S2TENCATE GUIA DE DISERO

TALUDES REFORZADOS

Los Taludes con alto grado de inclinacion
se han convertido cada vez mas
convenientes debido al deseo de
incrementar el uso del suelo aunado a la
disminucion de costos. El concepto de
refuerzo permite la construccion de taludes
con angulos de inclinacion méas grandes de
lo que permite el angulo de reposo natural
del suelo. Los taludes reforzados con
Geosintéticos Mirafi® pueden incrementar
el uso de suelo sustentablemente
proveyendo al mismo tiempo una
apariencia natural.

La estabilidad de un talud reforzado puede
ser amenazada por la erosion debida a un
flujo de agua que corre por la superficie o
por fuerzas de mayor magnitud asociadas
con las corrientes de agua 0 impactos de
olas. La erosion en la cara de un Talud
puede crear riachuelos y barrancos, lo que
resulta en desprendimientos de superficie y
posibles fallas por asentamiento (Berg.
1993). Por tanto las medidas para control
de erosion y re-vegetacion deben ser una
parte integral de todos los sistemas de
disefio de refuerzo en Taludes. El tipo de
control de erosién frente a la opcion que se
seleccione depende del angulo final de
inclinacion del Talud.

VENTAJAS

» Economicas: Disminuye significativamente los costos de desarrollo ya que
provee soluciones de retencion de suelo sin el costo de materiales para un
muro de contencion.

* Usabilidad: Incrementa drasticamente la cantidad de suelo tratable sin
tener el costo de un muro de retencion tradicional.

» Estética: Permite la incorporacion de una superficie “verde”.

» Eficiencia: Acelera el desarrollo y construccion del sitio.

« Confiabilidad: Metodologias de disefio probadas conducen a la exitosa
implementaciéon de una pendiente grande en un talud.
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OPCIONES PARA CONTROL DE EROSION
ARMADO SIMPLE (ANGULOS MENORES A 45°)

Los taludes reforzados con un angulo de inclinacion menor a 45° son protegidos
generalmente con sistemas simples. La funcion de un sistema de armado simple
es el de facilitar el crecimiento de la vegetacidn que provee proteccion contra
erosion a largo plazo.

Un sistema de armado simple consiste en una manta contra erosion temporal o
permanente, un sistema de celda de confinamiento u otro tipo de herramienta para
control de erosidn que permita la vegetacion natural. Dos opciones comunes de
sistemas simples son las mostradas a continuacion:

Producto Laminado de control de erosién (RECP: Rolled-Erosion Control Product)
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Estabilizacion con Geoceldas de confinamiento

ARMADO RIGIDO (ANGULOS MAYORES A 45°)

Cuando los angulos de inclinacion se incrementan a mas de 45° se requerira un
sistema con mayor durabilidad. Para este tipo de taludes generalmente se hace
uso de sistemas de armado méas complejos. La funcién de este sistema es proveer
proteccion contra erosién en un largo periodo de tiempo. Un sistema rigido de
armado puede usar vegetacion como control de erosion. Un armado rigido
consiste en una canastilla de acero, paneles de confinamiento con Geocelda, una
unidad SRW u otro tipo de herramienta para control de erosion. Estos sistemas
pueden usar vegetacion natural como una forma de proteccion. Cuatro armados
rigidos comunes son los mostrados a continuacion:
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Forro de confinamiento con Geoceldas apilado Malla de alambre gavion
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SISTEMAS DE REFUERZO EN TALUDES SEMI-VERTICALES
SOBRE UNA CIMENTACION FIRME

APLICACIONES DE UN SISTEMA DE REFUERZO EN TALUD SEM I-VERTICAL

Los Taludes son estructuras localizadas adyacentemente de las carreteras y a lo
largo de la periferia de sitios en construccion. Estas areas deben estar sobre el
terreno existente o sobre el nivel de desplante, regularmente haciendo cambios
significativos en los bordes de las excavaciones. La factibilidad econdmica al
construir alguna carretera en particular o el desarrollo de una parcela de tierra,
puede ser determinada al lograr una planicie suficiente para satisfacer el espacio
de seguridad o los requerimientos de acceso. Los Taludes semi-verticales con
refuerzo proveen un costo-beneficio mas rentable al alcanzar cambios de
inclinacion mas efectivos que los posibles con taludes sin refuerzo.

La figura 1 ilustra alguna de las aplicaciones de taludes con refuerzo:
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Figura 1.- Aplicaciones usando taludes reforzados semi-verticales

DETALLES DE UN SISTEMA DE REFUERZO EN TALUDES

Informacion general: Los taludes reforzados con geosintéticos son estructuras de
suelo construidas con angulos de inclinacion de hasta 70° de la horizontal. Los
taludes tipicos sin reforzar estan limitados a angulos de inclinacion entre los 25° y
30° o0 menos, dependiendo del tipo de suelo. La inclinacion adicional provista por
el refuerzo minimiza la extensién en que la estructura cambia, es decir, que los
taludes o muros deben invadir solamente el derecho de via como se muestra en la
figura 2:
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Up to 30 degrees ‘ Up to 70 degrees

Figura 2.- Taludes con Pendientes convencionales vs. Inclinadas

Componentes del sistema: Como los taludes convencionales, los reforzados son
construidos compactando el suelo en capas, al mismo tiempo que se van
colocando mas atras las capas subsecuentes hasta crear el angulo deseado. A
continuacion, la superficie espuesta del talud es protegida contra erosion con
vegetacion o algun otro medio que cumpla con la funcion. Los elementos
geosintéticos adicionales pueden ser incorporados en los taludes reforzados para
minimizar la presion del agua y para mejorar la estabilidad y la resistencia a la
erosion. Los componentes siguientes son tipicos de un talud reforzado con
geosintéticos:

» Cimentacion: Suelo estable o capa de material granular dénde el talud es
construido. La estabilidad de la cimentacion es asumida.

e Suelo retenido: El suelo que permanece en su lugar mas alla de los limites
de excavacion.

* Drenaje: El drenaje con Geosintético es instalado en los limites de la zona
con el suelo reforzado para poder controlar, colectar y crear una ruta para la
filtracién del agua.

» Suelo reforzado: Se trata del suelo que es colocado en forma ascendente
adyacentemente al suelo retenido e incorpora capas horizontales de
refuerzo para crear las estructuras inclinadas.

