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Elementos de Contencion en Estructuras Térreas Mayté G. Becerra Diaz

OBJETIVO

Este trabajo tiene como finalidad presentar alternativas de elementos de contencion
utilizando tecnologias faciles, rapidas y eficientes, que pueden ser aplicadas en forma
sencilla en las obras de infraestructura que se desarrollan actualmente en el pais.

El objetivo de esta tesis es proveer de conocimiento general e informacion acerca de
elementos de contencion, geotextiles y productos relacionados para resistir fuerzas
actuantes en cortes naturales o artificiales, con fines académicos esperamos que el
conocimiento adquirido haga de esta tecnologia una herramienta mas familiar, accesible y
mas que nada comprensible.

INTRODUCCION

Uno de los problemas que actualmente se esta estudiando con mayor intensidad dentro
de la Ingenieria Civil, son los problemas que se originan en las obras como consecuencia
de ia erosion, derrumbes de los taludes naturales, artificiales o contencién de rellenos

artificiales.

Para reducir la erosion y mitigar los derrumbes de taludes se han implementado varias
alternativas de solucién, en las cuales se contemplan:

e La utilizacién de cubierta vegetal (cobertura)
e La construccion de obras de intervencion (cunetas de guarda)
e Colocar revestimiento a los taludes.

Durante la construcciéon de la mayor parte de obras civiles, estas se ven afectadas por
gran variedad de suelos, cuyos componentes son igualmente diversos, muchos de ellos
especialmente susceptibles a la erosion. Actualmente se pueden utilizar diversos
materiales sintéticos que pueden facilitar la solucién al problema.

Los profundos desmontes, los altos terraplenes en las actuales carreteras y la accion del
agua sobre estructuras fluviales han incrementado ta erosion y el derrumbe de laderas y
por ofro lado, los taludes naturales al descubierto pueden alterarse y erosionarse a
velocidades realmente impresionantes bajo la accion del viento y del agua. La erosién
edlica es el proceso de disgregacién y transporte de las particulas del suelo
principalmente por la accion del viento, pero donde intervienen otros factores como
pueden ser el tipo de suelo o la inclinacion de taludes, y la erosiéon hidrica es el proceso
de dispersion, arranque y transporte de las particulas del suelo por la accion del agua.

Para solucionar estos problemas de erosiéon y promover el adecuado drenaje del agua en
las obras se han utilizado diversos tipos de geosintéticos con funciones drenantes 6 de

control de erosion.

Clasificando los geosintéticos de la siguiente manera, indicaremos aquellos que pueden
tener estas funciones y posteriormente ampliaremos cada uno de ellos:
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Geotextiles.- Es un fieltro, capa 6 lamina formada por fibras sintéticas y unidas de
diversas maneras formando un fieltro homogéneo, donde una de las funciones principales
es dejar pasar el agua y retener particulas finas. Por tanto y como consecuencia de esto,
los geotextiles se pueden utilizar para evitar la erosion en diversas aplicaciones,
confinando los finos y dejando una libre circutacidon de agua, revistiendo posteriormente
estos geotextiles con algin material (riveras de rios, taludes). De la misma manera se
pueden utilizar en sistemas de drenaje debido a la capacidad de retener finos y dejar
pasar el agua (zanjas de drenaje rodeadas de geotextil). También pueden formar parte de
un muro verde de contencion utilizando geotextiles de alta resistencia a traccioén para
resistir el empuje del terreno.

Los geotextiles pueden ser de dos tipos:

e Tejidos.- Con dos direcciones de fibra (trama y urdimbre)

e No tejidos.- las fibras 6 filamentos estan unidos de manera aleatoria, no teniendo
ninguna direccion de fibra definida. Estos tipos de geotextil se utilizan mucho mas
en el control de la erosion y el drenaje, debido a tener una mayor permeabilidad
que los geotextiles tejidos.

Geomembranas.- Pueden ser de PVC, PEAD, HEDP etc. Su funcion es la
impermeabilizacion (embalses, lagunas, muros de contencion).

Geocompuestos.- Estan formados por uno 6 dos geotextiles unidos a un producto
relacionado, cumpliendo diversas funciones, dependiendo del tipo de geocompuesto, los
cuales pueden ser:

Geocompuestos drenantes.- Estan formados por un geotextil uno de los siguientes
productos:

e geored de polietileno
e Lamina de nédulos
e Poliamida

La funcién de los tres es la misma, dejar pasar el agua a través del geotextil conduciendo
esta por el producto relacionado anteriormente indicado. Es un drenaje superficial tanto en
superficies horizontales, taludes 6 superficies verticales, el utilizar unos u otros depende
de su transmitibidad, sus resistencias mecanicas, la inclinacion de la superficie a tratar y
ia profundidad en caso de ser vertical.

- Geocompuestos de refuerzo.- Formados por un geotexti y una geomalla de alta
resistencia a traccion, se pueden utilizar en muros verdes de contencion, donde su
funcién principal es resistir la traccion y el empuje de las tierras-geocompuestos
impermeables; formados por un geotextil y una geomembrana.

Productos relacionados:

e Georedes.- Redes de polietileno que se utilizan en drenaje.
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e Geomallas.- sirven para resistir la traccion del empuje de las tierras, se pueden
utilizar en muros verdes de contencién.

e Geoceldas.- Son de geotextil y forman celdas de 10 cm de alto y de diversas
formas geométricas, creando superficies con hexdgonos (generalmente) que se
rellenan de material terreo. Su funcidn principal es et control de erosion.

e Poliamida para control de erosion.- Son monofilamentos de polipropileno con o sin
malla sintética de refuerzo. Tienen una estructura abierta con un contenido de
huecos extremadamente alto.

También protege taludes contra la erosion superficial. Especialmente en la fase de
crecimiento de raices. Ofrece un soporte adecuado para el humus hasta que la masa de

raices se ha establecido.

APLICACIONES

Tenemos una serie de aplicaciones de estos geosintéticos cuyas funciones principales
son para el contro! de {a erosién y el drenaje.

1- Muros de contencién.- Son elementos que dan estabilidad a una ladera o talud y tienen
ademas la funcion del control de erosion.

En esta aplicacion, se pueden utilizar los siguientes geocompuestos:

- Geotextiles.- La funcion que cumplen es de refuerzo. Se introducen lamas de geotextil
dentro del talud o ladera a reforzar, para evitar el vuelco de la misma. El geotextil se
disefia por su resistencia a la traccién que trabaja en direccion contraria al empuje de las
tierras. Ademas evacua la posible agua que se encuentre en el muro, evitando que esta
llegue al cimiento del mismo.

- Geomalias.- Son mallas abiertas de gran resistencia a la tracciéon. Su funcién es la
misma que el geotextil y se utilizan cuando la resistencia a traccion requerida es superior
a la que puede ofrecer el geotextil con mayor resistencia tiene el inconveniente de que no
corta por capilaridad el paso de agua, pudiendo esta llegar al cimiento.

- Geocompuestos de refuerzo.- Estan formados por la unién de los geosintéticos
anteriores. Su funcién es la misma. Cuando la resistencia a traccion requerida es elevada
se utilizan estos geosintéticos, evitando (igual que el geotextil) el paso de agua al
cimiento.

- Georedes antierosion.- Se utilizan en el frontal del muro para que la vegetacion pueda
crecer entre sus aberturas, se anclan en forma entrelazada con el geosintético utilizado en

el refuerzo.

2- Drenajes de Muros 6 taludes.- La funcién principal de esta aplicacién, es conducir el
agua a través del geosintético a una tuberia situada al pie del muro o talud.
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GEOSINTETICOS

A partir de los afios sesenta se iniciaron las investigaciones en el area continuando
fuertemente en los afios setenta extendiéndose sus usos firmemente los geosintéticos se
establecieron como materiales practicos y econdmicos para la construccion y edificacion
subterranea. Sin embargo, en tos afos ochenta hubo un crecimiento dinamico en esta
industria empujado por varios factores correlacionados. Entre ellos:

Una identificacion y competencia fuerte entre muchos tipos de geotextiles normales. Una
influencia fuerte de parte de no-geotextiles, pero productos geosintéticos correlacionados;
como son mallas para refuerzo, redes para drenaje y un gran namero de compuestos para
usos finales especificos.

El establecimiento de normas minimas de comportamiento provenientes de muchas
agencias federales y estatales para sus usos finales mas comunes.

Actividad entre grupos que formulan las normas y Ia industria en la redaccién de métodos
de prueba, procedimientos y valores recomendados.

Sin embargo muchos creen, incluyéndome a mi, que los geotextiles y otros materiales
geosintéticos relacionados apenas han comenzado a establecer su posicion legitima en {a
construccion relacionada con los muros de contencién.

Legiones de ingenieros, arquitectos, propietarios, gerentes, encargados de desarrollar
proyectos, empresarios, etc., en pleno ejercicio de su profesion, han oido raramente
acerca de estos productos, mucho menos los han usado.

Solamente algunas de nuestras universidades tratan el tema en forma abierta y
concienzuda. Particularmente hace falta (y ciertamente se necesita para obtener un
crecimiento futuro fuerte) la confianza de comparar una propiedad geosintética medlda
con la propledad requerida que le corresponde.

Este tipo de comparacion tan comtn en la construccién con concreto, acero o madera
actualmente se maneja con cautela, si es que se considera. Ciertamente, tal enfoque
requiere confianza la cual se crea con el conocimiento. Ademds, tal familiaridad se puede
crear con el (a) uso, (b) conocimiento o (c) una combinacion de ambos, uso y
conocimiento.
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I. MUROS DE CONTENCION

Los muros de contencién sirven para dar estabilidad a los suelos cuando el terreno
cambia de elevacion debido a un corte natural o artificial. En estos muros, el peso muerto
es de mayor importancia, tanto para resistir el volteo y el deslizamiento horizontal
provocado por las presiones laterales generadas por el suelo.

Tipos de Muros de Contencién

Muro de contencion de gravedad: depende de su peso propio para proporcionar su
estabilidad. Los materiales adecuados para su construccién son el concreto simple o la
mamposteria, por lo que no son recomendados econémicamente para muros altos (Fig.

i.1a).

Con la finalidad de minimizar el tamafio de las secciones del muro se utiliza el acero de
refuerzo y se denominan Muros de Semigravedad (Fig. 1.1b).

Muro de contencién en Voladizo: se construyen de concreto reforzado que utiliza el
efecto del suelo para proporcionar el peso deseado. El muro vertical, la punta y el talon se
disefian cada uno como losas en voladizo, como se indica en la figura l.1c. Este tipo es
econémico hasta una altura aproximada de 8 m.

Muro de contencién con Contrafuertes: son similares a los muros en voladizo y utiliza
de la misma manera el peso del suelo para estabilidad. Sin embargo, a intervalos :
regulares éstos tienen losas delgadas de concreto conocidas como contrafuertes que
conectan entre si el muro con (a losa de la base. El propoésito de los contrafuertes es
reducir la fuerza cortante y los momentos flexionantes, estos funcionan como tirantes de
tension y cambian totalmente los apoyos para las losas del muro vertical y el talén.

El vastago se convierte en una losa que se extiende horizontalmente entre los
contrafuertes, y el taldbn se convierte en una losa apoyada en tres lados. Este muro es
mdas economico que el de voladizo cuando su altura esta comprendida entre los 6 y los 8

metros (Fig. I.1d).
Muros y taludes ligeros: Usualmente se utilizan para cubrir una pendiente de roca o

acantilado por razones ambientales y de seguridad. Generalmente estas estructuras
soportan presiones de terreno natural bajas o nulas ademas de las presiones del material

de relleno.

Muros y taludes enterrados: Los cuales deben soportar la carga permanente de un
relleno sobre ellos. La presion de terreno a resistir es generalmente muy superior al caso
anterior.

Muros y taludes de contencion: Generalmente disefados para soportar cargas
estaticas y dinamicas.

El disefio y construccion de estas estructuras debe considerar aspectos técnicos,
practicos y econdmicos de acuerdo a la disponibilidad del relleno, acceso al lugar de
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trabajo, tiempo disponible para la ejecucion, estética, por lo que las autoridades técnicas y
el cliente pueden requerir soluciones especificas con caras vegetadas, de concreto o
algun otro acabado.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Fig. 1.1 Tipos de muros de contencién

1.1 MURO DE CONCRETO

Los muros de concreto se utilizan para una variedad de fines en la construccion de
edificios. Clasificados con respecto a su naturaleza estructural, se consideran comunes
los siguientes tipos de muros:

1. Muro de carga uniformemente cargados.- Estos pueden ser de un solo piso o de varios
pisos, y soportan cargas de pisos, techos y/o paredes.

2. Muros de carga con cargas concentradas.- Estos son muros que suministran apoyo
para vigas o columnas. En la mayoria de los casos también soportan cargas
uniformemente distribuidas.

3. Muros de sétano, para la contencién de tierra.- Estos son muros que se construyen en
el limite exterior entre los espacios del subnivel interior y el suelo circundante. Ademas
de funcionar como muros de carga (en la mayoria de los casos) también operan
vertical u horizontal como losas para resistir presiones horizontales.
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La caracteristica que identifica a un muro de s6tano o de contencion, es que la mayor
parte de su altura se encuentra bajo el nivel del terreno, y separa el espacio del edificio
del suelo en contacto con su cara exterior. Tales muros tienen que impermeabilizarse
adecuadamente y reforzarse para hacer frente a las variaciones de temperatura, asi
como para resistir los esfuerzos de flexion debidos al empuje de la tierra.

Los muros de soétano pueden ser o no muros de carga, dependiendo del sistema
estructural que se emplee en un edificio en particular

Muros de retencion.- Este término se utiliza por lo general para referirse a los muros
que funcionan para llevar a cabo cambios en los niveles del terreno, trabajando
esencialmente como voladizos verticales para resistir las presiones horizontales de
tierra desde el flanco alto.

Muros de cortante.- Estos son muros que se usan para rigidizar el edificio contra
fuerzas horizontales (laterales) debidas al viento o a los sismos. El cortante al que se
hace referencia se genera en el plano de! muro, a diferencia del cortante que se

genera en las losas de piso.

Muros autoestables.- Son los que se utilizan como barreras o paredes divisorias, y
estan apoyados solamente en su base.

Muros a nivel.- Son los que tienen en edificios sin sétanos; funcionan para soportar
paredes arriba del nivel del terreno y losas de piso a nivel con el terreno. También
pueden funcionar como vigas rasantes o a nivel, o como vigas de amarre en edificios
con cimentaciones aisladas que constan de zapatas para columnas, pilotes o pilas.

Requisitos generales para muros de concreto reforzado

Independientemente de sus funciones estructurales (Fig. 1.1.1), un cierto nimero de
consideraciones basicas se aplica a todos los muros. Algunas consideraciones de interés

primordial son:

1.

Espesor del muro.- Los muros no estructurales pueden ser delgados y tener hasta
10,16 cm los muros estructurales tienen que ser por lo menos de 15,24 cm de grueso.
En general, la relacion de esbeltez (la altura sin apoyo dividida entre el espesor) no
debe exceder de 25. Un limite practico para una sola colada (altura total que se
alcanza en un vaciado continuo) es 15 veces el espesor del muro; muros mas altos
necesitaran coladas multiples. Los muros con 25,4 cm o mas de espesor deben tener
dos capas de refuerzo, una cerca de cada superficie de pared.

Los muros de sétano, los muros para cimentacion y los muros divisorios tienen que
ser por lo menos de 20,32 cm de espesor. Por supuesto que el espesor tiene que ser
apropiado también para los fines estructurales.

Refuerzo.- Un area minima de refuerzo igual a 0,0025 veces la secci6n transversal de
la pared se tiene que suministrar en direccién horizontal; y de 0,0015 en direccién
vertical. Una reduccién es posible si se utilizan varillas del No. 5 o mas pequedias de
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Grado 60, o de acero de mayor grado. Como se observo antes, se requieren dos
capas de refuerzo para muros de 25,4 cm o mas de espesor. La distribucién del area
total requerida entre las dos capas depende de las funciones del muro.

1. Requisitos especiales para el refuerzo.- Como practica general, se suministra refuerzo
extra en la parte superior, en la parte inferior, en los extremos, esquinas,
intersecciones y en las aberturas del muro.

