

e Estas soluciones contribuyen a una mejor compatibilidad de deformaciones entre los componentes del puente,
por lo tanto, minimizan los efectos de asentamientos diferenciales y el "golpe" indeseable en las transiciones
puente / relleno de aproximacion.
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