» Refuerzo principal: Geosintéticos, ya sean Geomallas o Geotextiles con
suficiente resistencia y modulos compatibles al suelo, colocados
horizontalmente dentro del talud para proveer fuerzas tensionantes que
resisten inestabilidad.

» Refuerzo secundario: Geosintético, ya sean Geomallas o Geotextiles que
son usados para estabilizar localmente la cara del talud durante y posterior
a la construccion del talud.

La figura 3 muestra los componentes tipicos de un talud reforzado semi-vertical
y sus localizaciones relativas. El refuerzo principal provee una fuerza
tensionante dentro de la zona reforzada que permite al talud elevarse con
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angulos mas grandes de los que podrian ser alcanzados con taludes sin
refuerzo.
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Figura 3.- Componentes tipicos de un sistema de refuerzo en Taludes
CONSIDERACIONES DE DISENO ESPECIFICAS PARA EL SITIO

Geometria del Talud: La inclinacion real requerida para el Talud resultara de
la configuracion del sitio y serd determinada por medio de estudios
topograficos relacionando el punto mas bajo de la zona de desplante con el
punto mas alto de la misma. El grado o inclinacion del Talud asi como su altura
generalmente variara a lo largo del alineamiento, requiriendo asi que el
diseflador elija una superficie razonable, representativa se las secciones
transversales para el disefio de refuerzo. En la seleccion del angulo B vy la
altura H, se deberad considerar que los angulos de inclinacion no seran
mayores a 70° y las alturas se limitaran por las consideraciones que se tengan
en cuanto a superficie de agua.

Condiciones de cimentacion:  El andlisis de estabilidad generalmente asume
que la cimentacion es firme, es decir fuerte y estable, relativa al material de
relleno del talud y asi las fallas por asentamiento no son una preocupacion.
Aun asi, el disefiador debe evaluar las condiciones del suelo de soporte para
un talud de refuerzo propuesto, asegurando que el plano de falla no sea
propenso a llegar a la cimentacion. Se deben hacer pruebas de capacidad de
carga para estimar la resistencia del subsuelo y para localizar fallas geologicas
y nivel de aguas freaticas.

Presencia de agua: El agua subterranea es una fuente potencial de
problemas para las estructuras del suelo. La filtracion inesperada puede alterar
las propiedades del relleno de cimentacién, causar erosion interna, puede
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incluso “dibujar” superficies potenciales de falla o incrementar las cargas
horizontales y verticales. Todas estas condiciones pueden ser disminuidas al
identificar el nivel de aguas freéticas, controlando asi la filtracion que producen
y disefiando con respecto a las condiciones que se tienen del suelo. Cuando
sea posible, el nivel de aguas freaticas debe ser matenida debajo del nivel de
desplante de la cimentacion.

Relleno: Los Taludes reforzados pueden ser construidos de una amplia
variedad de suelos. Esto a menudo permite que el material del sitio se use,
minimizando la necesidad de transportar el material dentro y fuera del lugar.
Los materiales para relleno convenientes son predominantemente granulares o
suelos finos de baja plasticidad. Las propiedades de estos materiales deben
ser obtenidas de pruebas en laboratorios. La seleccion de propiedades del
suelo para uso en el disefio se discuten mas adelante.

Sobrecarga: Cargas adicionales horizontales y verticlaes son aplicadas a los
sistemas de refuerzo en taludes por cualquier sobrecarga. Estas cargas
pueden ser resultado de estructuras, vehiculos o incluso masas de suelo
adicionales. Las sobrecargas aplicadas deben ser distribuidas dentro de cargas
horizontales y verticales con fuerzas correspondientes sobre el sistema de
refuerzo. Una forma de hacer esto es transformar la carga “q” en una capa
adicional de suelo equivalente aq/vy.

Otras cargas externas : Otras cargas externas aplicadas como son las cargas
puntuales o cargas hidrostaticas estan fuera del alcance de este documento,
pero deben ser tratadas por el disefiador si dichas cargas estas presentes.

PROPIEDADES DE SUELO DE RELLENO Y GEOSINTETICO DE R EFUERZO

Seleccion del material: Cada tipo de material de relleno desarrollara
propiedades Unicas de resistencia e interaccidon de refuerzo bajo las
condiciones de compactacion y mezcla del suelo. Por lo tanto, el costo-
beneficio de un Talud reforzado puede ser afectado por el relleno y el tipo
seleccionado de refuerzo. Es necesaria una rigurosa evaluacion del material
potencial de relleno y el material de refuerzo para identificar la mejor
combinacién posible.

Propiedades del Suelo: El equilibrio critico para taludes reforzados con alto
grado de inclinacion es gobernado usualmente por condiciones de estabilidad a
largo plazo. La resistencia del suelo es por lo tanto descrita en términos

propios de peso volimetrico maximo (Ymax), angulo de friccion interna (@) y
cohesion efectiva (c). Estas propiedades son usadas para determinar la
estabilidad de las capas del suelo bajo las cargas de disefio. La Tabla 1
muestra algunos tipos de suelo y rangos de propiedades asociadas. Esta
informacion es para grupos generales de material y debe de utilizarse sélo
como una guia. Propiedades especificas para suelo de cimentacion, relleno y
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taludes dado en un proyecto debe ser determinado por medio de pruebas de
campo o de laboratorio.

Table 1: Typical Soil Properties

MDD™ Std Optimum

Soil Description usKs (Deg) Compact Moisture
Class™ o (Ib/ft3) Content (%)

Well-graded sand-gravel GwW >38 125-135 11-8
Poorly-graded sand-gravel GP =37 115-125 14 - 11
Silty gravels, poorly graded sand-gravel-silt GM >34 120-135 12-8
Clayey gravels, poorly graded sand-gravel-clay GC =31 115-130 14-9
Well graded clean sand, gravelly sands SW 38 110-130 16-9
Poorly-graded clean sands, gravelly sands SP 37 100-120 21-12
Silty clays, sand-silts - clays SM 34 110-125 16 - 11
Clayey sands, sand-clays SC H 105-125 19 - 11
Silts and clayey silts ML 32 95-120 24 -12
Clays of low plasticity CL 28 95-120 24 -12
Clayey silts, elastic silts MH 25 70-95 40 - 24
Clays of high plasticity CH 19 75-105 36 -19
*Unified Soil Classificafion System
“*MDD=max dry density

Las propiedades del suelo usadas en el disefio de estabilizacion de taludes deben
reflejar las condiciones del sitio. La cohesion del suelo es regularmente
descuidada lo que resulta en un disefio conservador. La colocacién controlada del
relleno y la flexibilidad de la estructura final generalmente asegura una condicion
drenada y capaz de soportar grandes esfuerzos. La resistencia del sueli es
propiamente descrita ya sea por una capacidad portante alta o un factor pico
efectivo de angulo de friccion. El factor de angulo de friccion se calcula usando la
ecuacion 1.