DETALLE DE LA JUNTA

(a) ’ Subsuelo

Fig. 1.1.1 Dimensiones para vari P de m de i6
(a) muro de concreto; (b) detalie de jui

1.2 MURO DE MAMPOSTERIA

Los muros de Mamposteria por su rigidez, son muy susceptibles a las deformaciones
internas y externas, las cuales generan fisuraciones y agrietamientos, por lo que no se
deben construir sobre materiales deformables.

Es bien conocido que todos los materiales de construccion presentan deformaciones o
cambios volumétricos cuando son sometidos a cargas o cambios de temperatura. Si bien
estas dos causas son importantes, existen muchos factores adicionales que generan
cambio volumétrico, normalmente desconocidos por las personas que trabajan en la
construccion, especialmente en muros de mamposteria.

Los muros de mamposteria son construidos por unidades pequefias que pueden ser
piedra, hormigén arcilla o silice y cal. Estas piezas se unen mediante morteros y
constituyen de esta manera el muro.

El disefio de muros de retencion comprende entre otras, las fases de
predimensionamiento y de proporcionamiento de las secciones. Las dimensiones

seleccionadas en la primera fase deben cumplir al menos con condiciones de equilibrio
del sistema; es decir, el sistema estructural propuesto debe cumplir con los siguientes

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1. Un grado razonable de confiabilidad que el muro no volcara. Lo anterior se logra
seleccionando las dimensiones del muro de tal manera que los momentos que resisten el
efecto de volcamiento potencial, sean obviamente mayores o al menos iguales que los
momentos que tienden a producir tal fenémeno. Lo anterior se logra por medio de un
Factor de Seguridad al Volteo (FSV) el cual usualmente se considera igual o mayor que

1,50.

2. Un grado razonable de confiabilidad que el muro no deslizara por efecto de la accion
del empuje de la tierra. Lo anterior se logra haciendo que la fuerza de fricci6n generada
por el deslizamiento inminente del muro, sea mayor o al menos igual que la fuerzas que
provoquen tal deslizamiento. Lo anterior se logra por medio de un Factor de Seguridad al
Deslizamiento (FSD) y que también con frecuencia las diferentes especificaciones

recomiendan que sea igual o mayor que 1,50.

3. Los esfuerzos transmitidos al terreno seran iguales o menores que el maximo esfuerzo
permisible que recomiende el Estudio de Mecanica de Suelos. También es importante
enfatizar que ademas de la capacidad de soporte del suelo debe considerarse la
probabilidad de asentamientos de un muro, y de los efectos en las construcciones
superiores o aledanas, lo que podria sugerir la necesidad de estabilizar el suelo con
cemento o el empleo de pilotes. Sin embargo, es importante considerar que la utilizacién
de pilotes cambia drasticamente el comportamiento de la cimentacion. Una idea aceptable
sobre el comportamiento de la cimentaciéon puede obtenerse simulando el suelo y los
pilotes por medio de resortes individuales (Modelo de Winkler) que posean las
caracteristicas de los materiales de ambos.

Habiendo seleccionado una geometria adecuada de la seccion transversal del muro, que
cumpla con los requisitos apuntados anteriormente, el disefiador procedera a proporcionar
el refuerzo requerido por las diferentes secciones (muro de concreto reforzado o
mamposteria reforzada) o a revisar los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas en
las secciones criticas (mamposteria simple).

Es conveniente comentar que en esta etapa es posible que el disefiador desee alterar la
seccién predimensionada con el objeto de reducir el refuerzo requerido, ya que a seccién
transversal minima no necesariamente corresponde al disefio mas econ6mico de un
muro, y otros factores deberan ser considerados y su efecto en el costo total debidamente

cuantificado.

1.3 TABLAESTACA

Las tablaestacas, conectadas o semiconectadas, a menudo se usan para construir muros
continuos de estructuras costeras que van desde embarcaderos para lanchas pequefias
de recreo hasta muelles para embarcaciones de gran tamafio (Fig. 1.3.1a) para
estructuras temporales, como cortes apuntalados (Fig. 1.3.1b). A diferencia con la
construccion de otros tipos de muros de retencidon, los muros de tablaestacas no
requieren usualmente el desagte del sitio.
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Puptal  Larguero
Nivel '
reaticoy. Q. zrii.vsl_rr_eauw
Tablacstaca
Lado de Tierra

Linea de dragado

()

(b)
Fig l 3.1 Enmpios de usos de tablaestacas:

g &

(a) ; (b) corte apuntalado

Varios tipos de tablaestacas son comunmente usados en construccion: (a) de madera, (b)
de concreto prefabricado y (c) de acero, y existen comerciaimente también las de
aluminio.

Las tablaestacas de madera se usan sélo para estructuras ligeras temporales arriba del
nivel del agua freatica. Los mas comunes son tablones ordinarios y las pilas Wakefleid.

Los tablones tienen aproximadamente 50 mm X 300 mm de seccién transversal y se
hincan borde a borde (Fig. 1.3.2a). Las tablaestacas Wakefield se hacen clavando tres
tablones entre si con el tablon intermedio desfasado §0 a 75 mm (Fig. 1.3.2b).

Los tablones de madera también se cepillan para formar tablaestacas machihembradas,
como muestra la figura 1.3.2c. La figura 1.3.2d muestra otro tipo de tablaestacas de
madera que tiene ranuras precortadas. LenglGetas metalicas se insertan en las ranuras de
las tablaestacas adyacentes para mantenerlas juntas después de hincadas en el terreno.

Las tablaestacas de concreto prefabricado son pesadas y se disefian con refuerzo para
resistir los esfuerzos permanentes a los que la estructura estara sometida después de la
construccion y también para tomar los esfuerzos producidos durante la construccion.

En seccidn transversal, esas tablaestacas tienen aproximadamente 500 - 800 mm de
ancho y 150 - 250 mm de espesor. La figura 1.3.2e muestra diagramas esquematicos de la
elevacion y la seccion transversal de una tablaestaca de concreto reforzado.

Tabla 1.3.1. Los esf ibles de disedlo por flexién son los si

Tipo de acero | Esfuerzo admisible (Nm/m?)
ASTM A-328 170 Nnvm?®
ASTM A-572 210 Nm/m?
ASTM A-690 210 Nnvm®

TESIS CON |
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Tablaestacas de madera Tabl de prefabricado
| AT [} ey
150~
(a) Tablones 250‘mm

de
concrelo F=—500 - 800 mm-—w:

(b) Tablaestacas Waketicld .
Refuerzo —t=i

= = TR e
(<) Tablaest s hil brad:

(d) Tablacstacas ranuradas (sin escala)

Fig. 1.3.2 Varios tipos de tabl de o y de

Las tablaestacas de acero en Estados Unidos tienen aproximadamente 10 - 13 mm de
espesor. Las secciones europeas son mas delgadas y mas anchas. Las secciones
pueden ser Z, de arco profundo, de arco bajo o de alma recta. Las interconexiones de las
secciones de tablaestacas tienen forma machihembrada o de rétula para las conexiones
herméticas. La figura 1.3.3a muestra diagramas esquematicos del tipo machihembrado
para secciones de alma recta. El tipo de rétula para interconectar secciones Z se muestra

en la figura 1.3.3b.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(h)
Fig.1.3.3 Tipos de i de tabl
(a) tipo hih do; (b) tipo rétul

Las tablaestacas de acero se usan por resistencia a los grandes esfuerzos desarrollados
durante el hincado en suelos duros, ademas son ligeras y reusables.

MUROS DE TABLAESTACAS EN VOLADILZO.

Los muros de tablaestacas en voladizo son usualmente recomendadas para muros de
altura moderada, es decir de aproximadamente 6 m o menos, medida desde la linea de
dragado. En tales muros, las tablaestacas actllan como anchas vigas en voladizo por
arriba de la linea de dragado. Los principios basicos para estimar la distribucion de la
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presion neta lateral sobre una tablaestaca se explican con ayuda de la figura 1.3.4. Ahij se
muestra la naturaleza del acomodo lateral de un muro en voladizo hincado en un estrato
de arena debajo de la linea de dragado. El muro gira alrededor del punto O. Como las
presiones hidrostaticas a cualquier profundidad en ambos lados del muro se cancelan
entre si, consideraremos solo las presiones laterales efectivas del suelo. En la zona A, la
presion lateral es solo la presion activa del lado de tierra. En la zona B, debido a la
naturaleza del acomodo del muro, habra presién activa en el lado de tierra y presion
pasiva en el de agua. La situacion se invierte en la zona C, es decir debajo del punto de
rotacién O. La distribucion neta real de presion sobre el muro es como muestra la figura

1.3.4b. Sin embargo, para fines de diseio, la figura 1.3.4c muestra una version
simplificada.

\
Nivel | ‘
fic'zilico \ — .
= = 5 oo X
|', Zona A
1]| Presién
'] activa Arcna
!
lainca ge'
—Cragado 3
Presion }| Presion =
pasiva [ activa Zona B
Presidn Presidn  Zous C Arcna _1 -
activa LU pasiva ] o

) (b) ()
Fig. 1.3.4 Tablaestaca hincada en arena

Note que en algunas estructuras costeras, el nivel del agua fluctiGa como resultado de las

mareas. Debe ponerse atencion en determinar el nivel del agua que afectara el diagrama
de presion neta.

MURO CON TABLAESTACA ANCLADA.

Cuando la altura det material de relleno detras de un muro de tablaestaca en voladizo
excede aproximadamente de 6 m, resulta mas econémico conectar la parte superior de la
tablaestaca a placas de anclaje, muros de anclaje o pilotes de anclaje, denominandose
tablaestaca anclada. l.as anclas minimizan la profundidad de penetracion requerida para
la tablaestaca y también reducen el area de la seccidn transversal y peso de las

tablaestacas necesarias para la construccion. Sin embargo, los tirantes y anclas deben
ser cuidadosamente disefiados.

Los dos métodos basicos de disefo de tablaestacas ancladas son (a) de soporte libre y

(b) de soporte empotrado. La figura 1.3.5 muestra la naturaleza supuesta de la deflexion
de las tablaestacas en los dos sistemas.

TESIS CON
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Momento
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Fig. 1.3.5 Varniacién de la dcﬂoxién y dcl momomocn tabiaestacas anciladas:
de

(a) método de soporte libre; (b)

1.4 MURO A BASE DE GAVIONES

Lo P

Los gaviones son estructuras metalicas compuestas por mallas de alambre galvanizado
de triple torsion formando paralelepipedos (Fig. 1.4.1) y rellenas con las piedras mas

cercanas a las obras (Fig. 1.4.2).
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Gaviones Caja.

Son elementos estructurales en forma de prismas rectangulares fabricados en malla
hexagonal a doble torsion, subdivididos en celdas por diafragmas colocados a cada metro
durante la fabricacion, los cuales ademas de reforzar la estructura, facilitan su montaje y
relleno (Fig. 1.4.3). Las aristas de los paneles de malla son reforzadas con alambres de
mayor didmetro. Son fabricados en alambre con revestimiento Galfan o con revestimiento
pesado de zinc y proteccion adicional en material plastico.

Fig. 1.4.3 Gaviones tipo Caja.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE GAVIONES TIPO CAJA

DESCRIPCION GENERAL.- El gavién debe ser fabricado en red de alambre con
revestimiento Galmac en los tipos y dimensiones abajo indicadas. Cualquiera que sea el
tipo de gavion, con PVC, sin PVC, con malla hexagonal doble torsion 6 electrosoldados,
deben ser fabricados con todos sus componentes conectados mecanicamente en la fase
de produccion en fabrica, no pudiéndose entregar en rollos para su armado en obra,
segun lo especifican las normas ASTM A 975y ASTM A 974.

El tipo de malla de la red, las medidas y los bordes reforzados mecanicamente son
especificados en los siguientes parrafos. Cada gavién puede ser dividido por diafragmas
en celdas cuyo largo no debera ser superior a una vez y media el ancho del gavion. Los
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gaviones deben estar certificados por el Bureau Veritas Quality International con la
correspondiente aprobacién bajo norma ISO 9002. Todo el alambre usado en la
fabricacion de los gaviones y para las operaciones de amarre y atirantamiento durante la
colocacion en obra, debe ser de acero dulce recocido y de acuerdo con las
especificaciones BS (British Standard) 1052/1980 Mild Steel Wire, o sea, el alambre
debera tener carga de ruptura media de 38 a 50 kg/mm?.

ESTIRAMIENTO DEL ALAMBRE.- Deben ser hechos ensayos sobre el alambre, antes
de la fabricacion de la red, sobre una muestra de 30 cm de largo. El estiramiento no

debera ser inferior al 12%.

GALVANIZACION DEL ALAMBRE.- El alambre del gavién, de amarre y atirantamiento
debe ser galvanizado de acuerdo con las especificaciones BS (British Standard) 443/1982
Zinc Coating Qn Steel Wire, o sea, el peso minimo del revestimiento de zinc debe ser:
22,2 mm 240 gr/m?, @2,4 mm 260 gr/m?, 2,7 mm 260 gr/m?, @3,0 mm 275 gr/m?, @34
mm 275 gr/m?. l.a adherencia del revestimiento de zinc al alambre debera ser tal que,
después de haber envuelto el alambre 6 veces alrededor de un mandril, que tenga
didmetro igual a 4 veces el del alambre, el revestimiento de zinc no tendra que escamarse
o rajarse de manera que pueda ser quitado rascando con las ufias.

MALLA DE ALAMBRE.- La red debe ser de malla hexagonal a doble torsion, las
torsiones seran obtenidas entrecruzando dos hilos por tres medios giros. Las dimensiones
de la malla deberan estar de acuerdo con las especificaciones de fabricacion y seran del

tipo 6 x 8.

El didmetro del alambre usado en la fabricacién de la malla para gaviones sin PVC, debe
ser de 2,4 mm y de 3 mm para los bordes laterales.

El diametro del alambre usado en ia fabricacién de la malla para gaviones con PVC, debe
ser de 2,2 mm y de 2,7 mm para los bordes laterales, mas el espesor de! revestimiento de

PVC.

REFUERZO DE LOS BORDES.- todos los bordes libres del gavién, inclusive el lado
superior de los diafragmas, deben ser reforzados mecanicamente de manera tal que no
se deshile la red y para que adquiera mayor resistencia.

El alambre utilizado en los bordes reforzados mecanicamente en gaviones sin PVC debe
tener un didametro mayor que el usado en la fabricacion de la malla, o sea de 3 mm.

E! alambre utilizado en los bordes reforzados mecanicamente en gaviones con PVC debe
tener un diametro mayor que el usado en la fabricaciéon de la malla, o sea de 2,7 mm.

ALAMBRE DE AMARRE Y ATIRANTAMIENTO.- se tendrd que proveer, junto con los
gaviones, una cantidad suficiente de alambre de amarre y atirantamiento para la
construccién de la obra. La cantidad estimada de alambre es de 8% para los gaviones de
1,0 m de altura, y de 6% para los de 0,5 m en relacién al peso de los gaviones

suministrados.




Elementos de Contencién en Estructuras Térreas Mayté G. Becerra Diaz 16

El diametro del alambre de amarre para gaviones sin PVC debe ser de 22 mm. El
diametro del alambre de amarre para gaviones con PVC debe ser de 2 mm.

DIMENSIONES STANDARD DE LOS GAVIONES.- Largo 1,50 m 2,00 m 3,00 m 4,00 m
Ancho 1,00 m Aito 0,50 m 1,00 m.

TOLERANCIAS.- se admite una tolerancia en el diametro del alambre galvanizado de
+2,5%. Se admite una tolerancia en el largo del gavion de +3% y en el ancho y alto de
+5%. Los pesos estan sujetos a una tolerancia de t5%(que corresponde a una tolerancia
menor que la de +2,5% admitida para el diametro del alambre).

Los muros de gaviones presentan las siguientes caracteristicas:
a) Flexibilidad.

Las estructuras en gaviones, debido a su flexibilidad, pueden acompafar asentamientos o
acomodamientos sin perder su eficacia y funcién estructural, contrariamente a las
estructuras rigidas o semi-rigidas (Fig. 1.4.4). Esta caracteristica es especialmente
importante en el caso de estructuras construidas sobre suelos de baja capacidad de

soporte.

H ')A L)
bilidad en gaviones.

*
Fig. 1.4.4 Flexi

b) Permeabilidad.

Los gaviones son altamente permeables y drenantes (Fig. .4.5) con lo que se elimina una
de las principales causas de la inestabilidad de las obras, permitiendo el flujo de las aguas
de percolacion, aliviando empujes hidrostiticos y optimizando las secciones de dichas
estructuras.
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c) Durabilidad.