¢'s = tan” [(tang') /FS]

Refuerzo con Geosintético: Este tipo de refuerzo, es decir, geomallas o
geotextiles, usado en taludes debe satisfacer ambos requerimientos de resistencia
y interaccion del suelo. El requerimiento respecto a la resistencia se enfoca en
esfuerzos de disefo a largo tiempo del material de refuerzo. Las propiedades de
interaccion del suelo incluyen coeficientes de desplazamiento (Cgs) y pullout (C)).

Propiedades de refuerzo: Para estructuras con suelo reforzado es importante
gue dicho refuerzo sea compatible con el material. Esto significa que la resistencia
de disefio a largo plazo debe ser la Optima en un nivel deformacion total
(elasticidad + fluencia) correspondiente a una adecuacion de la deformacion y la
resistencia del suelo. Para la mayoria de suelos la deformacon en el esfuerzo pico
esta entre el 3% y el 10% y es facilmente determinada en las pruebas de
laboratorio. Como resultado, una deformacion total no mayor al 10% es
comunmente utilizada para taludes semi-verticales, aunque una deformacion
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limitada del 5% puede ser apropiada si existen estructuras sensibles adyacentes al
talud.

La resistencia de disefio a largo tiempo (LTDS) de un refuerzo es determinada
aplicando factores de seguridad parciales a la resistencia uUltima a tension. Estos
factores de seguridad parciales cuentan para el arrastre, durabilidad quimica y
biolégica y dafio en la instalcion. La ecuacion 2 es usada para calcular los valores
LTDS en la direccion MD para productos seleccionados de refuerzo Mirafi®.

LTDS =T, / [RF, x RF4x RF
(Eqn 2)

Donde:

Tut = resistencia ultima a tension en el ancho

RF4 = factor de reduccién por durabilidad

RF. = factor de reduccién por deformacién de arrastre

RFq = factor de reduccién por dafio en instalacion

Table 2- LTDS for Selected Geosynthetics
LTDS (In =and)
Geosynthetic (Ib/ft)
Miragrid® 2XT 049
Miragrid® 3XT 1558
Miragrid® 5XT 2234
Miragrid® 7XT 2061
Miragrid® 8XT 3636
Miragrid® 10XT 4312

Propiedades de interaccion del Suelo:  El coeficiente de desplazamiento directo,
Cas Y la interaccion del coeficiente de pullout, C;, son parametros de interaccion
entre el geosintético y el suelo, ambos determinados mediante pruebas de
laboratoria. El valor Cy4s es usado para el calculo de factores de seguridad
involucrando un bloque de suelo en desplazamiento sobre una capa de
geosintético. En contraste, el valor C, es utilizado para determinar la longitud del
geosintético el cudl se debe extender mas alla de la superficie critica de falla para
gue pueda actuar por completo o para que se ancle el refuerzo.

La ecuacién 3 se usa para calcular esta longitud de empotramiento, L. La tabla 3

provee los valores de Cys ¥ C, para los geosintéticos Mirafi® que se seleccionen
con respecto a tipos de suelo tipicos.

Tour=2xGxLxo',x tand’s (Egn 3)



S2TENCATE GUIA DE DISERO

Table 3- Coefficient of Shear Stress Interaction for Mirafi® Construction Products

Coefficient of Shear Stress Interaction C; Coefficient of Direct Sliding C
Miragrid®
Soil Type Geogrids
Sands 0.9-1.0 0.9
Silts 0.8-0.9 0.8
Clays 0.7-0.8 0.7

Note: These values are for preliminary design purposes only. Specific test results are available from the Miraf® Technical Services Department,
upon request.

ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA TALUDES SEMI-VERTICALE S
Y TERRAPLENES SOBRE CIMENTACIONES ESTABLES

ANALISIS DE CUNA EN DOS PARTES

Este analisis puede ser referido por la figura 4. Un mecanismo de prueba de falla
es definido por superficies potenciales de lineas de falla que se suponen se
propaguen desde un punto en la cara del talud (punto A), a un punto de quibre
(punto B) y hasta un punto final de la superficie (punto C) localizado en o mas
atras de la cresta del Talud. Por lo tanto, la zona Potencial de falla comprende dos
masas de suelo (porciones) identificadas como regiones 1y 2 en la figura. Si una
capa de refuerzo intersecta una superficie potencial de falla se provoca una
restriccion horizontal que es incluida en el célculo total del equilibrio de fuerzas
horizontales.

1& stable foundation N\

Figure 4: Two-part wedge analysis
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En un andlisis tipico, se debe inspeccionar un gran niumero de porciones de las
dos masas de suelo con el fin de encontrar la geometria tipica (es decir, la porcion
de dos partes que de el factor de seguridad mas bajo contra la falla del talud). Es
claro que el método més préactico para indentificar el mecanismo de falla critico es
el uso de software. Los programas RSS, disponibles con la asosiacién federal de
carreteras y desarrollado por ADAMA (FHWA NH1-00-043), puede ser usado para
el analisis de porciones de dos y tres partes en taludes con variaciones
geomeétricas, propiedades de suelo y niveles de agua subterranea. Otros
programas comerciales estan también disponibles.

CALCULOS DE ESTABILIDAD

Los célculo de estabilidad para un mecanismo de falla en una porcion de dos
partes supuesta es referida en la figura 4.

Para propdésitos ilustrativos, los procedimientos descritos en la seccion estan
restringidos a taludes reforzados sin suelo cohesivo (es decir, c= 0, @ > 0) y nivel
de aguas freaticas debajo del desplante de la cimentacidn.

Las fuerzas desestabilizadoras actuantes en el Talud incluyen el peso de la masa
W; y W, de las pruebas pertenecientes a la cufia de falla y cualquier carga
uniformemente distribuida “q” que surja. Las fuerzas resistentes incluyen la
resistencia a cortante desarrollada a lo largo de la parte superior y del fondo en los
planos de falla (S;y S,) y las fuerzas de tension horizontales resultantes de la
interseccién de las capas reforzadas.