Debido a la presencia de la malla de acero, el peso propio y el caracter monolitico, las
estructuras en gaviones son capaces de resistir a esfuerzos de traccion y empujes
generados por el terreno y cargas adyacentes. Su revestimiento con aleaci6én de
zinc/aluminio asegura la durabilidad de los alambres por muchos afios. La proteccion
adicional del alambre, con material plastico, garantiza la integridad de la estructura en
presencia de ambientes agresivos o contaminados.

Los gaviones colocados en obra tienen un periodo de mas de 20 anos de vida (presa E!
infiernillo, Mich., México, Fig. 1.4.6), tiempo en que los arrastres depositados en los
intersticios de las piedras y la sedimentacion de los mismos originan la formacién de un

bloque compacto y sélido.

Fig.1.4.6 Sobresievacion de la presa E! Inflemillo
realizada en 1985 a base de gaviones.

Estas propiedades de las estructuras de gaviones les da una gran ventaja técnica sobre
las estructuras rigidas, principalmente en tefrenos inestables donde pudiera existir

asentamientos o socavaciones.
d) Total integracion al ambiente.

Las estructuras en gaviones se adaptan a cualquier ecosistema (Fig. 1.4.7), no constituyen
obstaculos al paso de las aguas y estan constituidas por materiales inertes que favorecen

la recuperacion rapida de la fauna y de la flora.

o ';—1
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o) Simple y rapida ejecucidén.

Los gaviones son elementos de aplicaci6én simple, no requiere mano de obra
especializada (Fig. 1.4.8). Utilizando apenas malla y piedra, permiten rapidez de ejecucion
y posibilidad de trabajo en locales de dificil acceso y condiciones climaticas adversas, el
mismo en presencia de agua. inmediatamente después de haber sido montados,
rellenados y cerrados, los gaviones estan listos para desamollar su funcién.

Permiten la construccion de la obra en etapas y eventuales aplicaciones ylo
modificaciones.

f) Ahorro.

Cuando son comparadas a otras técnicas constructivas, las estructuras en gaviones
presentan costos directos e indirectos mas bajos. Otro factor econémico importante es la
posibilidad del aumento de la productividad a través del uso de equipos mecanicos en las
operaciones de relleno (Fig. 1.4.9).

g) Aspecto Social.

Las estructuras en gaviones presentan también un aspecto social bastante refevante,
dado que permiten la utilizacion de mano de obra no especializada encontrada en el
mismo local y pueden ser construidas en régimen comunitari

TESIS CON
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ASPECTOS TECNICOS

Los productos en malla hexagonal a doble torsion (NBR 10514 y ASTM 975) son
fabricados con alambres (NBR 8964 y ASTM 641) con revestimiento Galfan (ASTM 856) o
con revestimiento de zinc pesado (NBR 8964 y ASTM 641) y protecciéon adicional en
material plastico con espesor minimo de 0,40 mm (NBR 10514 y ASTM 975) (Fig. 1.4.10).

Fig. 1.4.10 Revestimiento del acero galvanizado.

Cantidad minima de revestimiento:
2 2,00 y 2,20 mm = 240 gr/m?
2 2,40y 2,70 mm = 260 gr/n?
@ 3,00 y 3,40 mm = 275 gr/m?

Personal de la empresa Maccaferri ha realizado en los ultimos afios con la colaboracién
de diferentes institutos universitarios, diversos ensayos tanto en modelos fisicos como
matematicos, para conocer el comportamiento de la estructura en gaviones y asi
determinar resistencia real de la obra.

Con la colaboracion del laboratorio de Ciencias de la Construccion de la Universidad de
Bologna (1979) se ejecutaron pruebas de compresion simple confinadas lateralmente sdlo
por la matla en dos caras y pruebas de corte.

En estas, se confirmé {a gran flexibilidad de los gaviones conjugada con su elevada
resistencia a la compresién, lo cual hace que experimenten grandes deformaciones con
elevados valores de carga antes de llegar a la rotura (Fig. 1.4.11). En la prueba se llegé a
valores de 20 a 40 kg/m?. Estas se realizaron sin confinamiento lateral, lo cual nos pone
del lado de la seguridad, ya que en la obra los gaviones estan confinados entre si por los
distintos modulos que forman la estructura. En pruebas con confinamiento lateral hasta 30
kg/cm? no se advirtié inconveniente en la estructura.
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ENSAYO DE COMPRESION.
i SIMPLE

s vipe

Fig. 1.4.11 Prueba de compresion simple.

Los valores de tensién registrados son muy importantes y casi nunca se daran en las
aplicaciones practicas, siendo esta una garantia adicional para la seguridad de la obra.

Por otra parte se advirti6 que los gaviones poseen una elevada resistencia al corte,
determinandose el médulo de elasticidad transversal G=2,5 a 4,5 kg/cm* (Fig. 1.4.12).
Desde e! punto de vista de la mecanica de suelos podemos decir que esta resistencia al
corte equivale a la cohesion en el suelo, siendo en gran parte debida a la presencia de la

malla.

iera i

Fig. 1.4.12 Pruebade

L. -
corte directo.
También se han realizado ensayes en gaviones en tamafo natural, en una prueba se

utilizaron dos muros y entre ellos se colocaron dos depoésitos de plastico sobrepuestos y
comunicantes para su llenado con agua y asi lograr el estado de empuje hidrostatico

o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Se realizaron ciclos de carga y descarga relevando la deformacion mediante seguimiento
fotogramétrico. Con el empuje hidrostatico se conocié la deformacion del paramento
externo para los diferentes estados de carga.

Se llegé a la conclusion que las deformaciones son debidas principalmente a Ios
desplazamientos horizontales y estos son provocados por el esfuerzo de corte y son de

caracter permanente.

Los muros han demostrado excelente flexibilidad y capacidad de deformaciéon
redistribuyendo los esfuerzos y adquiriendo nuevas situaciones de equilibrio. E! empuje
fue aumentado hasta llegar al colapso de uno de los muros.

Con los valores relevados para las deformaciones y las tensiones aplicadas, se pudo
determinar la relacién entre ambas que define el médulo de elasticidad transversal G.
Este valor coincidio con el obtenido en el modelo ensayado al corte.

1.5 MURO DE BLOQUES

1.5.1 DE CONCRETO

Existen varios tipos de bloques de concreto especiales para construir muros de retencién.
Presentamos en la figura. 1.5.1.1 el "Allan Block"
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Fig. 1.5.1.2 Junto con un drenaje eficaz, estos blog pemiten una
realizacion facil, répida y 6mica de una pared estética.
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-

et

Fig. 1.5.1.3 Los elementos prefab dos se
Con los mi bloq pued I muro de ion, curvas, gradas y paredes.

Estos bloques se pueden colocar sin uso de mortero y forman paredes estables que;
toleran ligeros movimientos del terreno.

Sk

RS (s % "HE ? A' )
Fig. 1.6.1.4 Elementos prefabricados de grande tamafio, los bloques de
tamafio estandar también sirven para muros de retsncién de mayor aitura.

El sistema TENAX NURAGHE (Fig. 1.5.1.5) es un sistema de muros de contenciéon

compuesto por bloques de concreto, especialmente desarrollados para la cara de la
estructura, usando geomallas para el refuerzo del suelo.

z . A R
Fig. 1.5.1.5 Planta circular de muro reforzado con bloques y geomalias.

Los bloques de concreto (Fig. 1.5.1.6) son colocados sobre el suelo compactado o bien,
sobre una plantilla de concreto ligero; no requieren la utilizacién de ningin mortero para
unirlos, ya que la forma de los bloques esta hecha para que embonen entre si.
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Fig. 1.5.1.6 Ej de los blog idos para el si TENAX NURAGHE

La parte intema de los bloques se rellena con suelo durante 1a instalacion, de esta forma
se incrementa el peso de los bloques y proporciona el anclaje de las geomallas TENAX.

La cara de los bloques es normalmente curvada para obtener un acabado mas estético.

Los bloques son estables por si solos, por gravedad, sin ia presencia de empujes del
suelo, por lo que los bloques por si mismos actilan como cimbra para la construccién del
bloque de suelo reforzado con geomallas (Fig. 1.5.1.7). Las geomallas TENAX estan
calculadas de tal forma que estabilicen el suelo detras de los bloques, bajo condiciones
especificas de geometria, sobrecarga y presién de poro.

Fig. 1.5.1.7 EI de de ion a base de bloq y fi [ en
los muros de contencién TENAX NURAGHE.
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SIMBOLOGIA

Bloques de Concreto

Geomallas TENAX

Bordillo de concreto

Suelo de relleno compactado

Piantilla de concreto o base de grava compactada
Suelo nivelado y compactado

Los bloques son estables por si solos por gravedad
La presion detras de los bloques es minima

La fuerza de tensi6n de las geomallas contrarresta la presion del suelo
10. Presion del suelo debida al peso propio

11.Presion del suelo debida a la sobrecarga distribuida
12.sobrecarga distribuida

CANDOALONI

1.5.2 DE TERRACON.

Terracon es el sistema constructivo que integra elementos prefabricados de concreto
hidraulico, constituyendo una estructura articulada. Combinada con suelos compactados o
materiales pétreos, forman un cuerpo con la estabilidad necesaria para trabajar como

muro de contencién.

El tos prefabricados que integran el sistema Terracon

Para el sistema Terracon se requieren dos elementos basicos (Fig. 1.5.2.1), que son
prefabricados a base de concreto hidraulico:

1.- Un larguero de seccion rectangular dimensionado para un peso manualmente

soportable, reforzado con varilla corrugada de acero y con perforaciones en sus extremos.
2.- Un tabique cuadrado con espesor y ancho semejantes a los del larguero y con

perforacion en el centro.

— Tabique
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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del mum:'l base de Tervacon
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ESPECIFICACIONES GENERALES:

Tanto para la fabricacion de los elementos "Terracon”, como para su instalacién, regiran
las Normas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Terracon equivale a un menor costo y menor tiempo debido a la diferencia entre los
procedimientos constructivos de distintos tipos de muros de contencién.

Su colocacion es inmediata de la estriba al muro, con abatimiento de importante en el
tiempo de construccion.

TERRACON:
~ No requiere de junteo.
— No requiere maquinaria pesada.
— Es una estructura articulada, no requiere moldes especiales.
— Es un sistema sin complicaciones.
~ Puede emplear concretc hidraulico de fc=150 kg/cm? y sus cuadrillas de
instalacion emplean a un oficial y cinco ayudantes, con lo que los costos se abaten

considerablemente.
— Economia y rapidez son caracteristicas del sistema terracon.

CARACTERISTICAS TECNICAS Y MECANICAS DEL SISTEMA

Los componentes basicos son:

1.- Largueros y tabiques de concreto hidraulico, prefabricados.
2.- Material de relleno en las celdas.
3.- Grapas para articular.

Las dimensiones propuestas en el disefio, para largueros son: Largo = 114 cm Ancho =
14 cm Espesor = 10 cm con perforaciones de %" localizadas a 7cm, de los extremos.

Los tabiques son de 14 x i4 x 10 cm y perforacién en el centro. Los elementos estan
fabricados con concreto hidraulico de fc =150 kg/cm

Los largueros flevan en su interior una varilla corrugada dé4" con limite elastico (fy ) =
4000 kg/cm?, con ganchos en sus extremos, coincidentes con las perforaciones, lo que
permite el manejo e instalacion sin que se produzcan fisuras o agrietamientos, ademas de

asegurar el soporte para la grapa.

Las dimensiones propuestas en el disefio, podran modificarse para su adecuacion al
proyecto.

El material que quedara alojado en el interior de las celdas, podra ser un producto pétreo
graduado, un suelo compactable o un suelo-cemento, siendo necesario el correcto
acomodo tratdndose de pétreos o una adecuada compactacion en el caso de emplear
suelos, los cuales deberan satisfacer la prueba Proctor correspondiente.
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Las grapas seran de acero corrugado, alta resistencia, No. 3, con traslape minimo de 20
cm con longitud de 120 cm, debiendo ser recubiertas con pintura anticorrosiva

previamente.

En el caso de que las grapas sean utilizadas para sujetar tensores, debera verificarse su
didmetro a fin de que corresponda al proyecto.

Con la articulaciéon de los largueros mediante la colocacién de las grapas, se forman las
celdas que, al quedar llenas del material elegido, trabajaran en conjunto, proporcionando
la estabilidad estructural que permite establecer las condiciones mecanicas del sistema.

De acuerdo al proyecto, se dejara un espacio vertical de 20 cm entre cada dos largueros
longitudinales y de 50 cm en los transversales para propiciar el confinamiento del material

contenido en las celdas.

El material pétreo, por su peso propio y su acomodo, evita ser desalojado por la abertura
de la celda.

Tratandose de suelos compactados, el proceso se hara en capas de 20 c¢cm cada una,
dejando semi-suelto el material correspondiente al talud externo de cada capa.

Método de como se integran el Terracon para formar la estructura

Para sujetar las piezas se introducen en las grapas, pernos o varillas, los extremos de los
largueros y se colocan tanto longitudinal coma transversalmente sobre otro larguero o
sobre un tabique, lograndose formar encofrados abiertos de una o varas celdas
transversales en la base y tantas verticales como requiera el proyecto, resultando una
estructura articulada que at llenar sus celdas con el material seleccionado se constituye

en un muro de contencién estable.

> Tensores

Elementos Integrados
\

Plantita —

Muro con Muro combinado
cara indinada gravedad y tensores

PRy

Fig. 1.6.2.2 Muros de

La estabilizacién del talud de un corte o de un terraplén, se realiza estructurandose una
reticula formada con una hilada de largueros y tabiques articulados con grapas o varillas.

TESIS CON
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Para fijar la posicion de las varillas o grapas de union, debe hacerse un doblez a 90° en
su extremo inferior el cual quedara dentro del cuerpo de anclaje que se requiera,
haciéndose en su extremo superior el traslape igual o mayor al espesor de dos elementos,

Celda
Fig. 1.6.2.3 Col i6n de celdas para p der ef lk d

Las grapas presentan otra ventaja adicional al utilizarse para sujetar tensores, ya sean
estas armaduras, piezas individuales o mallas que, por disefio, deberan tomar parte del
empuje que produzca el terraplén,

El llenado de las celdas se puede efectuar con distintos materiales tales como: suelos
compactos, suelo cemento, gravas de banco o frituracion, boleos y también productos de

excavacion.
/ /

=:
=i
= el =
_E_: Elemefitos intégrados —E—
=
= ii.j = Terreno
=3 / Natural
—_ - ___®__
T Piantilila
Muro con Muro
Cara vertical Escalonado
Fig. 1.5.2.4 muros verticales a base de ek prefabricados de Ter

La reticula que se forma en la cara exterior proporciona una vision arquitecténica
agradable y sus elementos se pueden combinar a fin de ajustarse a cualquier superficie
curva o secciones anguladas asi como construir caras escalonadas dada la versatilidad
de su composicion.

Con tierra vegetal del sitio, colocada en la cara del muro podra sembrarse vegetaciéon de
raiz larga, que al desarrollarse logrardn un ambiente estético y un paisaje colorido, al
tiempo que fungiran contra el intemperismo.

TESIS CON
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I.- MURO DE TIERRA ARMADA

La tierra armada es una estructura de gravedad (Fig. 11.1) que consiste en capas alternas
de relleno granular y tirantes de acero conectados a elementos prefabricados modulares
(placas) que conforman el paramento del muro de retencién. Se obtiene asi un material
compuesto de gran resistencia y estabilidad, a merced de la friccion que se crea entre el
material de relleno y el acero de refuerzo.

Los muros de tierra armada trabajan asociando el terreno con las armaduras, creando una
unién permanente entre los dos elementos debido al esfuerzo de rozamiento que se crea
en los puntos de contacto. De esta manera se obtiene un material compuesto original que
ofrece multiples ventajas con respecto a los materiales tradicionales utilizados en la
Ingenieria Civil.

Cargadero o corona

TESIS CON
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Fig. .1 Esquema de la tierra armada.

1.1 COMPONENTES DE LA TIERRA ARMADA

a) Relleno. Se necesita material cuidadosamente seleccionado con bajo porcentaje
de finos (no mas de 15% > 15 um) y con un angulo efectivo de friccion ¢’ = 25°

b) Refuerzo. Son importantes tanto el tipo de material como la forma de seccidon
transversal. Mecanicamente, se necesitan buenas propiedades de friccion y
durabilidad y un bajo potencial de escurrimiento plastico. La durabilidad de la
estructura esta gobernada por las bandas de refuerzo.
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i. Acero galvanizado

ii. Acero inoxidable

iii. Aleaciones de aluminio

iv. Acero recubierto de plastico
v. Geotextiles

vi. Geomallas

c) Membrana de vista. La superficie consiste en general en tableros yuxtapuestos de

metal o de concreto. El papel principal es el confinamiento y el evitar erosiones
locales y no contribuye mecanicamente a la estabilidad del muro.

Fig. I.3 Esquema de los tipos de

El método utilizado para el montaje de los muros de tierra anmmada es sencillo, iniciaimente
se construye una solera que servira de soporte al muro en si, dependiendo el disefio de
ésta y los datos geotécnicos que se tengan. Posteriormente y en forma alternativa se van
colocando las piezas prefabricadas y los elementos metdlicos que haran trabajar en forma
permanente al muro como conjunto. Con la utilizacién de éste sistema constructivo, se
obtiene las siguientes ventajas.

Mayor flexibilidad de la estructura que permite adaptarse a temrenos con
caracteristicas geotécnicas dificiles. Admite asentamientos diferenciales del orden
de un 1% en muros de 6 metros de altura.

El comportamiento ante sobricargas estaticas y dinamicas asi como ante
solicitaciones sismicas ha sido demostrado por diversos ensayos realizados por los
fabricantes.

Posibilidad de desarrollar la industria de los prefabricados.

No se hace necesaria la utilizaciéon de los elementos de andamiaje, reduciendo
costos.

Supresion de obras de cimentacion especiales, ya que sblo se hace necesario una
solera para el inicio de los muros.

Mejoramiento de la estética de las obras y opcion de tratamientos arquitectonicos

TESIS CON
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« El uso de elementos prefabricados permite, por otro lado, destacar una actividad
que muy pasivamente se va desarrollando en nuestro pais.

La solucién mas adecuada se obtiene combinando las propiedades de los elementos de
los muros y las condiciones locales como son los datos geotécnicos, las limitaciones
geométricas y la integracion con el medio ambiente. Por otro lado, el uso de ésta técnica
se ve favorecida en todas las regiones del pais por su facilidad para el transporte y su
rapidez en la ejecucion.

1.2 APLICACION EN TERRENOS INUNDABLES

La tierra armada actha perfectamente como muro inundable, utilizandose frecuentemente
en obras fluviales como encauzamiento de los rios, puentes, presas muros en sus riberas,
etc. Este tipo de obras por su flexibilidad y construccion ofrecen grandes posibilidades.

Se debera estudiar en cada caso las caracteristicas de la escollera teniendo en cuenta la
velocidad del agua y las diferencias de cotas del nivel de agua en las crecidas. En caso
de obras maritimas, se estudiaran con especial cuidado las armaduras. Es necesario
apoyar el macizo de tierta armada sobre una escollera, lo que permite ejecutar el montaje
en seco y asegurar una buena y eficaz proteccion contra la erosion.

En este tipo de proyectos uno de los factores determinantes es la rapidez de la ejecucion.
La tierra armada permite construir aprovechando las mareas. Al no ser preciso andamiaje
alguno, se reduce en un alto porcentaje los riesgos ocasionados por temporales y
crecidas.

1.3 APLICACION EN ESTRIBOS DE PUENTES PARA CARRETERAS

La técnica de tierra armada (Fig. 11.4) se adapta perfectamente a las construcciones de
puentes, por su excelente comportamiento y versatilidad, lo que permite solucionar
multitud de situaciones. La perfecta integracion del movimiento de tierras permite no crear
retrasos en la planificacion de una obra. Ademas en las lineas de servicio, la construcciéon
de obras especiales en el Frruoe con otros servicios.

LY o

Como el estribo de tierra armada se construye al mismo tiempo que la rampa de acceso,
tiene exactamente el mismo comportamiento geotécnico que el terraplén y por tanto, se
elimina por completo cualquier asiento diferencial, suprimiéndose la tradicional losa de
transicién. En los estribos cimentados sobre terrenos mediocres, la mayor parte de los
asientos se produce en general durante la construccién de los mismos.

TESIS CON -
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En las grandes obras de carreteras o autopistas, es necesaria la construccién de
numerosos pasos inferiores bajo la autopista, para el establecimiento de comunicaciones,
cruces de ferrocarril, etc. La utlizacion de tiema armada permite mejorar
considerablemente la planificacion y elimina la necesidad de produccién de concreto "in
situ".

Por otro iado, la tierra armada aporta una estética integrada. El mosaico del paramento
obtenido a partir de los paneles cruciformes y la excelente calidad de la superficie
conseguida por una prefabricacion cuidadosamente controlada, permiten una estética

perfecta.
/1.4 APLICACION EN ZONAS RESIDENCIALES

En las zonas urbanas donde se tienen que construir grandes obras de infraestructura,
como cinturones periféricos o nuevas avenidas, el costo elevado del terreno y la densidad
de la construccién obligan normalmente a limitar los derrames de los terraplenes.

La tierra armada aporta solucion fundamental debida principalmente a la estética de los
paramentos prefabricados a la gran variedad de efectos arquitectonicos posibles. Un
adecuado tratamiento drenante permite el empleo de la tierra armada como contencién de

areas verdes.

El desarrollo de las grandes ciudades asi como de las zonas turisticas de las costas y en
las montafnas, requieren la creacién de grandes infraestructuras de acceso,
estacionamientos, etc., con la necesidad de emplear cada dia mas, se utilizan los terrenos

accidentados circundantes.

Debido a su especial concepcion, la tierra armada se acopla a las formas del terreno, lo
que permite realizar curvas armoniosas que se adaptan a todo tipo de terreno. En areas
residenciales los altos costos del terreno obligan a crear generalmente importantes obras
para obtener una recuperacion de areas planas edificables. La tierra armada proporciona
una solucidn por sus bajos costos en comparacion a los sistemas tradicionales.

El acabado de los paramentos prefabricados de los paneles de concreto por su caracter
modular y mediante un estricto control de fabricacion puede adaptarse a una decoracién
arquitecténica mediante texturas y tratamientos del paramento.
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Il ALTERNATIVAS PARA ELEMENTOS DE CONTENCION

Las masas de suelo o rocas con superficie inclinada o talud (superficie no horizontal)
pueden ser el resuitado de la accién de agentes naturales o bien construidas por el
hombre. Todos los taludes tienen una tendencia inherente a degradarse a una forma mas
estable (en ultima instancia, a una superficie horizontal) y, bajo este punto de vista, la
inestabilidad equivale a la tendencia a moverse y la falla es el movimiento real de masas.

Las fuerzas que causan la inestabilidad son la gravedad, la infiltracion y la erosion,
mientras que la resistencia a la falla proviene de la geometria del talud y de la resistencia
al corte de las rocas y del propio suelo.

Desgaste o corte ———p Acantilados costeros y de rios
Lomas y taludes en valles artificiales
Acumulacién o depositacion———p- Laderas y taludes detriticos

Taludes de deslizamiento y de flujo

Taludes
Construidos > { terraplenes y presas naturales
Cortados » cortes y excavaciones sin soporte

El movimiento de masas puede darse como resultado de una falla al corte a lo largo de
una superficie interna, o bien cuando una disminucién general det esfuerzo efectivo entre
las particulas causa una licuacién total o parcial. Existe gran variedad de fallas que se
pueden englobar en tres categorias:

1. Derrumbes. Estan caracterizados por movimientos de desprendimiento en las
discontinuidades tales como juntas, grietas, planos de estratificacion muy inclinados,
planos de falla, etc., en los cuales las condiciones de falla pueden aumentarse o
acelerarse por efectos de la presion del agua o del hielo en dichas discontinuidades.

2. Deslizamientos. En esta forma de movimiento la masa permanece esencialmente
intacta mientras se desliza por una superficie definida de falla.

a) Deslizamiento de traslacién. Estos incluyen el movimiento de bloque rocoso a lo
largo de planos estratificados o de una capa de suelo situada cerca de la superficie
del terreno. Tales movimientos ocurren normalmente cerca y en capas paralelas a
la superficie.

b) Deslizamiento rotatorio. Estas fallas son caracteristicas de los suelos cohesivos
homogéneos; el movimiento se desarrolla a lo largo de una superficie curva de
ruptura, de tal manera que la masa deslizante se hunde cerca de la cima del talud y
produce una saliente cerca del pie.
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3. Flujos. En este caso la masa que se desliza se rompe internamente y se mueve en
forma parcial o por completo como fluido. Con frecuencia ocurren los flujos en suelos
débiles y saturados cuando la presion de poro ha aumentado lo suficiente para producir
una pérdida general de resistencia al esfuerzo cortante; el desarrollo de una superficie
verdadera de corte puede ser intermitente o faltar en su mayor parte.

En vista de lo anterior deberan diseiiarse estructuras de contencién que permitan
estabilizar en forma artificial las masas de suelo para garantizar su seguridad y la de las
estructuras aledafas.

Hil.1 MURO A BASE DE GEOSINTETICOS

El concepto de suelo reforzado se conoce desde hace miles de afios. Desde entonces, los
materiales de refuerzo han sido desde ramas de arbol, pasando por flejes metalicos,
hasta finalmente geosintéticos.

Los muros vegetalizados son estructuras de tierra reforzadas con geosintéticos (Fig.
iIl.1.1). Estas se componen de material de relleno compactado envueitas por un
geosintético que tiene una alta resistencia a la traccién y son protegidos por vegetacion.
Por tanto, las fuerzas desestabilizadoras del muro se transmiten por cortante al
geosintético, por lo que la resistencia a la traccién del geosintético debe ser capaz de
absorber el esfuerzo de traccion horizontal generado durante la vida til de la estructura.
Ademas, el geosintético debe estar anclado a ia zona estable del terreno, para que se
pueda transmitir éste esfuerzo horizontal. Por otro lado, la presion intersticial del agua
puede disminuir la resistencia prevista del geosintético, por lo que el disefio completo
debe incluir la solucién del sistema de drenaje.

Fig. lil.1.1 Muro vegetalizado.

La utilizacion de geosintéticos de refuerzo ha experimentado un notable desarrollo y
aplicacion durante los ultimos anos, principalmente por la ventaja econémica que conlleva

su aplicacion.

Las ventajas que supone la ejecucion de un muro protegido con vegetacion son fas

siguientes: TESIS CON
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« Integracién de una estructura civil al paisaje, Por lo que se genera menor impacto
al medio ambiente (Fig. 111.1.2)

Fig. Hl.1.2 Muro protegido con vegetacion para integracion del paisaje

e Menores cargas transmitidas al subsuelo (Fig. l1l.1.3) Se pueden construir muros
en terrenos con baja capacidad cortante y sin pilotaje. El sistema admite
asentamientos diferenciales, los cuales se desarrollan principalmente durante ia
construccion.

“IFig. liL.1.3 Muro de baja capacidad portante y sin pilotaje.

e Se pueden construir muros de alturas mayores que con otros sistemas no seria

posible (Fig. I11.1.4).
o No se necesita cimentacion tradicionai: no tienen "puntera” y por lo tanto es posible

reducir los costos de expropiacion.

" TESIS CON
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Fig. Ii.1.4 Muros vegetalizados de situras mayores a8 m

Mejor compactacién del terreno. Los dafios debido a una mala compactacién son

menores (Fig. 111.1.5)
Se pueden utilizar materiales de relleno que no son utilizables en estructuras de
suelo reforzado con armadura metdlica. No existen limitaciones electromecanicas

que produzcan corrosion a los materiales d‘e refuerzo.

.5 Mayor seguridad debido a que no se presenta desplome
o erosién de los muros vegetalizados

e Mejor comportamiento a sismo (estructuras flexibles).

e« Menor costo en muros grandes (mayores de 5-7 m y de mas de 50 m de longitud).

1.1.1 SISTEMAS DE EJECUCION

Existen tres tipos principales de sistemas de ejecuciéon de muros de contencién, segin el
sistema de encofrado que se utilice para la compactacion de la cara vista:

1. Sistemas internos y temporales (Fig. 1l1.1.1.1): son sistemas que utilizan un encofrado

que se apoya en la capa inmediatamente inferior para ejecutar la capa superior. Una vez
que la capa ha sido conformada tras la compactacién del relleno, el encofrado se elimina.

TESIS CON -
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Fig. L.1.1.1 Ejecucion de un muro de contencion vegetalizado.
Sus inconvenientes mas importantes son:

*» No siguen una referencia externa y por lo tanto es dificil mantener la verticalidad
del muro. Las posibles deformaciones que ocurren en la compactaciéon de una capa
se acumulan en las capas superiores.

« El acabado no suele ser adecuado.

o La falta de proteccién de la cara vista frente a vandalismo y fuego, junto a una
inadecuada seleccién de los geotextiles de proteccion, pueden suponer un riesgo
excesivo de inestabilidades en la cara vista, que puede llevar al colapso de la obra.

« No tienen ningun tipo de sistema de seguridad para los operarios que trabajan a
una determinada altura.

2. Sistemas intermos y permanentes (Fig. l11.1.1.2): son sistemas que utilizan un encofrado
que se apoya en la capa inmediatamente inferior para ejecutar la capa superior. Una vez

que la capa ha sido conformada tras la compactacion del relleno, el encofrado se queda.
El sistema de encofrado suele ser una mal/la metalica que se coloca en forma de L.

Fig. I1.1.1.2 Compactacién del material de relleno en el muro
3. Sistemas externos y temporales (Fig. 111.1.1.3): son sistemas que utilizan un encofrado

que se apoya en un andamiaje externo. Una vez que la capa ha sido conformada, el
encofrado deslizante se eleva para permitir la compactacion de una nueva capa. Al
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apoyado en un andamiaje extemo como

Fig. I1.1.1.3 Muro
apoyo para evitar el colapso de la ocbra
e Fl sistema permite mantener perfectamente la verticalidad deseada y permite una
compactacion enérgica de la tierra vegetal y por lo tanto, el acabado de las capas
puede ser extraordinario.
» El sistema lieva consigo un sistema de seguridad para los operarios.

11.1.2 MODOS DE FALLO DE LOS MUROS VEGETALIZADOS

1. ESTABILIDAD EXTERNA

a - Deslizamiento de ia base.- La fuerza de rozamiento en la base de la estructura
reforzada no es suficiente para resistir el empuje horizontal.

-

b --Vuelco.- Los momentos volcadores respecto al extremo del muro son mayores que
los momentos estabilizadores.

¢ - Capacidad cortante.- La carga que el muro transmite al subsuelo es superior a la
tension admisible de éste.

TESS COp
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2. ESTABILIDAD INTERNA

a - Arrancamiento del geosintético.- La longitud del geosintético no es suficiente. El

material de refuerzo es arrancado.

b - Rotura del geosintético.- La resistencia a traccién de trabajo del material es inferior
a los esfuerzos generados. El material de refuerzo se rompe.

¢ - Deslizamiento intemo.- A una determinada altura, el rozamiento no es suficiente

para evitar que la parte superior deslice sobre la inferior, por efecto del empuje
horizontal.

3. FALLOS EN EL PARAMENTO

La conexioén entre el geosintético de refuerzo y el paramento del muro no tiene la
resistencia suficiente. La rotura inicial conlieva él colapso del muro a largo plazo. El
geosintético de refuerzo debe ser continuo en la zona vista del muro y envolver la capa.

Las tensiones de disefio en el paramento deben ser, como minimo del 80 % de la tensién
de disefio total. Ademas, la colocacién de una geomalla poco resistente en el paramento
es una practica muy- peligrosa: los dafios observados pueden tener unas consecuencias

imprevisibles.

Si se colocan gaviones u otros elementos prefabricados, una conexién inadecuada con el
material de refuerzo puede conllevar ia tendencia a la caida de los elementos superiores o
desplazamientos laterales de los elementos inferiores.

4. ESTABILIDAD GLOBAL

Se debe verificar ia estabilidad de los diferentes circulos o poligonales de célculo que
atraviesan el macizo reforzado.
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N1.1.3 PROPIEDADES DE LOS GEOSINTETICOS DE REFUERZO.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

Un aspecto fundamental a la hora de disefiar una estructura de muro ecoldgico se basa
en un conocimiento exhaustivo del tipo de material. El proyectista debe conocer los
valores siguientes cuando realiza un disefio con materiales geosintéticos.