La resistencia a cortante a lo largo de los planos de falla AB y BC son supuestos a
ser un tipo Coulomb con S; = N; x tan®; y S, = N, x tan@,. El angulo de friccion
del suelo usado en software es el factor del angulo de friccion (@ obtenido por la
ecuacion 1).

La cuantia P, en la figura 4 es la fuerza no balanceada que se requiere para
mantener la cufia superior en su quilibrio limite. En general, la orientacion del
angulo de friccion interna sera 0 < A < @;. Una suposicion afirmativa es A=0 (es
decir, resultados para un disefio mas seguro).

El factor de seguridad (FS) contra una falla de una prueba de una cufa con dos
porciones es el valor minimo que puede ser aplicado al coeficiente de friccion pico
del suelo para que la fuerza desestabilizadora horizontal P sea igual a la suma de
las capacidades tensionantes horizontales de las capas reforzadas ST/FS. La
sumatoria 2T es obtenida de las capacidades tensionantes del reforzamiento, el
cual estd intersectado por las superficies de falla en pruebas.(es decir, T, a través
Te, en la figura 4).

La fuerza horizontal fuera de balance P es calculada usando la Escuacion 4,, 4y y
4.. Los pesos de cufia W1 y W incluyen la fuerza vertical provocada por cualquier
sobrecarga uniformemente distribuida actuante sobre la superficie del talud.
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P = Pocos A+ (PpsinA + Wo) { sinB, - cosBtand’s } (Egn 4a)

cosBs, + sinfstang’s

where, Pycosh = W, tan®, - tang’s (Egn 4b)
1+ tan®y tang’s
and ¢';= tan™ { tang’; } (Egn 4c & Egn 1)
FS

La maxima fuerza de tensidén T, disponible de cualquier refuerzo individual es la
menor del disefio LTDS o del disefio de la capacidad pillout del geosintético, Tou.

Un resumen de posibles mecanismos de falla que debe ser examinado para
encontrar el mecanismo critico esta ilustrado en la figura 5. Otras permutaciones
incluyen deslizamiento en la base, en el cual ningan refuerzo es intersectado por
la cufia superior de falla.

N bty

a) internal failure propagating from toe b} internal sliding

N

¢} partial internal/external failure d) external base sliding

o
Figure 5: Some Two-Part Wedge Failure Mechanisms

DESLIZAMIENTO INTERNO

La figura 5b ilustra un mecanismo directo de deslizamiento interno en el cual el
fondo de los limites de la cufia coincide con la capa de refuerzo. En la préctica se
asume que la resistencia a cortante potencial a lo largo de esta superficie de fondo
es modificada por la presencia de una capa de refuerzo. Por esta condicion el
término del coeficiente de friccion (tan®s) en el denominador y numerados de la
ecuacion 42 se convierte en: a x tan@; en donde a es el coeficiente directo de
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deslizamiento. La magnitud del coeficiente directo esta restringido a a < @;. Para
las geomallas Miragrid® en convinacion con suelos granulares bien compactados,
los productos para construccion de Mirafi® recomiendan un valor a=0.9 para
propésitos de disefio preliminar. Para un disefio final y analisis se puede
determinar un valor representativo del coeficiente de deslizamiento directo a partir
de los resultados de pruebas de cortante directa. Estas pruebas deben usar los
geosintéticos propuestos para refuerzo y taludes con suelo preparado para las
mismas condiciones que en campo.

FACTOR DE SEGURIDAD

Un factor de seguridad minimo para taludes con refuerzo en suelos friccionantes
es FS = 1.5 aplicado en la ecuacion 1. La eleccion actual para el factor de
seguridad debe estar basado en la recomendacion de un ingeniero geotecnico que
esté familiarizado con los suelos del sitio, funcion del talud, cargas adicionales,
material de refuerzo propuesto y método de construccion.

ANALISIS DE DESLIZAMIENTO CIRCULAR

Esta seccion presenta meétodos de deslizamiento circulares para el disefio y
analisis de taludes semi-verticales y terraplenes sobre cimentaciones estables.
Para propésitos de disefio, se asume que los taludes estan asentados en
cimentaciones competentes de suelo o roca, los cuales son incompresibles. Las
superfices portenciales de falla son asumidas como restringidas para el relleno en
taludes y terraplenes sobre la cimentacion estabilizada.

El método de analisis descrito en el manual se basa en el método simplificado de
Bishop, en el cual la relacién del factor de seguridad contra la falla del talud esta
descrita por el resutado de la suma de los momentos resistentes sobre los
momentos motores que fueron calculados usando el método de las dovelas. Los
momentos motores son ocasionados por el peso propio del suelo y cualquier carga
sobre a superficie de la estructura. Los momentos resistentes son proporcionales
a la resistencia cortante del suelo en movimiento desarrollado a lo largo de la
superficie de falla. Este método de analisis convencional y ampliamente utilizado
puede ser facilmente modificado para incluir el momento resistente debido a las
capas de refuerzo que intersectan la superficie de falla. La metodologia descrita
en esta seccion sigue las recomendaciones integradas en la guia de FHWA para
taludes reforzados.

En los ejemplos siguientes, el suelo se asumird como material granular y los
calculos de estabilidad estan basados en un analisis de esfuerzo efectivo. Este
analisis es por lo tanto apropiado para suelos drenados.

TALUD SIN REFUERZO

El factor de seguridad FS, para un talud sin refuerzo es expresado como:

FS, = Resisting Moment = M,
Driving Moment My (Ean 5)
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El talud puede ser dividido en un nimero conveniente de dovelas 0 “rebanadas”
como se ilustra en la figura 6 para un centro de rotacidén pre-escrito 6 un radio R.
El factor de seguridad en la ecuacién 5 puede ser expandido a lo mostrado en la
ecuacion 6. Aqui los simbolos de sumatoria estan en funcién a las dovelas
verticales.

Los parametros mostrados en la figura 6 y en la ecuacion 6 son:

W = peso total de la dovela sobre la unidad de peso méas grande del suelo, mas la
sobrecarga (q x b) si esté presente.

g = sobrecarga uniformemente distribuida actuante en la cresta del talud.

b = el ancho horizontal de la dovela.

Y = el &ngulo formado por la tangente entre el medio punto de la dovelay la
horizontal.

C’ = cohesion del suelo en la base de la dovela.

@' = angulo de friccion pico en la base de la dovela.

r, = coeficiente adimencional de presion de poro del agua.

FS — 1 > {c'b + W(Q - ry)tang’} secy

EWsimy 1 #+ tanytane (Ean 6)
FS,
ici i4 Search grid for ~ slice width

El coeficiente de presion de 0 ekl s §
poro ry puede ser of rotation
aproximado usando la
propuesta ilustrada en la / G BUTRE
figura 6. El resultado podria / ..It

tener un pequefio error que
se considera conservador.
Para cualquier dovela que
no intersecta en flujo del
aguar, = 0.

La presencia del factor de
seguridad en ambos lados
de la ecuacidbn 6 quiere
decir que para una falla
circular se requiere un N
proceso de iteraciones
sucesivas hasta que la

Groundwater table

a) Method of slices

h
r—— fy Y - wiw

solucion converge con un ~ W/ W/b
valor Unico de FS,.
Claramente’ los  célculos u = porewater pressure at base
requeridos para hacer e of slice
Yw = unit weight of water
(62.4 Ibs/ft3)
2o A=

b) Pore water pressure coefficient

Figure 6: Circular Slip Analysis and Method of Slices for Unreinforced Slope
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estas ecuaciones y para inspeccionar un gran numero potencial de circulos de
deslizamiento critico hacen referencia a que se obtiene un mejor andlisis utilizando
un software.

Los software comercialmente disponibles son G Slope de Mitre Software
Corporation, RSS de FHWA, ReSSA y ReSlope de ADAMA Ingenieria, STABL de
la universidad Purdue y UTEXAS4 de la universidad de Texas, asi como otros
pueden ser utilizados para este mismo propésito.

TALUDES REFORZADOS

Es factor de seguridad FS;, para taludes reforzado esta expresado como:

FS, = FS, + resisting movement due to reinforcement
driving moment

(Egn 7)

El término de la derecha representa el factor de seguridad adicional contra la falla
del talud debido al efecto estabilizador de la tension del geosintético de refuerzo.
Refiriendose a la figura 7, la expresion del factor de seguridad para un caso de
talud reforzado puede ser expresada como:

FS, =FS, + (ETiRT/COSqI1)
D

(Ean 8)

AT

N

Figure 7: Circular Slip Analysis and Method of Slices for Reinforced Slope
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critical slip circle from unreinforced slope analysis
Figure 8: Approximate Method to Calculate the Factor-of-Safety for a Reinforced Slope®

Aqui el término de sumatoria esta en funcién a la capa de reforzamiento y la
tangente del talud g, de una superficie de deslizamiento circular en el punto de la
interseccidn con cada capa de refuerzo “i”. Algunos ingenieros argumentan que la
fuerza de recuperacion T, actuara paralelamente a la superficie de deslizamiento si
los materiales de refuerzo son extensibles (ejemplo: Miragrid®). Los productos de
refuerzo extensile son capaces de conformar la geometria de la superficie de falla
en el colapso del talud.

La magnitud de la fuerza de tension T, usada para cada capa en los términos de la
sumatoria en la ecuacion 8 es el resultado mas bajo de:

1.- El disefio de largo tiempo de refuerzo (LTDS). Esta es la carga de tension
actuante en el nivel debajo en la cual el refuerzo se mantiene intacto y no se
somete a deformaciones excesivas.

2.- La capacidad pullout de la longitud embebida del refuerzo detras del cirulo de
falla (es decir, longitud I, en la figura 7). La cuantia T, no debe exceder la
capacidad pullout (T,u) del reforzamiento. El célculo para la obtencion de la
capacidad pullout se muestra en la ecuacion 3.

El método superior se puede utilizar con algun software disponible para analisis de
deslizamiento circular de taludes sin refuerzo, en el cual la magnitud del momento
actuante Mp se proporciona en el output del computo. La magnitud del término a la
derecha en la ecuacién 8 puede ser calculado a mano 6 usando una hoja de
calculo en computadora. Alternamente, el método de aproximacion descrito en la
siguiente seccion puede ser usado para dar una estimado conservador y
razonable del factor de seguridad del talud reforzado.
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METODO APROXIMADO PARA EL CALCULO DE FACTOR DE SEGU RIDAD
EN PRUEBAS DE TALUDES REFORZADOS.

Para propésitos de disefio preliminar, el factor de seguridad en un andlisis de
estabilidad de taludes sin refuerzo puede ser modificado para estimar el factor
correspondiente al talud reforzado usando reforzamiento extensible (referencia a
la figura 8).

Paso 1: Calcule FS, para el talud sin refuerzo y determine la geometria
correspondiente al circulo de falla critico.

Paso 2: Calcule la fuerza de recuperacion total £T, desponible, basado en la
sumatoria del LTDS de todas las capas de refuerzo que intersectan el circulo de
falla critico del paso 1.

Paso 3: Asuma que 2T, actua paralelo al circulo de falla critico sin refuerzo y
calculo el factor de seguridad para un talud reforzado como sigue:

FS=FS,+Rx ZT; (Egn 9)

Mp
ESTABILIDAD EXTERNA DE UNA MASA DE SUELO REFORZADA SOBRE
UNA CIMENTACION ESTABLE.

Las guias de instalacion de la FHWA contienen recomendaciones para el analisis
de estabilidad de deslizamiento externo de un masa de suelo sin refuerzo sobre
una cimentacion estable. El mecanismo de deslizamiento asumido en estos
calculos es conceptualmente idéntico al mecanismo ilustrado en la figura 5d. La
masa de suelo reforzada es tratada como una estructura de gravedad equivalente
con una masa igual a la perteneneciente a la zona reforzada sobre la base. El
factor de seguridad contra la base de deslizamiento es calculada como la relacién
de la resistencia en la base de deslizamiento (fuerza/unidad por ancho del talud)
sobre la fuerza motora resultante de los materiales de retencion del talud.

Los limites del refuerzo de la masa de suelo puede ser estimados usando el
meétodo de disefio grafico descrito en la siguiente seccion 6 de los resultados del
analisis de superficie cirular descrito en la seccion previa.
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GRAFICOS PARA DISENO PRELIMINAR DE TALUDES SEMI-
VERTICALES Y TERRAPLENES SOBRE CIMENTACIONES
ESTABLES.