INTERACCION ENTRE EL SUELO Y EL GEOSINTETICO

Ei geosintético debe tener la suficiente adherencia al suelo para que las fuerzas
desestabilizantes de la estructura se transmitan a él por cortante (Fig. lil.1.3.1). Ademas,
debe tener la suficiente adherencia para fijarse a la zona estable del terreno, y poderie
transmitir esa fuerza de traccion.

Fig. 11.1.3.1 Muestra del geosintético adherido al terreno
con problemas de estabilidad.

En el andlisis de estabilidad, el proyectista tiene que suponer la interaccion real suelo
geomalla y definir los coeficientes y tiene que decidir los factores de seguridad que se
aplicaran a la extraccion de la geomalla y al deslizamiento directo.

La informacion mas acertada sobre la interaccion suelo-geomalla se obtiene realizando
ensayos del producto especifico. De nuevo, no se dispone frecuentemente de esta
informacion y por eso se aplican valores por defecto. Los valores que las diferentes
normas proponen para materiales sin homologacion son valores menores y por lo tanto
los disefios con estos materiales sin certificar son mayores.

En todo caso, es recomendable que el suministrador certifique el valor de este coeficiente
para que el ingeniero responsable no tenga dudas.
Il
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RESISTENCIA A TRACCION

Se puede determinar la tensién de disefio de un geosintético (Fq) de la siguiente forma:

Fy = R [k m] (Ec. 111.1.3.1)
AxAyx Ay x A<y

donde
Tensién nominal o resistencia a tracciéon a corto plazo

Ar[-] factor de seguridad de fluencia.

Az(-] factor de seguridad para dafio mecanico.

Asl-] factor de seguridad debido a uniones y solapes. Si no hay solapes en la
direccion del refuerzo: A;=1,00

Asl-] factor de seguridad para efectos medioambientales.

y [-] factor de seguridad en el proyecto, fabricacion y extrapolacion de datos.

La Tabla HI.1.3.1 define el ensayo para determinar el diagrama traccién—deformaciéon de
un geosintético de refuerzo y por lo tanto su resistencia nominal, la cual se debe aminorar
con los 4 coeficientes siguientes para obtener la resistencia de disefio.

Tabla 10.1.3.1 Tr i6n — def i6ndeung intético.
Fa Fq — Alemania Fo—F i
Fortrac 80/30-20 80 kN/m 30,7 - 33,5 kN/m {30.,7 - 33,5 kN/m
Geomailila de poliést 80 kN/m 114 - 152 kN/m 16,9 kN/m
Geomalla de polietileno 80kN/m | 57 - 7,6 kN/m 8.5 kN/m

Comportamiento a la fluencia

La fluencia engloba la pérdida de resistencia de un material de refuerzo debido al paso del
tiempo. Cuando un material es sometido a una carga constante en el tiempo, éste
experimenta una deformacion y pierde sus propiedades mecanicas.

La fluencia depende de la carga aplicada, el tiempo, y del producto. Ademds, las altas
temperaturas afectan negativamente a las geomallas de polietiteno.

Los ensayos de fluencia de los diferentes materiales de refuerzo tienen como objetivo el
poder determinar el comportamiento del material transcurridos 120 afos (las estructuras y
terraplenes reforzados se diseiian para 120 afios). Segun los resultados y la duracion del
ensayo, el proyectista debe aplicar unos coeficientes de s2guridad que son variables para
cada material.

La tabla 11l.1.3.2 concentra valores de estos coeficientes para determinados materiales
segln su materia prima y presentacion. Por ejemplo, estos valores en Francia muestran
que los geosintéticos de poliéster tienen la mitad de fluencia que la que tienen los
geosintéticos de polietileno.

También se debe tener en cuenta que ante un mismo material, por ejemplo poliéster, el
valor de fluencia es exclusivo de cada tipo de poliéster (tabla 111.1.3.2).
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Tabla 111.1.3.2 Coeficientes de los g inté de polié yp
Geomalla homologada |Recomendaciones Recomendaciones
Forlrac alemanas para francesas para
geomallas sin certificar | geomallas sin certificar
A, Fluencia 1,67 2,5 5,0 25 5,0
Poliést Polietileno Poliést Polietileno
A, Dafo 1.1 {relleno redondeado | 1,5 (relleno redondeado |1,5
mecanico fino) fino)
1.2 (relleno redondeado (2,0 (relleno redondeado
grueso) grueso)
A3z Unionesy | 1,0 (sin uniones ni 1,0 (sin uniones ni 1,0 (sin uniones ni
solapes solapes) solapes) solapes)
A, Efectos 1,0 (4,0 <pH <9,0) 1,0 (ningun impacto 1,05
medio- esperado)
ambientales
general 1,3 1.4 1,2
Fy tension de|38% -42 % Poliéster 14% - 19% Poliéster 21%
disefio en % Polietileno 7%-9,5% Polietileno 10,5%
de la tensién
nominal

Daios durante la instalacion

La pérdida de resistencia que el material de refuerzo sufre durante la instalacion se
cuantifica por medio de un coeficiente de seguridad, también especifico para cada

material.

El valor de este coeficiente de minoracién es funcién del tipo de material de relleno, nivel
de compactacion, de las caracteristicas del refuerzo y sobretodo de la existencia o no de
una capa protectora sobre la fibra resistente: las geomallas tienen un coeficiente menor
que los geotextiles y por elio, es muy peligroso y muy frecuente la adopcion de los
mismos coeficientes para ambos tipos de refuerzo. Las geomallas recubiertas de

materiales polimeéricos tienen una pérdida menor que los geotextiles desnudos.

Su valor debe determinarse por medio de ensayos especificos para cada producto,
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Dafios quimicos y biologicos

El material de refuerzo esta expuesto al ataque del entorno que lo rodea durante la vida
atil de la estructura (Fig. 111.1.3.3). Dicho ataque es funcion del pH del suelo y del polimero
que compone el refuerzo.

Este coeficiente depende por supuesto de las propiedades quimicas y biolégicas del
relleno. Al igual que el coeficiente anterior, su valor es exclusivo para cada tipo de
refuerzo y debe determinarse por experimentacion.

Fig. 11.1.3.3 Material expussto al medio ambiente que lo rodea

Extrapolacién de todos estos valores ya que no se conoce cual va ser el comportamiento
real del material a lo largo de la vida util de la estructura.

El valor de los tres coeficientes de minoracién anteriores se basa en los ensayos
realizados para cada material durante un determinado periodo de tiempo. Sin embargo, el
comportamiento real durante la vida util de! muro es desconocido. Por ello se debe aplicar
un coeficiente de extrapolacion para el comportamiento real del refuerzo.

.2 GEOMALLAS

Las Geomallas son materiales plasticos con configuraciones de tipo red muy abiertas.
Tipicamente, son tensadas o alargadas en una o dos direcciones para aumentar sus
propiedades fisicas, se usan generalmente para refuerzo.

REFUERZO DE TALUDES INCLINADOS

Los geotextiles y las geomallas permiten la construccion de taludes (Fig. 11l.2.1) con
mayor grado de inclinacion que el permitido por grado de reposo natural del suelo. Esto
ayuda al uso mas eficiente del terreno. En proyectos privados, la cantidad de terreno

usable dentro de una parcela dada, se incrementa sin costo adicional para la construccion
de un muro de contencidn. En la construccion de autopista, las vias pueden ser ampliadas
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sin incrementar el derecho de vias reemplazando un talud plano convencional por uno
inclinado reforzado.

LLa separacion vertical y la longitud de empotramiento del refuerzo son condiciones criticas
en obtener una masa de suelo reforzado estable.

Fig. 1.2.1 Refuerzo de talud con geomalias |
REFUERZO INTERNO EN MUROS DE CONTENCION

Los geotextiles y las geomallas, usados como refuerzo interno de muros de tierra,
permiten el refuerzo del suelo, creando un area de relleno estable detras de la superficie
del muro. Esta medida reduce el peligro de desplazamiento lateral del muro como
consecuencia de las cargas verticales, las cuales son transferidas a presiones
horizontales contra la parte trasera del muro.

Esta aplicacion es una alternativa para muros de retencion de gravedad o voladizos que
se usan en muchas estructuras de Ingenieria Civil (Fig. li1.2.2)

El uso de geosintéticos permite una reduccion significativa en la cantidad de concreto
requerida, disminuye el costo de la construccién del muro y reduce los requerimientos de
soporte de carga del pavimento, lo que resulta en un ahorro de material y tiempo.

Los sistemas reforzados con geosintéticos son inertes a los suelos comrosivos y acidos, lo
que permite en muchas ocasiones, que se puedan usar rellenos de la misma obra menos

costosos.
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Fig. I1l.2.2 Muros verticales reforzados con geomallas
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Geomallas extruidas y tejidas para refuerzo, drenaje, estabilizacién, reforestacién y
sefalizacion (Fig. 111.2.3).

Geomallas de polietileno (HDPE).

Geomallas de polipropileno (PP).

Geomallas de poliester con recubrimiento (PVC).
Geomallas resistentes hasta 10,000 Kg/m.
Geomallas en anchos de 2 hasta4 m.

Geomallas de drenaje de 3 hasta 6,3 mm de espesor.
Geomallas biorientadas.

Geomallas fabricadas en varios colores y disefios.

S T

hﬁ-
Fig. I11.2.3 Tipos de geomallas para diferentes usos
GEOMALLAS MONO - ORIENTADAS EN TALUDES PRONUNCIADOS
LLas geomallas mono-orientadas TENAX Tr (Figs. M.2.4, (Il.2.4a) son estructuras

bidimensionales producidas de polietiieno de alta densidad (HDPE, High Densitv
Potyethylene) utilizando un proceso de extrusion seguido de un estiramiento
monodireccional.

Este proceso unico permite obtener una estructura monolitica con una distribucion
uniforme de largas aberturas elipticas, obteniendo gran fuerza de tensién y gran médulo
de tension en la direccion longitudinal. La estructura de estas geomallas provee de un
sistema de adaptacion éptimo con el suelo.

Las geomallas TENAX TT son completamente inertes a las condiciones quimicas y

biolégicas que se presentan normalmente en condiciones fisicas con el suelo, poseen
gran resistencia a los esfuerzos de tensiéon soportando hasta /50 kN/m. Esto en
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combinacién con {a capacidad del suelo a absorber los esfuerzos de compresion, da como
resultado el concepto de estructura de suelo reforzado, similar al concepto del concreto y

acero de refuerzo.

Fig. lil.2.4a Son ligeras, flexibles,

Fig. Ill.2.4 Las geomalias TENAX TT han sido

disef para el refuerzo del suelo, fuertes, durables y muy féciles de
proporcionando gran fuerza L} bre un de
cimbra adecuado.

su direccion longitudinal

Estas geomallas proveen soluciones a muchos problemas de estructuras de suelos
reforzados que involucran todo tipo de materiales de relleno. Permiten la construcciéon de
taludes y muros con cara vegetada y con cara de bloques de concreto (Fig. 111.2.5).

Estan disefiadas para ser conectadas a elementos de concreto (paneles, bloques, muros
existentes etc.). Permitiendo asi la construccién de estructuras de muros de retencion.

FIG. HiIL2.5 Ref de de blog de cong llas

Las geomallas biorientadas TENAX LBO (Fig. 11.2.6) y TENAX MS (Fig. Il.2.6a) son
estructuras bi-dimensionales fabricadas de polipropiteno, quimicamente inertes y con
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caracteristicas uniformes y homogéneas, producidas mediante un proceso de extrusion y
luego estiradas longitudinal y transversaimente.

— . 114
‘ 1
|
Fig. .26 Las g llas bi-ori Fig. l.2.6a G Jlas biori L8O
TENAX han sido disefiadas para p TENAX MS proveen de fuerza de
ot ion y Py

de ambas direcciones. ia en
lateral al Suelo.
Las geomallas bi-orientadas pueden ser usadas para reforzar taludes pequefios y como
refuerzo secundario, complementando el refuerzo primario proporcionado por las
geomallas mono-orientadas TENAX TT.

TENAX ECOMAT (Fig. 11.2.7) es una bioestera compuesta por fibras naturales, paja y/o
coco, unida por dos fibras de plastico ligeras y fotodegradables por los rayos UV. Protege
al suelo del golpe de la lluvia, previene que el escurrimiento arrastre el material fino y

como se degrada naturaimente, provee de nutrientes a la vegetacion.

Es de gran ayuda en la construccién de taludes vegetados, ya que se utifiza como
proteccion de la cara mientras la vegetacion crece.

- - T, (.\: . 9
Fig. i11.2.7 TENAX ECOMAT es una bicestara
compuesta por paja y fibra de coco.

El método mas comun para construir muros y taludes reforzados es la técnica del "wrap
around” que consiste en envoiver la cara del talud con geomalfa de refuerzo, de tal forma

que se evite la erosion.

El sistema de muros de contencién vegetados TENAX RIVEL - MUROS VERDES, es el
perfeccionamiento del método tradicional de envoltura.
TESIS CON
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Consiste en utilizar una cimbra perdida a base de malla de acero (Fig. l1.2.8), que facilita
la construccion y da un excelente acabado a bajo costo.

AL s el Tt
Fig. I1.2.8 La cimbra perdida a de malla de acero del de
muros de contenciéon vegetados TENAX RIVEL-MUROS VERDES
Este sistema permite la construccion de muros y taludes con inclinaciones de hasta 80°,
completamente vegetados gracias al uso de las geoesteras TENAX (Fig. 111.2.9) que

proveen de un perfecto medio para prevenir el lavado del suelo y ayudar en el crecimiento
de las plantas.

La vegetaciéon en la cara se consigue por medio de la hidrosiembra justo al final de la
construccion de las estructuras de suefo reforzado.

Fig.1H.2.9 Esquema del sistemna de muros de contencion vegetados

El sistema TENAX RIVEL - MUROS VERDES (Fig. IIl.2.10) es, por lo tanto, un
importante avance en la técnica del "wrap around"”, por el cual se pueden obtener muros
de contencién mas durables y seguros reduciendo costos, tiempo de construccion e
impacto ambiental.
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Fig. 11.2.10 Este sistema permite reducir of impacto ambiental de las
de ia

Algunas veces se presentan deslaves grandes o pequefios y fallas de taludes (Fig.
111.2.11) naturales en areas en donde el valor ambiental es de gran importancia (por
razones técnicas, econdomicas, turisticas © arquitectonicas) y requieren de la
reconstruccion (Fig. 11l.2.11a) del talud a la geometria original (o lo mas cercano posible).

L n Fig. 11.2,12a Con las geomallas TENAX el talud puede ser
reconstruido utiliz e mi suelo del desl
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SIMBOLOGIA

A Perfil original

D Perfil después de ia falla
E Superficie de ia falla

I Perfil del talud reforzado
H Perfil de excavacion

La solucién a los deslaves es la aplicacion de las geomallas TENAX que permiten el uso
del mismo suelo del deslave para reconstruir el talud y de esta forma conseguir ahorros
fundamentales contra la solucién de importar suelo con las mejores caracteristicas

mecanicas.

Los estribos, muros y aletas de puentes, son generalmente estructuras de contencion de
tierras que soportan ias cargas mas altas.

Ademas de las cargas horizontales y verticales directamente aplicadas sobre ellas, se
presentan cargas dinAmicas, sismicas y ocasionadas por el trafico. Suelos de cimentaciéon
de baja capacidad de carga, niveles altos de agua fredtica y limitaciones de impacto
ambiental, son problemas de disefio adicionales.

La solucién es la utilizacion de geomallas TENAX para dar refuerzo de suelos suministran
flexibilidad a las estructuras de contencion.

Estribos de puentes, muros y aletas pueden ser disefiados y construidos para resistir
cargas con los factores de seguridad previamente establecidos aun con reflenos de baja

calidad.
La estabilizacion de suelos blandos y problemas de drenaje pueden ser resueitos con

geomallas y geocompuestos TENAX. Las caras externas de las estructuras pueden ser
disefiadas para cubrir cualquier requerimiento de impacto visual y ambiental.

111.2.1- Mallas

Uno de los mas graves problemas de las carreteras y autopistas construidas, que cruzan
por zonas montafiosas, es que mientras se estabilizan los cortes, se presentan una gran
cantidad de derrumbes que son peligrosos para los vehiculos que transitan por ahi.

La malla metalica de triple torsion, es la alternativa mas viable, ya que cuenta con las
mismas caracteristicas de la malla utilizada en la fabricacion del gavion.

L.a malla metalica de triple torsién (Fig. [11.2.1.1) propicia la estabilidad de los cortes y evita
que el material que se desprende obstruya las vias de comunicacion: autopistas,

carreteras y vias férreas.
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VENTAUJAS TECNICAS

La malla metalica de triple torsion, soporta una carga de 4300 kg/m?. A la ruptura con
calibre de 2,7 mm.

Su galvanizado es clase Il con 245 gr/m? de zinc que da mayor duracién a la malla. La
malla cubierta con PVC es especial para ambientes con brisa marina, el PVC evita la
corrosion causada por la salinidad del medio.

El tejido de triple torsion impide que se deshile la malla, en casos de accidentes o de
ruptura intencional de alambrado.

Por su naturaleza, permite un rapido drenaje del agua que satura el terreno y ayuda a su
saneamiento en un tiempo mas corto.

del , &l evitar los derrumbes, el corte se reforesta mas facil

bilizaci6

1.3 GEOMEMBRANAS.

Las geomembranas son laminas polimeéricas impermeables, utilizadas como barrera de
liquidos y solidos.

Una geomembrana puede mejorar la capacidad de carga y reducir la excavacién cuando
se construyen muros sobre caminos blandos.
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La geomembrana proporciona una barrera para prevenir que el relleno se
mezcle con otro suelo durante la construccion. El terreno colocado en el muro puede, de
esta manera desarrollar su maxima capacidad de soporte y el relleno puede distribuir
mejor las cargas debidas al peso propio. Tipicamente, en esta aplicacion de separacion
se utilizan las geomembranas. Las propiedades de las geomembranas
dependen de la capacidad de soporte del muro y de las cargas aplicadas durante la
construccion. l.as geomembranas también pueden proveer funciones de filtracion y

drenaje, si se requiere.

Las geomembranas usadas en muros de contencion proporcionan filtracion adicional a la
base estructural, permeabilidad lateral, mejoramiento de la resistencia y médulo asi como

separacion entre suelos.

Geomembranas de PVC

El PVC o Cloruro de Polivinilo es un material polimérico formado por moléculas de etileno
y una molécula de Cloro(CH,-CHCL). El PVC se clasifica como un polimero termoplastico
semicristalino que se caracteriza por tener sus cadenas moleculares alineadas al igual

que los polietilenos.

Comparativamente con el Polietileno de Alta Densidad, y en términos generales la
relacion de cristalinidad entre ambos es la siguiente:

PVC ---—-— 30% Cristalinidad
HDPE —-— 70% Cristalinidad

Asi, un incremento en la cristalinidad produce:
Incremento de la rigidez o dureza

Incremento de la resistencia al calor
Incremento de la resistencia a la traccién
incremento de moédulos

Incremento de la resistencia quimica
Disminucion de la permeabilidad

Disminucion de la elongacion

Disminucién de la flexibilidad

Disminucidn de la resistencia al impacto
Disminucion de la resistencia al punzonamiento

lLas geomembranas de PVC son fabricadas con resinas virgenes, plastificantes, aditivos
(tales como anti UV y para resistir, derivados del petréleo) y filtros en distintas
proporciones las que en definitiva definen las aplicaciones o uso del material, tales como
tuberias, perfiles o geomembranas. La densidad del PVC es de 1,42 gr/cm®, su punto de
fusion es de 160 °C y la temperatura de servicio, de 60 °C.

Las geomembranas se caracterizan principalmente por su alta flexibilidad biaxial que le
permite acomodarse a la superficie de apoyo incluso en asentamientos diferenciales
importantes, y por mantener sus propiedades constantes en un amplio rango de
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temperaturas. Tienen una alta resistencia al punzonamiento, abrasion y resistencia al
desgarro.

Las geomembranas se fabrican mediante el sistema de calandrado, obteniéndose rollos
de menor ancho comparado con el polietieno. Dada la flexibilidad del PVC es posible
conformar paneles de variadas dimensiones los cuales son plegados como "acorde6n” en
las dos direcciones y montados sobre tablas de madera. El proceso de despliegue en
obra es inverso al proceso de doblado de paneles, para lo cual es necesario ubicar el
panel en la posicién exacta del area a revestir de acuerdo con las instrucciones de
despliegue que vienen en cada panel.

En general, las dimensiones de paneles son de 25 m x 25 m 6 50 m x 25 m, siendo los
espesores tipicos 0,3 - 042 -0,5y 0,75 mm.

Durante el proceso de fabricacién es posible realizar un control de la geomembrana
mediante un detector eléctrico de arco o chispa, mediante el cual se detecta
inmediatamente la existencia de orificios en el producto terminado.

Geomembranas de Polietileno

Las geomembranas son fabricadas con resinas virgenes de polietileno, especialmente
formuladas para manufacturar este tipo de producto. Dichas geomembranas se obtienen
mediante el proceso de moldeado en cubierta plana o de extrusion-soplado. El control de
calidad de las geomembranas comienza desde la fabricacién del producto.

Durante la produccién de cada rollo, continuamente se toman lecturas del espesor. Estas
lecturas son usadas para establecer el maximo, minimo y el espesor promedio de cada
rollo. En cada linea de produccién existe ademas un detector eléctrico de arco o chispa,
mediante el cual se detecta inmediatamente la existencia de orificios en el producto

terminado.

Las geomembranas de polietiieno se unen Junicamente mediante soldadura por
termofusién o por extrusion — aporte, y en casos especiales por ultrasonido. Las
geomembranas se producen en tres anchos nominales: 6,86 m, 7,32 my 10,52 m.

Las geomembranas de Polietileno se pueden clasificar principalmente en dos grupos:

- Geomembranas de HDPE ( High Density Polyethylene)
- Geomembranas de LLDPE 6 VFPE ( Lineal Low Density Polyethylene o Very Flexible
Polyethylene)

Geomembranas de baja densidad lineal (LLDPE)

Geomembranas fabricadas con resina de polietiieno de mediana densidad (Very Flexible
Polyethylene VFPE) lo cual hace que posea mayor flexibilidad, mayor resistencia al
punzonamiento y una gran capacidad de elongacion.

Estas geomembranas se fabrican en espesores de: 0,50 - 0,75 - 1,00 - 1,50 - 2,00 —
2,50 (mm).
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Tipos de geomembranas

Geomembrana Lisa: esta geomembrana es el estandar para los revestimientos
industriales.

Geomembrana Texturada: posee una (o ambas) superficie rugosa (s), con lo cual se
aumenta el coeficiente de friccion entre la geomembrana y el material depositado y/o de la

base.

Geomembrana Blanca: geomembrana fabricada con una capa de color blanco. La
superficie blanca refleja la luz solar con lo cual se logra una reduccion de las dilataciones
y/o contracciones térmicas y una mayor facilidad para la inspecciéon visual después de
instalada o durante la instalacién. Mantiene su resistencia a la radiacién ultravioleta.

Geomembrana Conductiva: es una geomembrana con una finisima superficie de carbon
electro-conductora, que permite detectar orificios con el control de arco eléctrico. Utilizada
en proyectos donde es imprescindible la comprobacion de la integridad de la misma y la
localizacion de perforaciones en terreno.

Geombranas flexibles para la construccién de sistemas de contencién y barreras
impermeables.

Geomembranas lisas y texturizadas.

Geomembranas de polietilteno (HDPE, LDPE, LLDPE).
Geomembranas de polipropileno reforzado (PPR).
Geomembranas coextruidas (COEX).

Geomembranas en espesores de 0,25 hasta 3mm.
Geomembranas en anchos de 2,15 hasta 12m.
Geomembranas de compuesto de arcilla y bentonita (GCL).
Geomembranas fabricadas en varios colores.

Membranas liquidas.

Membranas y perfiles de anclaje para concreto.

Funciones de la Geomembrana

Drenaje.- garantizar el transporte de agua y gases en el plano y a través de la
geomembrana, manteniendo una estabilidad mecanica e hidraulica en el tiempo.

Separacion de materiales.- disminuir en forma permanente la mezcla de materiales con
diferentes caracteristicas.

Proteccion.- tiene relacion tanto con el control de la erosién como con la protecciéon de
sistemas de impermeabilizacion con geomembranas.

Estabilizacion.- aporte de refuerzo y mejores condiciones tanto para el desarrollo de los
trabajos de estabilizacion como para su vida Gtil posterior.
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Fig.11.3.1 Tipos de g flexibl

li.4 GEOREDES

TENAX TNT es una serie completa de geocompuestos con alta capacidad de drenaje,
producidos por una combinacién de geotextiles y georedes TENAX.

l.a combinacion de geotextil (accion filtrante) y geored (drenaje y distribucién de cargas)
ofrece un sistema completo filtro-dreno-protectivo, muy compacto y facil de instalar.

Es posible utilizar TENAX TNT entre el suelo existente y la capa superior de material
granular compactado.

Estas georedes permiten la separacion de dos suelos distintos, evitando la combinacién
entre grava y arcilla, ademas de prevenir la acumulacion de agua y mantener una base
bien drenada.

Georedes de polietileno fabricadas especialmente para la Ingenieria Civil, en recuperacion
y estabilizacion de terrenos.

- Adaptables por su flexibilidad a cualquier tipo de terreno.
- Ligeras, lo que facilita el trabajo.
- Imputrescibles, resistentes al ataque de bacterias, hongos, etc.
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- Estables entre -60°C y 100°C.
Resistentes a la accion de las sales, acidos y alcalis que se encuentren en los

suelos, aglomerados asfalticos y hormigones.
- Resistentes a los rayos Uv por largo tiempo.

POLIETILENO BAJA DENSIDAD (LDPE).
Para proteccion y estabilizacién de taludes y margenes en terrenos erosionados.

Reverdecimiento de taludes en carreteras.
Medidas: 2x30 metros. SO
OOGOOO o
‘o:o’o‘o’o°0‘0’0:0.0

o
4202690942202 %0 %00
262% 0 020 03000000

POLIETILENO ALTA DENSIDAD (HDPE).

Estabilizacion de suelos en caminos forestales y agricolas.
Estabilizacion de taludes gran pendiente.

Refuerzo de pavimentos de hormigon.

Estabilizacion de tierras en construccion de diques.
Recuperacion orillas erosionadas por cursos de agua.
Medidas: 2x30 metros.

POLIETILENO ALTA DENSIDAD (HDPE).
Refuerzo para areas de césped que estén sometidas al paso de personas e incluso de

vehiculos, con el consiguiente ahorro de costos de mantenimiento.
Estabilizacion de taludes y terraplenes.
Medidas: 2x30 metros.

TESIS (N
FALLA DE URIGEN
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IV.- ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y SUS CALCULOS
V.1 MUROS DE CONCRETO.

Al disefiar muros de retencion, un ingeniero debe suponer algunas de las dimensiones, lo
que se llama proporcionamiento o dimensionamiento, que permite al ingeniero revisar las
secciones de prueba por estabilidad. Si las revisiones por estabilidad dan resultados no
deseados, las secciones se cambian y vuelven a revisarse. La figura 1V.1.1 muestra las
proporciones generales de varias componentes de muros de retencién usados para las
revisiones iniciales.

Note que la parte superior del cuerpo de cualquier muro de retencion debe ser mayor a
0,3 m para colocar apropiadamente el concreto. La profundidad, D, hasta la base de la
losa debe tener por lo menos 0,6 m. Sin embargo, el fondo de la losa de base debe
situarse por debajo de la linea de congelamiento estacional.

Para muros de retencion con contrafuertes, la proporcion general del cuerpo y la losa de
base es la misma que para muros en voladizo. Sin embargo, las losas de los contrafuertes
deben tener aproximadamente 0,3 m de espesor y estar espaciadas a distancias centro a
centro de entre 0,3H y 0,7H.

L(3m)

—{minf—

0.2
l.017|.|' } — >
p—— 053207 H —"of 05807 H

(@) ®)

Fig.IV.1.1 Di i de de
APLICACION DE LAS TEORIAS DE LA PRESION LATERAL DE TIERRA AL DISENO

Para usar esas teorias en el disefio, un ingeniero debe hacer varias suposiciones simples.
En el caso de muros en voladizo, el uso de la teoria de {a presion de Rankine para
revisiones de estabilidad, implica dibujar una linea vertical AB por el punto A, como
muestra la figura IV.1.2a (que se localiza en el borde del talon de la losa de base). Se
supone que fa condicidn activa de Rankine existe a lo largo del plano vertical AB.
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STOBRDT

LA

Fig. Iv.1.2 Hipétesis para la i ion de la presion lat
de la tierva (a) muro en voladizo

Las ecuaciones de la presion activa de tierra de Rankine entonces se usan para calcular
la presion lateral sobre la cara AB. En el andlisis de estabilidad def muro, deben tomarse
en consideracion la fuerza Paranmine), €] PeS0, Wj, del suelo arriba del talon y el peso, W,
del concreto. La hipotesis para el desamollo de la presion activa de Rankine a lo targo de
la cara frontal AB es tedricamente correcta si la zona de cortante limitada por la linea AC
no es obstruida por el cuerpo del muro. El angulo n, que la linea AC forma con la vertical
es un tipo similar de andlisis se usa para muros de gravedad, como muestra la figura

IV.1.2b,
(Ec. IV.1.1)

| TESIS COM
eanaz @wmdesrmmded | EATLA DR ORIGEN
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Sin embargo, la teoria de Coulomb también se usa, como muestra la figura IV.1.2c. Si
aplica la teoria de la presion activa de Coulomb, fas unicas fuerzas por considerarse son
Paicoulumb) ¥ €l peso, Wc del muro.

. {)
Fig. IV.1.2 (c) continuacién del muro de gravedad

Si se usa fa teoria de la presion de tierra de Coulomb, sera necesario conocer el rango del
angulo § de friccion del muro con varios tipos de material de relleno. Se dan a
continuacién algunos rangos del angulo de friccion del muro de mamposteria o de
concreto en la tabla IV.1.

Tabia (V.1 Tabia de materiales de relleno

Material de Relieno | Rango de 5 (grados)
Grava 27 - 30
Arena gruesa 20-28
Arena fina 15-25
Arcilla firme 15-20
Arcilla limosa 12- 16

En ef caso de muros de retencion ordinarios no se encuentran problemas de nivel freatico
y por consiguiente de presion hidrostatica. Siempre se toman medidas respecto al drenaje
de los suelos retenidos.

En varios casos de muros de retencién pequefios se usan cartas semiempiricas para
evaluar la presion lateral de la tierra.

REVISIONES DE LA ESTABILIDAD
Para revisar la estabilidad de un muro de retencion, son necesarios los siguientes pasos:

Revision por volteo respecto a la punta
Revision por falla de deslizamiento a lo largo de la base

Revision por falla de capacidad de carga de la base

Revisidn por asentamiento e
Revisioén por estabilidad de conjunto

OhAWN=

FALLA
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Esta seccion describe el procedimiento para revisar el volteo y el deslizamiento asi como
la falla por capacidad de carga.

Revisién por volteo

La figura IV.1.3 muestra las fuerzas que actuan sobre un muro en voladizo y uno de
gravedad, con base en la suposicion de que la presion activa de Rankine actua a lo largo
de un plano vertical AB dibujado por el talén P, es la presion pasiva de Rankine; recuerde
que su magnitud es:

P (Ec. IV.1.2)

P

=1K,7,D* +2c, . [K,D

donde y; = peso especifico del suelo en frente del taléon y bajo la losa de base.
K, = coeficiente de presién pasiva de Rankine = tan?(45 + ¢,/2).
c2, ¢2 = cohesién y angulo de friccion del suelo, respectivamente.