Esta seccidn describe como el disefiador puede usar una serie de graficos para
conformar un disefio preliminar del talud reforzado o terraplén. Los disefios
preliminares que resultan de esta propuesta estan restringidos a taludes o
terraplenes compuestos de suelos granulares drenantes y construidos sobre
cimentaciones estables. Los graficos han sido generados usando métodos de
andlisis de equilibrio limite de la cufia de dos partes y cubriendo una geometria
simple con un rango de taludes entre los 90 (verticales) a los 30 grados y un rango
de angulos de friccién entre 15° y 50°. Un angulo de friccién factorizado ©¢"
(Ecuacion 1) debe ser utilizado con las graficas de disefio para representar las
variaciones de las propiedades del suelo e incertidumbre en la geometria del talud
y Sus cargas.

SUPUESTOS PRINCIPALES
Las suposiciones basicas usadas para generar los graficos son las siguientes:

1.- El suelo de cimentacion debajo del pie del Talud son estables y cualquier
inestabilidad potencial es restringida a las masas de suelo granulares sin cohesion
y libre drenaje sobre la elevacion del pie.

2.- El nivel de aguas subterraneas estd muy por debajo del pie del Talud.

3.- Las propiedades del suelo son unicamente descritas por una unidad de peso
uniforme A y un angulo de friccion pico @' (grados).

4.- La interseccion de la superficie de falla con los limites del talud ocurre al pie del
mismo y en los puntos detras de la cresta.

5.- Las fuerzas entre dovelas 6 “rebanadas” han sido asumidas para actuar en un
angulo A=0' a la horizontal.

6.- Ninguna carga adicional del Talud debida a fuerzas simicas esta presente.

7.- El refuerzo primario utilizado es el de productos Mirafi®.

CALCULO DE ANGULO DE FRICCION FACTORIZADO PARA DISE NO

Un factor de seguridad FS debe ser aplicado al angulo de friccién pico del suelo
para representar la variacion en las propiedades del suelo y la incertidumbre de la
geometria del Talud y sus cargas. Para taludes en general el valor FS = 1.5 es
tipico. Sin embargo, es responsabilidad del ingeniero geotecnista el recomendar
un factor de seguridad apropiado basado en las condiciones del sitio, cargas
externas y la funcién del talud. El &ngulo de friccion factorizado del suelo @' es
utilizado en los célculos descritos en el siguiente texto. Dicho angulo es calculado
como se muestra a continuacion:
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¢'s= tan"{{tand’) /FS} (Egn 10)
/ O'ry
H / 8
p= % KyH? de;ées
0.8 / 15
/
05 v4 2
////
0.4 =t w 7 A 25
e // L~ / / / 30
K o3 // P Fa f/
A A
0.2 / // pd / /’/’/ A %
0 //; /; L~ /9 pe
04 // /,/ /_..a—"’/ f/::__/ :_:? / >
AT 7 L~
NE A= = |

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Chart 1; Equivalent Coefficient of Earth Pressure, K=f{¢';, B)

GRAFICOS DE DISENO
COEFICIENTE DE PRESION DE TIERRA (GRAFICO 1)

Para estimar el nimero minimo de capas de refuerzo primario en un Talud es
necesario calcular la red de fuerza horizontal “P” requerida para mantener el Talud
en su limite de equilibrio. El enfoque adoptado para generar el grafico de disefio
es para determinar la cufia critica de dos partes que rinde el maximo requerido de
fuerza horizontal “P”. La geometria usada en el analisis de la cufia de dos partes
esta ilustrada en la Figura 9.
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El gréfico 1 da el coeficiente equivalente maximo de la presion activa “K” del suelo,
basado en una busqueda de todas las dos partes de cufia potenciales para un  y
un angulo de friccion (@ = @' y). La magnitud de la fuerza P es determinada
examinando un gran numero de geometrias de cufias definidas por una malla de
puntos sobrepuestos en la seccion transversal del Talud. Para cada punto el
angulo 6, fue variado para determinar el maximo de fuerza P fuera de balance. El
analisis asumio que las fuerzas entre dovelas actuan a 1/3 de la altura del limite
de esta union (el punto de aplicacion es una variante importante en el calculo de
excentricidad descrito en la siguiente seccion).

La restriccion que el ancho L de la zona de refuerzo debe ser suficiente para
capturar ambas partes de la cufia esté ilustrada en la figura 10. El calculo para el
ancho adecuado de la zona de refuerzo para prevenir el deslizamiento de la base
puede ser referido a la figura 11. Los célculos para determinar el minimo de ancho
de base tiene como planteamiento la siguiente relacion de factor de seguridad:

]

5 {Eqn 11)

Pocosh

|
s

o (W = Pasind ) tang'

Pocosk
/b
2 /
ﬁ:“ Ly Figure &
I ok Two-Part Wedgs Anavlvsis to
Calculate Unbalanced Haorizontal
Faroe P.
Figure 10:

Reinforced Zone  Containing
Critical Two-Part Wedas

Figure 11:
Fres Body Diagram for Caloulation
of Base Sliding
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LONGITUD DE REFUERZO MINIMO (GRAFICO 2)
El célculo de la longitud minima de refuerzo est4 basado en el siguiente criterio:

1.- Todas las longitudes de refuerzo son iguales (es decir, truncan paralelamente a
la cara del Talud).

2.- La zona de refuerzo debe tener suficiente longitud “L” para contener la cufa
critica de dos partes sin refuerzo.

3.- La zona de refuerzo debe tener suficiente longitud “L” para que el Talud no se
desplace por arrancamiento.

4.- La zona de refuerzo debe tener suficiente longitud “L” para que lo esfuerzos
verticales tensionantes se desarrollen a lo largo de la superficie del suelo de
cimentacion (es decir, la excentricidad de la base debe caer dentro del medio
tercio del ancho de la base L).

Aqui el pardmetro “S” es la resistencia a cortante actuante en la base del talud y
es controlada por el angulo de friccion de los tipos de suelo del Talud @', el peso
del material W, (por consiguiente el ancho de la zona L reforzada) y el coeficiente
de deslizamiento directo (el cual ha sido tomado como a = 0.9). La cuantia P, es la
fuerza balanceada entre dovelas actuante en la porcion 1 de la cuiia debida al
lado derecho de la porcion 2.

La figura 12 hace referencia al calculo para la excentricidad de la base. El analisis
involucra un incremento progresivo de la dimension “L” hasta que la distribucion
lineal de la presion vertical ¢’y es la compresion para todos los valores maximos de
P..

El resultado del andlisis es presentado en la forma normalizada de L/H en el
grafico 2 para la condiébn A =@’ (donde @' = @"%). Aqui, “L” es la longitud de
refuerzo y “H” es la altura del Talud.

CALCULO DEL MINIMO DE CAPAS DE REFUERZO

El coeficiente equivalente de presion “K” para el disefio es obtenido del grafico 1
usando @'. El nimero minimo de capas de refuerzo N, se puede calcular con lo
siguiente:

N P = (1/2) KyH?

LTDS LTDS

-
min <

(Eqn 12)
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Aqui el término LTDS denota la fuerza de disefio a largo plazo (esfuerzo de trabajo
permisible) de los productos de refuerzo Mirafi®.
‘ 'y

H
2.0 -
1.8 ‘\ —
1.6 1 \\\
A "\__\ =
L/H ~ \“‘x
1.2 ~{ ¢'; degrees
\\ "“*--..,__\‘
10 1= i ‘\\ ~ 15
0.8 —— S~ 20
/ "“‘--...________ o5
0.6 %
. = as
" | _.______.-: A0
0.4 /‘/l ] —-"‘l—".—____.--""_____ 45
v-"""'-_
| = |
0.2 / A e _,...--::t’;
L1

I

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

B slope angle (degrees)
Chart 2; Minimum Ration of Reinfarcement Length to Slope Height L/H to contain
Critical Two-Part Wedge and Satisfy Sliding and Eccentricity Criteria,

0

CALCULO DE LA LONGITUD MINIMA DE REFUERZO

La longitud minima de refuerzo “L” se calcula a partir del Gréafico 2, basado en @,
By de la altura del Talud “H".
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CALCULO DE MAXIMO ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO (PRIMA RIO)

El célculo de méaximo espaciamiento de refuerzo Smax en cualquier profundidad “z”
debajo de la cresta del Talud puede obtenerse usando la relacion siguiente:

Symax =>_LIDS (Egn 13)
Kyz
Aqui la cuantia LTDS se refiere al disefio a largo plazo del refuerzo y el parametro
K al coeficiente de empuje de suelo establecido del Grafico 1. El valor Symax en la
ecuacion 23 es dependiente de la magnitud del peso volumétrico del suelo Y, el
valor K y el LTDS del refuerzo. Por consiguiente, no es practico el proveer un
grafico general para estimar Symax. El procedimiento de un un disefio de
espaciamiento con graficos se ilustra en un ejemplo al final de este capitulo.

A

SO T

En la figura 12 se muestra un diagrama de cuerpo libre asociado al calculo de la
longitud de refuerzo minimo requerido “L”, para asegurar la capacidad portante en
la base del Talud (es decir, excentricidad de base < L/6)

SOBRECARGA UNIFORME

La influencia de una sobrecarga uniformemente distribuida “g” actuante en la creta
del Talud (Figura 13) puede ser considerada analizando un talud con un altra
equivalente sin carga H' en donde:

H=H+q/Y (Eqgn 14)
El reemplazo de la altura del talud con sobrecarga por parte de una altura H’ es

valido por q/ Y < 0.2H. Para mayores presiones de sobrecarga se debe hacer un
andlisis de estabilidad més detallado.
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Figure 13: Modified Slope Height to Incline Influence of Uniformly Distributed Surcharge

EJEMPLO DE DISENO

El siguiente disefio esta relacionando con la geometria del talud y parametros del
sitio mostrado en el ejemplo de la figura 1. Se requiere que el ingeniero
recomiende una capa de refuerzo usando productos de refuerzo con Geomalla

Miragrid®.
q = 250 psf
soil EroEerties
. Example Figure 1:
G' =0 Pff Proposed slope geometry and soil
¢' =30 parameters for design example.
Y= 125 pcf

Paso 1.- Seleccione los parametros de disefio para el suelo y las propiedades de
Miragrid.

Propiedades del suelo:

Peak friction angle, ¢’ = 30" Slope height, H = 30 ft
Cohesion. ¢' = 0 psf Uniform surcharge pressure, q = 250 psf
bulk unit weight, y= 125 pcf Slope angle, p = 45°

Slope factor-of-safety, FS = 1.5
Propiedades de la Geomalla:

Long term design strength (LTDS), in Type 3 backfill: sand, silt, clay:
Miragrid 2XT = 949 Ib/ft

Miragrid 3XT = 1558 Ib/ft

Miragrid 5XT = 2234 Ib/ft

Miragrid 7XT = 2961 Ib/ft

Miragrid 8XT = 3636 Ib/ft

Miragrid 10XT = 4312 Ib/ft
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Paso 2.- Calcule el &ngulo de friccién factorizado 9%

o' =tan" { (tand’)/ FS}
o = tan” {(tan30°/1.5} = 21.0°

Paso 3.- Calcule la altura de Talud equivalente H.

H'=H + (a)
H’ = 30 + (250/125) = 32 ft

Paso 4.- Determine la fuerza del coeficiente K con ayuda del grafico 1 usando un
angulo de talud B y angulo de friccién interna @,

K=0.18
Paso 5.- Determine la fuerza total horizontal “P” que debe resistir el Miragrid®

P = (1/2) Kg (H) 2
P = (1/2) 0.18 (125) (32)2 = 11520 Ib/ft

Paso 6.- Calcule el nimero minimo de capas de Miragrid® (Nnyn) requerida para la
fuerza “P".

Nmin = P/(LTDS)

Nmin = para Miragrid 2XT = 11520/949 = 12.1 capas- 13 capas
Nmin = para Miragrid 3XT = 11520/1558 = 7.4 capas - use 8 capas
Nmin = para Miragrid 5XT = 11520/2234 = 5.2 capas - use 6 capas
Nmin = para Miragrid 7XT = 11520/2961 = 3.89 capas - use 4 capas
Nmin = para Miragrid 8XT = 11520/3636 = 3.2 capas - use 4 capas

Paso 7.- Determine la longitud de embebimiento de la Geomalla primaria con
ayuda del gréfico 2, utilizando un angulo de friccion factorizado @ angulo de Talud
B y altura modificada H'.