El factor de seguridad contra volteo respecto a la punta, es decir; respecto al punto C en
la figura 1V.1.3, se expresa como

s, = 2uMe
FS ey = ZE (Ec. IV.1.3)

donde YMop = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro
respecto al punto C

>Mr = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el
volteo respecto al punto C

Fig. IV.1.3 Revigion de

TESIS COy
ALLA DE QRIGEN
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£l momento de voiteo es

H
M, = 17.(—3—) (E. IV.1.4)
Donde P, =P, cosa

Para e! célculo del momento resistente, >Mgr (despreciando Pp), se prepara una tabla que
describa la secci6n, el area, longitud del muro brazo de momento y el momento en el
punto que se este calculando (como la IV.1.1). El peso del suelo arriba del talén y el peso
del concreto (0 mamposteria) son fuerzas que contribuyen al momento resistente. Note
que [a fuerza Py también contribuye aqui. Py es la componente vertical de la fuerza activa

Pa,

P, = P sena

El momento de la fuerza Py respecto a C es

M, =P,B=P,senaB (Ec. IV.1.5)
donde B = ancho de la losa de base
TABLA IV.1.1 Ejemplo del p i para el célculo de SMa
Seccion Area Peso/unidad de Brazo de momento Momento
) @) longitud de muro medido desde un punto respecto a un punto
(3) @) (5)

1 A W= nXA, Xy M,
2 Az We= XA Xz M,
3 As Wi= 75 X Ay X3 M,
4 As We= y X Ag X My
5 As Ws= s X As Xs M;s
6 As W= 26X As Xs Ms

Py ’

v

Nota: y4 = peso especifico del relleno
ye = peso especifico del concreto

Una vez conocido >Mg, el factor de seguridad se calcula como

M +M,+ M +M, +M, + M + M
FS, = [ IR S 3 MMa P s T 76 T My
(veltces) P, cosa( 7D 3) (Ec. IV.1.6)

Ei valor usual minimo deseable para el factor de seguridad con respecto al volteo es 2 6

Algunos ingenieros prefieren determinar el factor de seguridad contra el volteo con

P2, cosa H ',ij):-ﬁ,
. e i

i : i

M, +M
FSpy = M1 ¥ M2+ M, + M+ M, 2 M, (Ec. 1V.1.7)

[
PREUSEN?
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Revision por deslizamiento a lo largo de la base

El factor de seguridad contra deslizamiento se expresa por la ecuacion

F,.
FSestamiento) = % F: (Ec. IV.1.8)

donde 3. Fr = suma de las fuerzas horizontales resistentes
¥ Fy = suma de las fuerzas horizontales de empuje

La figura IV.1.4 indica que ia resistencia cortante del suelo inmediatamente abajo de
La losa se representa como

s=otand +c, (Ec. IV.1.9)

donde & = angulo de friccién entre el suelo y la losa de base
ca = adhesion entre el sueio y la losa de base

La fuerza resistente maxima que se obtiene del suelo por unidad de longitud del muro a lo
largo del fondo de la losa de base es entonces

R' = s(area de la seccion transversal) = s(Bx 1) =B o tan § + Be,

Sin embargo, Bo = suma de las fuerzas verticales = 3V por lo que
=¥ hans + Be,

La figura IV.1.4 muestra que la fuerza pasiva F, es también una fuerza resistente

horizontal. Por consiguiente

> Fp = (ZV)tan5+ Be,+ P,

La unica fuerza horizontal que tendera a generar un deslizamiento (fuerza de empuje) es
la componente horizontal de la fuerza activa P,, por lo que

> F, =P, cosa (Ec. IV.1.12)

(Ec. IV.1.10)

(Ec. IV.1.11)

Combinando las ecuaciones (IV.1.8), (IV.1.11) y (IV.1.12) se obtiene

h V)tan;i-&:Bf‘, +P,

P, cosa (Ec. IV.1.13)

F :S(xlﬂ'.lh:umlmm) =
En general, se requiere un factor de seguridad de 1,5 contra deslizamiento. En muchos
casos la fuerza pasiva P, es despreciada en el cdélculo del factor de seguridad con
respecto al deslizamiento. En general, escribimos &= k¢, y Ca = k2c2. En la mayoria de los
casos, k1Y kzestan en el rango de 7z a %. Entonces ;

_(X¥)an(kg,)+ Blycywr, T s

(testicamento) = P, coscr (Ec. IV.1.14)
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En algunos casos, ciertos muros no dan un factor de seguridad deseado de 1,5 Para
incrementar su resistencia, se usa un dentellén en ta base, como el que se ilustra por
lineas punteadas en la figura IV.1.4. Estas indican que la fuerza pasiva en la punta sin el
dentelldn es

P, =37,D'K, +2c,D|[K, (Ec. IV.1.15)
Sin embargo, sI se inciuye un dentellén, la fuerza pasiva por unidad de longitud de muro
es:

P, =\y,D}K, +2c,D,JK,,

donde K, =tan*(45 + ¢2 /2)

Fig. IV.1.4 Revision por deslizamiento a lo largo de la base

Como D; > D, un dentellén obviamente ayudara a aumentar fa resistencia pasiva en la
punta y por tanto el factor de seguridad contra deslizamiento. Usualmente el dentellén se
construye debajo del cuerpo y parte del acero principal de éste se lleva hasta el dentellén

Otra manera de incrementar el valor de FSesizamien) €5 considerar la reduccién del valor
de P, (vease la ec IV.1.14).

El andlisis aqui se limita al caso en que el muro de retencion tiene un relleno granular
horizontal. En fa figura IV.1.5, la fuerza activa, P, es horizontal (a = 0), por lo que:

P ocosa=PF, =P, Y Psena=F,=0

Sin embargo

Py = FPogy + o

(Ec. IV.1.16)

TESIS CoN
ALLA DE QRIGEN
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La magnitud de P, se reduce si el talon del muro de retencion se inclina como muestra
la figura IV.1.5b, Para este caso,

£y =y + Al (Ec. IV.1.17)
La magnitud de A, es valida para o' = 45° Sin embargo, note que en la figura IV.1.5a
Py =y n K (1= D) y P =Ly KH"?

Por consiguiente

p,

al

(2) = ’5‘7’1‘1}":[{’:'2 “(’I'fDi),?J
Entonces, paira él diagi’ama de presion activa mostrado en la figura 1V.1.5b,
P, =iy K (H' ~DV + 45 K,|H"? ~(H - D) (Ec. IV.1.18)

inclinar el taldn de un muro de retencion es sumamente conveniente en algunos casos.

e V.17

(a)
Fig. IV.1.56 Muro de i6n con talén ir

Revision de la falla por capacidad de apoyo

La presion vertical, tal como es transmitida al suelo por la losa de base del muro de
retencién, debe revisarse contra la capacidad de carga dltima del suelo. La naturaleza de
la variacion de la presion vertical transmitida por la losa de base al suelo se muestra en la
figura 1V.1.6. Note que Quuma ¥ Giaten SON las presiones mdxima y minima que ocurren en
los extremos de las secciones de la punta y del talon, respectivamente. Las magnitudes
de gpunta ¥ Qualon Se determinan de |a siguiente manera.

La suma de las fuerzas verticales que actian sobre la losa de base es YV y la fuerza

horizontal es P, cos a. Sea R la fuerza resultante.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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R=3V+(P, cosa) (Ec. IV.1.19)

El momento neto de esas fuerzas respecto al punto C (figura IV.1.6) es

Mpn=X Mz -3 M, (Ec. 1V.1.20)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Y ——
Fig. IV.1.6 Revision de falla por capacidad de carga

Note que los valores de Mg y >M, fueron previamente determinados. Considere que la
linea de accion de la resultante R, cruza la losa de base en E, como muestra la figura
IV.1.6. La distancia CE es entonces

Mnclli
SV (Ec. IV.1.21)

CE=X=
Por consiquiente, la excentricidad de la resultante R, se expresa como
B
e=5—CE (Ec. IV.1.22)

La distribucién de presiones bajo la losa de base se determina usando los principios de la
mecanica de materiales:

2V My
= T et Ec. IV.1.23
g=" 7 ( )
Donde Mieto = momento = (XV)e
| = momento de inercia por unidad de longitud de | seccion base
= ('XB : )
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Para las presiones maxima y minima, el valor y en la ecuacion (iV.1.23) es igual a B/2
sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (IV.1.23), se obtiene

v, e(Z”* ZV( _58)

4 e
B

Gonic = 4 punta
rees = (Y1) (mJ(B ) B (Ec. IV.1.24)
Similarmente,
Z 4 6¢
Doin = Qeaton = ( 'é) (Ec. IV.1.25)

Note que 3.V incluye el peso del suelo, y que, cuando el valor de la excentricidad e, es -
mayor que B/6, que resulta negativa (ec. IV.1.19). Entonces tendra algun esfuerzo de
tensidon en el extremo de la seccion del talén; el esfuerzo no es deseable porque la
resistencia a tensidn del suelo es muy pequefia. Si el andlisis de un disefio muestra que e
> B/6, el disefio debe rehacerse y determinar nuevas dimensiones.

Qu = CoNF oy Fy +qN FyFy + 3 72 BN Fu F, (Ec. IV.1.26)
donde g=7,D
B'=B-2e
D
F,=1+04=>
o + B

Fy -1+2tan¢,(1—sen¢,) =

P, cosa
ot by
wrs e ( v )

Una vez que la capacidad ultima de apoyo del suelo fue caiculada usando la ecuacion
(IV.1.26), el factor de seguridad contra falla por capacidad de carga se determina:

9.

F S(capacxda(l decarga) =
9

(Ec. IV.1.27)

Generalmente se requiere un factor de seguridad de 3, la capacidad de carga ultima de
cimentaciones superficiales ocurre para un asentamiento de aproximadamente 10% del
ancho de la cimentacién. En el caso de muros de retencién, el ancho B es grande. Por
consiguiente, la carga Ultima qu ocurrird para un asentamiento bastante grande de la
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cimentacion. Un factor de seguridad de 3 contra una falla por capacidad por carga no
garantiza, en todos los casos, que el asentamiento de la estructura quede dentro de
limites tolerables, que requiere de una investigacién mas amplia.

IV.2 MUROS DE MAMPOSTERIA.

Este cdlculo estda basado en el resultado de una investigacién de las variables que
intervienen en el dimensionamiento de muros de mamposteria simple, mamposteria
reforzada.

Sera necesario calcular todo muro de contencion para que resista los empujes
horizontales que hacen que el muro falle a:

1. Deslizamiento horizontal fig. IV.2.1a
2. Volcamiento fig. iV.2.1b
3. Flexion fig. IV.2.1¢c
4. Cortante fig IV.2.1d
<([//\\ < vz
s Y |2
£ v
f". ‘ E / _ 3 € €
(8) Fala por desizamiento () Falla por volcamiento {c) Faila por faxidn (d) Falta pnwr conanta
Fig. IV.2.1 Falias de de mamp i

Para evitar estas fallas sera necesario:

1. Para evitar que no se deslice el muro, se puede encajar en el suelo para que la
resistencia del terreno y la adherencia con el suelo anulen el empuje E (Fig. IV.2.2).

TESIS con £
FALLA DE ORIGEN A

-1}— R
Adwrencia —+
v Subsuelo
Fig. IV.2.2 Muro de steri. pa Testar

P Lo ra
fas fuerzas de adherencia y empuje
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2. Para evitar el volcamiento, es necesario que la resultante de las cargas verticales y
horizontales del empuje (E), caiga dentro del tercio medio de la base (fig. IV.2.3).
en algunas ocasiones, la resultante no incide dentro del tercio medio, siendo
entonces necesario hacer mas grueso el muro, o bien, inclinarlo (fig. IV.2.4, IV.2.5,

V.26yIvV.27)

Resultante
Resultante

% +
K Franjaa 1/3 t 1/3t

13t

t Franjan 1/3 t
Fig. IV.2.3 La resultante de cargas verticales Fig. V.24 La resuitante no incide
y horizontales incide dentro del tercio medio. dentro del tercio medio. El muro
fallard por voiteo.
o Resultante }FW natural
LR:V ' Resultante
! =
=~
e
= ‘] ¢ Re
— g
Franja a 1/3t /@
t Frunja a 1731
Fig. IV 2.5 El muro se hace mas grueso con Fig. V.26 Esunab tucié
el fin de lograr que la resultante incida dentro el muro. Pues mientras m#&s nos acerquemos
del tercio medio de la base. a la inclinacién del talud natural, menor serd
el puje hori. (E) sobre el muro.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Talud natural

Franjaa 1/3t

'L/:s :+1/3 i +

Fig. IV.2.7 La cufia de est A, B, C, e bre el muro una presion
mucho mayor que la que se muestra en la figura IV.2.3

3. La falla por flexion se evita si se le da al muro un adecuado espesor para que no se
flexione (fig. IV.2.8 a, b).
Como el diafragma de presién es un tridngulo con maximo esfuerzo en la base, se
puede construir el muro en forma escalonada con minimo espesor en la parte
superior del muro.

2

-t-....__. T

13t

@ - +_“_.4-

(b)

Fig. IV.2.8 (a) Diafragma de presion, (b) muro de

4. Para que el muro no falle a cortante, se debera construir con un espesor adecuado,
siguiendo el diafragma de presion que se indica en el punto 3.

El muro que aparece en la figura iV.2.9 sigue !a grafica del diagrama de presion, dado
como resultado la construccién de un muro de contencién muy recomendable.
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Fig. IV.2.9 Diag de presi

Para construir el muro de contencidén sera necesario, en primer lugar, detener la tierra
para evitar deslaves, empleando para ello ataguias (fig. IV.2.10), o bien, dejando e! talud
natural del terreno mientras se construye el muro (fig. IV.2.11).

3« 130 .
Zona de tierra Jin e N ' Tokd
Muro de contenckdn ————————fe yae ~C g | T natured
Atagula
.
3 e S N
3 "< TN Subsuelo
N I . . N .
Degpuds de construido ef muro :aasrullnna ’ k4

nuevamernte i0 cOn capas de poco

85pOsOr y nm%&

Posterioiments se retica a atagula.

Fig. IV.2.10 construccion de muro de cont ion por medio de ?

't
y a0k \as. P /.——Tll.dnlun

BLDOION
se retra la atagui

Muro de contencitn

TESIS CON
— FALLA DE ORIGEN

Operancs misntras
e consiruye e muro

Fig. IV.2.11 Construccién de muro de 16n dejando el talud 1}
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Cuando un muro de contencién se encuentra sometido a empujes de tierra, la resultante
de esos empujes se encontrara a%s H sobre la base del muro. Su valor se obtiene con la

formula:

E= 0.51{Zy,lg2(45°— g) . en Kg Mineal (Ec. IV.2.1)

Se puede calcular también con la formula dada por Ranking, que dice:

polosend H'y, (Ec.V.2.2)

" 1+send 2

H = altura total del mwuro;

7= peso volumétrico de la tiema, y

0 = angulo de reposo del material a sostener

Los resultados que se obtienen con ambas férmulas son practicamente iguales.

La experiencia nos dice que en un muro de contencion de piedra o de tabique no deberan
presentarse esfuerzos de traccion (tensiones) en ninguna de las secciones horizontales
del muro, y que 1a compresion maxima no debera exceder el coeficiente de trabajo para
dicha mamposteria. Sin embargo, cuando se utiliza un buen mortero (cemento — arena en
proporcion 1:4), se podra aceptar un esfuerzo de traccion no mayor de (1,2 kglem?).
Recuérdese que el reglamento del D.F. considera nula la resistencia de la mamposteria a
esfuerzos de tension. Hay autores, entre ellos Navier, que dan directamente el espesor
del muro aplicando la formula:

para muros con paramentos verticales.

o [ Y.
e, = 0.6Htg(45 - 5) fy— (Ec. IV.2.3)

Si el muro se construye con talud, el autor Vicente Pérez recomienda utilizar la formula:

e, =0.8Hrg| 45~ ¢ ) / g (Ec. IV.2.4)
2NV,
Para el calculo rapido, el espesor del muro puede obtenerse con la férmula:
e = H
w3 Siendo en el espesor del muro. (Ec. IV.2.5)

Se recomienda que el muro tenga como minimo un espesor de 30 cm en su parte
superior.
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IV.3 MUROS DE TABLAESTACAS.

Los dos meétodos basicos de disefio de tablaestacas ancladas son (a) de soporte libre y
(b) de soporte empotrado. La figura IV.3.1 muestra ila naturaleza supuesta de la deflexion
de las tablaestacas en los dos sistemas.