L/H’ del graico2=1.0
L=(L/H) (H)
L =(1.0) (32) =32.0ft

Paso 8.- Calcule el espaciamiento vertical maximo permisible para cada producto
de Miragrid usando:

Svmax = (LTDS) / (Kyz)
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q = surcharge
; SRRRSRARILL.
z L )4 /
L 5
H =H+ qfy
! '

Example design problem - Calculation of maximum
spacing for primary reinforcement
(K =0.18, y = 125 Ibs/ft’ and H' = 32 ft)

6.0
55
50
i — Miragrid 8XT
" LTDS = 3636 Ibs/t
40
— Miragrid 7XT
3.5 1 LTDS = 2061 Ibs/ft
S
;ﬁ? sl — Miragrid 5XT
25 LTDS = 2234 lbs/ft
2.0 1 — Miragrid 3XT
LTDS = 1558 lbs/ft
1.5
— Miragrid 2XT
1.0- LTDS = 949 lbs/ft
057 Surex = LTDS
D-O 1 1 ] 1 1 ] 1 K ?Z
0 5 10 15 20 25  30°% 35

depth of reinforcement layer (ft), z

Example Figure 2: Example Design Problem
Calculation of maximum spacing for primary reinforcement
(K-0.18, v=125 lbs/ft? and H' = 32 fi)
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En donde “z” es la distancia desde la parte superior del Talud con una altura H'.
Podria ser conveniente desarrollar un grafico como el que es mostrado en el
ejemplo de la figura 2. Seleccione el espaciamiento de las capas de geomalla
empezando desde el fondo del Talud y avanzando hacia arriba. Por ejemplo: el
gréfico de espaciamiento ilustra que el producto Miragrid® 7XT, 8XT y 10 XT no
serian recomendados ya que son demasiado fuertes para cualquier nivel del Talud
y el espaciamiento estaria controlado por el criterio de 4 pies de espaciamiento
maximo recomendado en las guias de instalacion de FHWA. Una seleccion mas
razonable seria Miragrid® 2XT, 3XT, 5XT o algun combinacion de estos
productos.

Paso 9.- Opcidn 1: Seleccione Miragrid® 2XT y calcule el espaciamiento maximo
de geomalla en el fondo de la zona de terraplen.

Svmax = LTADL / KyH'
Svmax =949/ (0.18 x 125 x 32) = 1.3; use Svmax = 1.3 ft

Continue con Miragrid® 2XT. Para capas dentro de los 12 pies de la cresta
modificada del Talud, el espaciamiento entre caas sera controlado por el criterio
de espaciamiento maximo de 4 pies.

Opcidn 2: Seleccione Miragrid® 3XT y calcule el espaciamiento maximo de
geomalla en el fondo de la zona de terraplen.

Svmax = LTDS/ KyH'
Svmax = 1558 / (0.18 x 125 x 32) = 2.2; use Svmax = 2.0 ft

Continue con Miragrid® 3XT. Para capas dentro de los 18 pies de la cresta
modificada del Talud, el espaciamiento entre caas sera controlado por el criterio
de espaciamiento maximo de 4 pies.

Opcidn 3: Seleccione Miragrid® 5XT y calcule el espaciamiento maximo de
geomalla en el fondo de la zona de terraplen.

Svmax = LTDS/ KyH'
Svmax = 2234/ (0.18 x 125 x 32) = 3.1; use Svmax = 3.0 ft

Continue con Miragrid® 5XT. Para capas dentro de los 26 pies de la cresta
modificada del Talud, el espaciamiento entre caas sera controlado por el criterio
de espaciamiento maximo de 4 pies.

Opciodn 4: “rompa” el terraplen en tres zonas: superior, medio e inferior y reduzca
la fuerza del reforzamiento en cada capa comenzado con el reforzamiento mas
fuerte que se encuentra en la parte inferior. (ejemplo: 5XT). La zona del fondo
puede ser asumida a tener un espesor de 12 pies, la zona media 10 pies y la zona
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superior también 10 pies. Redefina el espaciamiento de refuerzo para minimizar el
namero de capas de refuerzo primario y simplificar la construccion.

Zona del fondo: (z = 32 a 20 feet):
use 5XT
Svmax = 3.0 ft (como lo anterior)

Zona media: (z =20 a 10 feet):
use 3XT
Svmax = 1558/ (0.18 x 125 x 20) = 3.5; use Svmax = 3.0 ft

Zona superior: (z =0 a 10 feet):
use 2XT
Svmax =949/ (0.18 x 125 x 10) = 4.2; use Svmax = 4.0 ft

Paso 10.- Agregue detalles para representar la pendiente completa. Si el
espaciamiento del refuerzo primario excede las 18 pulgadas, use Miragrid® 2XT
en los intervalos de 18 y 24 pulgadas como refuerzo secundario. Si f > 45°,
envuelva la cara del talud con geomlla y proveea de un control de erosion
apropiado o revegetacion como proteccién adicional.

Paso 11.- Dibuje el talud mostrando los refuerzos primarios y secundarios como
se muestra en la figura ejemplo 3. El disefio final recomendado sera basado en
una capa que se encuentran entre las propiedades requeridas y el deseo de
mantener la capa lo mas simple posible para facilitar la construccion.

Paso 12.- Verifique la estabilidad interna y calcule la estabilidad externa de la
seccion transversal usando un método de estabilidad de taludes. Ya que este
analisis requiere un a cantidad exhaustiva de calculos se considera incoveniente
realizarlo a mano, el andlisis sera mejor si es por medio de software. Los modulos
de falla incluyen multiples tipos de fallas internas por lo que deben ser
considerados bloques de deslizamiento o de transicion y modos de falla externos
rotacionales o circulares. Las condiciones especificas del sitio controlaran
continuamente la eleccion de esquema de refuerzo para las secciones
transversales finales.
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Miragrid 2XT or Gealon HPATO to provide secondary reinforcemant during fill placement and
compaction, Placed at 24 in, spacing between primary reinforcemerment layers at top of slope
and at 18in. gpacing middle and bottom zones,

Mirali® Miramat® Tva

Surcharge g =250 pst
H=321
I S SERRRRERERRERY.
- 2
i 2 layers of
Miragrid® 2XT
at4 I spacing
10Tt —_—
2 layers of Miragrid® 35T
H =30 ft at3#t. spacing
12 4 layers of Miragnid® SXT
l at3ft, spacing

stable foundation

& §§~.\x\\\\x\\\\\\
‘-7 ‘ all soil properties

L =32 fest roy 4= 30 v = 125 nel

(&l primary reinfocement layers) C'=0pst¢"=30"7=125 pc

Example Figure 3: Example Miragrid® Reinforcement Layout
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