El metodo de soporte libre implica una profundidad de penetracion minima. Debajo de la
linea de dragado no existe un punto pivote para el sistema estatico. La variacion del
momento flexionante con la profundidad para ambos métodos se muestra también en la

figura IV.3.1. Note que

Dy, <D,
Tirante de anclaje 7 - ‘<
Nivel
fredtico ™ -, !
Linca de dra;
Tablacstaca
simplemente apoyada, _ ___ ___
(a)
Tigante de anclaj
—————=
Nivel __w¥____. ] O, JEPRN
fredtico = i =
! M mis
Deflexidn /’
]
1
Linca d‘ﬂ“&"‘_"ﬂ,&. |~ Punto de inflexién TESIS COBT
B KON i e
\
N FALLA DE ORIGEN
Tablacstaca cmpotrada
en su extremo inferior
) (b)
Fig. IV.3.1 Variacién de la deflexion y del en tabl lad

(a) método de soporte libre; (b) mé de soporte P d
CALCULO DE TABLAESTACAS EN VOLADIZO EN SUELOS ARENOSOS

Para desarroilar las relaciones para la profundidad apropiada de empotramiento de
tablaestacas hincadas en suelo granular; nos referiremos a la figura IV.3.2a. El suelo
retenido por la tablaestaca arriba de la linea de dragado también es arena. El nivel
freatico estd a una profundidad L1 debajo de la parte superior del muro. Sea ¢ el angulo
de friccion de la arena. La intensidad de ia presion activa a una profundidad z=L1es
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R =K, (Ec. IV.3.1)

Donde

Ka = coeficiente de la presion activa de Rankine = tan2(45 - ¢/2)
v = peso especifico del suelo arriba del nivel freatico

Similarmente, la presion activa a la profundidad z = L1 + L2 (es decir, al nivel de linea de

dragado) es
P(L +yL,)K, o v.32)
c. IV.3.

Donde

y' = peso especifico efectivo del suelo = ysat - YW
Note que al nivel de la linea de dragado, las presiones hidrostaticas en ambos lados del
muro tienen la misma magnitud y se cancelan entre si.

T _r_ ST Arena
. . y
Nivel I
— e 3_fredtic { PINC _w__c=0
= =  Arena
== I >
a2 ¢
— [} [ c=0
=t E‘i P
8 oo Linea de dragado l P, D f
=3 H - Pendiente:
=22 I i E \_i_\l verticat:
= T K- Ky
E— D F* =z horizontat M
L, F F Arcna
LT T Yow
F=a /J’ e ]
H Py 8 P, G e=0
(a) (b)
Fig.IV.3.2 Tabl daen (a) variacion del diag
de ion neta; (b) variacién del

[+

Para determinar la presion lateral neta debajo de la linea de dragado hasta el punto de
rotacion O, como muestra la figura IV.3.3a, un ingeniero tiene que considerar la presion
pasiva que actua del fado izquierdo (lado del agua) hacia el lado derecho (lado de la
tierra) y también la presiéon activa que actia del lado derecho hacia el lado izquierdo del
muro. Para tales casos, ignorando la presion hidrostatica en ambos lados del muro, la

presidn activa a la profundidad z es

Po=[, +yL, +y(Z2-L - L)k, (Ec. IV.3.3)
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La presion pasiva a la profundidad z es.

rp=r@-4-L)X,. (Ec. IV.3.4)
donde Kp = coeﬁcientg:de‘ I; présién pasiva de Rankine tan2(45+¢/2)
Por consigui’er’lvtéﬁ combi b !;s Ecs. (IV.3.3) y (IV.3.4) se obtiene la presion latera!l neta:

(Zz-L,-L)K, -K,) (Ec. IV.3.5)

Py Z= LYK, ~K.)=0

i (Ec. IV.3.6)

Z—-L)=L,=—
@-0=b =k, )

La ecuacion (IV.3.6) indica que la pendiente de la linea DEF de la distribucion neta de
presion es de 1 vertical contra (K, - Ka)y' horizontal, por lo que en el diagrama de presion
es

HB =P =L(K,-K, ) (Ec. IV.3.7)

En el fondo de la tablaestaca, la presién pasiva, Pp, actua de derecha a izquierda y la
presion activa actia de izquierda a derecha de la tablaestaca, porloque,enz=L + D,

P, =L, +yL, +yD)X, (Ec. IV.3.8)
A la misma profundidad
P, = y'DK (Ec. IV.3.9)
Por consiguiente, la presion lateral neta en el fondo de la tablaestaca es
P,—P =P =0, -yL,)K,+yD(K,-K,)
=0, =y LK, + LK, - K )+ yL (K, - K.)
=P +yL, (KI' —K,) (Ec. 1vV.3.10)
(Ec. IV.3.11)

Pyo=0ily +yL K, + 71K, - K,)

donde
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D=L,+L, (Ec. IV.3.12)
Para la estabilidad del muro se aplican los principios de la estatica:

% de fuerzas horizontales por unidad de longitud del muro =0, y
= de momentos de las fuerzas respecto al punto B por unidad de longitud de muro = 0

Para la suma de las fuerzas horizontales, el area del diagrama de presiones en la figura
v.3.2.

ACDE - drea de EFHB + areade FHBG =0 ¢
P=1/2P,L, +2L(P, + P,)=0 (Ec. IV.3.13)
donde P = area del diagrama de presiones ACDE

Sumando los momentos de todas las fuerzas respecto al punto B, se obtiene

P(L +Z)-Q/2L,P XL /3)+ V2L (P, + P, L, /3)=0 (Ec. IV.3.14)
De la Ec. (IV.3.13),
L= HL, —2P
P,
3+ F, (Ec. IV.3.15)

Combinando las ecuaciones (IV.3.7), (IV.3.10), (IV.3.14) y (IV.3.15) y simplificando,
obtenemos la siguiente ecuacién de cuarto grado en términos de L4:

L+ AL~ A2 — AL~ A, =0 (Ec. IV.3.16)
4= —Ps (Ec. IV.3.17)
7K, -K.)
8P (Ec. IV.3.18)
%= (K, =K.)
Y p  Na
A= 6Pl2zr'(K, ~ K, )+ ps | (Ec. IV.3.19)
}"z(K,, _Kn)z
P(6 4 :
A, = _7( 2ps +4FP) (Ec. IV.3.20)
Y Kp - Kn ’
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Procedimiento paso a paso para obtener el diagrama de proesiones

Con base en la teoria precedente, el procedimiento paso a paso para obtener el
diagrama de presion para una tablaestaca en suelo granular es como sigue:

Calcule K, y K.

Calcule P4 [ecuacién (IV.3.1)] y P2 [ecuacion (IV.3.2)]. Nota L, y L2 seran dadas.
Calcule L3 [ecuacion (IV.3.6)].

Calcule P.

Calcule Z (es decir, el centro de presiéon del area ACDE) tomando momentos respecto
aE.

Calcule Ps [ecuacion IV.3.11).

Calcule A4, Az, Az y A4 [ecuaciones (IV.3.17) a la (IV.3.20)].

Resuelva la ecuacion (IV.3.16) por tanteos para determinar Ly.

Calcule P4 [ecuacion (1V.3.10)].

10 Calcule P3; [ecuacién (IV.3.7)).

11.Obtenga Ls de la ecuacién (iV.3.15).

12. Dibuje el diagrama de distribucién de presiones como el que muestra la figura 1V.3.2a.

13.0Obtenga la profundidad tedrica [ecuacidon (IV.3.12)] de penetracidn Li+lLs. La
profundidad real de penetracion se incrementa entre 20% y 30%.

PENG mawNa

Nota: Algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad al principio, en el
coeficiente de presién pasiva de la tierra. En ese caso, en el paso 1

K,

FS
Para este tipo de anilisis, siga los pasos 1-12 con el valor de K, = tan2(45 - ¢/2) y
Ke(diseiio) (en vez de Kp). La profundidad real de penetracion se determina sumando Lj,
obtenida del paso 3, y L4, obtenida del paso 8.

K P(diseno) = donde FS = factor de seguridad (usualmente entre 1,5y 2)

Calculo del momento flexionante maximo

La variacion del momento flexionante para un muro de tablaestaca en voladizo a muestra
en la figura 1V.3.2b. El momento maximo ocurre entre los puntos E y F'. Para tener el
momento maximo (Mmax) por unidad de longitud de tablaestaca se requiere la
determinacién del punto con fuerza cortante nula. Para un nuevo eje z' (con origen en el
punto E) se tiene, para fuerza cortante nula,

P=12=V (K, -K, ) 6

f ._l)
=, - Y
W&, -k (Ec. IV.3.21)

Una vez determinado el punto de fuerza cortante nula punto F” en la figura IV.3.2 la
magnitud del momento maximo se obtiene como

Moy = P(z+2" —B reK, ~K, )]( %)z : (Ec. IV.3.22)
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El perfil necesario de la tablaestaca se proporciona entonces de acuerdo con el esfuerzo
permisible de flexion del material, o

M .
S = " max (Ec. IV.3.23)

O pdm

donde S = mdédulo de seccidn de la tablaestaca por unidad de longitud de fa estructura
ocadm = €sfuerzo admisible de flexion de la tablaestaca

CALCULO MATEMATICO PARA CASOS ESPECIALES DE MUROS EN VOLADIZO
(SUELO ARENOSO)

Caso 1: Tablaestacado en ausencia de un nivel freatico

En ausencia de un nivel freatico, el diagrama de presion neta sobre el tablaestacado en

voladizo sera como muestra la figura 1V.3.3) que es una versién modificada de la figura
IV.3.2 en este caso es.

*‘I

T .r.] 5 :-.'-.'u:l.v(.'] <

n i 2
Fig. IV.3.3 Tablaestaca hincada en un suelo arenoso
en ausencia de un nivel fre#tico

P, =yK, (Ec. IV.3.24)
P=L(K,-K, (Ec. IV.3.25)
P =P+, (K, -K.,) (Ec. IV.3.26)
o=k, +1,(K,-K,) (Ec. IV.3.27)

Lo P _ LK,
> Ak, -k.) (k,-K.) .

(Ec. IV.3.28)
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P=12PL+12RL, (Ee. Iv.3.20): -

=L +5= = 2
FEMYITRCK, T3 T (K, 2K,

L__LK, . L_LRK;+K) T (Be Iv3.30)

y la Ec. IV.3.16 se transforma en

L: +A|'L: _A;L: ~ AL, _A; =0 ‘ AR (Ec. |V331) .
donde ’ ) ’ L
A=t (Ec. IV.3.32)
7(Kr' —K, By ;
A = 8P (Ec. IV.3.33)
P Ak, -K.) R
‘¢ _ GP[ZZ)'(KP _Ka)+PS] (Ec- IV.3.34)
Vz(Kp _'Ka)2

, P(Gzps +4p) (Ec. 1V.3.35)

A g —
Yk, -k
Caso 2: Tablaestacado en voladizo libre

La figura 1V.3.4 muestra un tablaestacado en voladizo libre en suelo arenoso y sometido a
una linea de carga P por unidad de longitud del tablaestacado. Para este caso

r

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(RN :v/.-;!;:-; Tt e e s
; Arena
4
b ¢
. c=0
I | . '
2 =7D(Kp-Ka) 2 =7D(Ky-K)
Fig. IV.3.4 Tabl en volado libre hil da en un de arena
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. . . Py . -
P 12PL 2pr : (Ec. 1V.3.36)
D =] D? - D- =0 :
[r(ls’,. -K, )] : [r(K, -K, )] [r(K,. - K.,)]‘ N
y L= r(k,-K.)p*—2P ' ' - (Ec. Iv.3.37)
: 2D(K, - K.l
7K, - K.,) (Ec. IV.3.38)
M =PL+z)- "0 - Ve

6
, 2P
=0 T
\)r (x,-k.) (Ec. IV.3.39)

CALCULO DE TABLAESTACA EN VOLADIZO EN ARCILLA

En algunas ocasiones, las tablaestacas deben hincarse en un estrato de arcilla que tiene
una cohesién ¢ no drenada (concepto ¢= 0). El diagrama neto de presiones sera algo
diferente del mostrado en la figura IV.3.2a. La figura IV.3.5 muestra una tablaestaca en
voladizo hincada en arcilla con un relleno de suelo granular arriba del nivel de la linea de
dragado. El nivel freatico esta a una profundidad L1 debajo de la parte superior de la
tablaestaca. Igual que antes, las ecuaciones (IV.3.1) y (IV.3.2) dan la intensidad de las
presiones netas P; y P. y entonces se dibuja el diagrama de distribucion de presiones
arriba del nivel de la linea de dragado. El diagrama de la distribucién neta de presiones
debajo de la linea de dragado ahora se determina como sigue.

Nivel

Linca de
draeado F

L

He

Fig. IV.3.5 Tablaest en v > en arcilla

H
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A cualquier profundidad mayor que L + L, para ¢ = 0, el coeficiente de presion activa de
Rankine K;=1. Similarmente, para la condicién ¢ = 0, el coeficiente de presién pasiva Kp =
1. Entonces, arriba del punto de rotacion (punto O en la figura IV.3.2a) la presion activa,

P, de derecha a izquierda es
(Ec. IV.3.40
Pa=[7L,+7Z2+y=,(z—L,—L2)]—2c )

Similarmente, la presion pasiva P, de izquierda a derecha se expresa como

Py=pulz— L~ L)+2¢ (Ec. IV.3.41)
LLa presion neta es entonces

Po=P, P =l (z-L - L)+2c]-DL +yL, + 7. (z- L — L)+ 2c]=

Po=4c—(y +yL,) (Ec. IV.3.42)
En el fondo de la tablaestaca, la presién pasiva de derecha a izquierda es
Po=(dy +7L, + y,,,b)+ 2¢ (Ec. IV.3.43)
Similarmenté;' la presion activa de izquierda a derecha es
P = : (Ec. IV.3.44)
Por consigun;enté,v la presion neta es
Py =P,-P =4c+(L, +rL,) (Ec. IV.3.45)

Por equilibrio, >Fy = 0, es decir, area del diagrama de presién ACDE - drea EFIB + area
deG/H=0,06

P—[ae—0OL +y2))ID+12L,[4c (L, +yL,) +4c+ (L, +yL,)]=0
donde P, = area del diagrama de presién ACDE

Simplificando la ecuacién anterior se obtiene:

L = Dlac=GL, +y1)]=n (Ec. IV.3.46)
4
4c
Ahora, tomando momentos respecto al punto B, >Mg = 0, resulta
D* 1 L,
P —(D+z)-[4c (L, +71, )],_{ *5 L,(8c 5 ]=0 (Ec. IV.3.47)

donde z; = distancia al centro de presion del diagrama de presiéon ACDE medida desde el
nivel de la linea de dragado.

Combinando las Ecs. (IV.3.46) y (IV.3.47) se obtiene . . s, o
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PP +12cz))
D3[ac~ (L, +yL,)]-2DP, — ST S0 0
le =Gt +71,)] V6L, L, )+ 20 . (Ec. IV.3.48)
De la ecuacion IV.3.48 se despeja la profundidad tedrica D de penetracion del estrato de
arcilla por la tablaestaca.

Procedimiento paso a paso para obtener el diagrama de presion

Calcule K, = tan®(45 - $/2) para el suelo granular (relleno).

Obtenga P; y P. [ecuaciones (IV.3.1) y (IV.3.2)].

Calcule Py y 24

Use la ecuacion (IV.3.48) para obtener el valor tedrico de D.

Usando la ecuacion (IV.3.46) calcule L.

Calcule Psy P; ecuacion (IV.3.42)y (IV.3.45).

Dibuje el diagrama de distribucion de presiones como muestra la figura 1V.3.2.
La profundidad real de penetracion es

ONOUAWN

Diea= 1,4 a 1,6 (Diesrica)
Momento flexionante maximo

De acuerdo con la figura IV.3.5, el momento maximo (fuerza cortante nula) ocurrira entre
Li+l2<z< L4+ Lz+ L3 Usando un nuevo sistema coordenado Z (2' = 0 en la linea de
dragado) para la fuerza cortante nula, se obtiene

il

R-F2=0 o] z'= s (Ec. IV.3.49)
6
Ahora se obtiene la magnitud del momento maximo:
2
' PeZ
=P _ o< _
Moy = B2+ 2, > (Ec. IV.3.50)

Conocido el momento flexionante maximo, determinamos el médulo de seccidn de la
tablaestaca con la ecuacion (Iv.3.23).

CASOS ESPECIALES DE TABLAESTACAS (EN ARCILLA)

Caso 1: Muro de tablaestaca en ausencia de nivel freatico
Con referencia a la figura IV.3.6 se tiene:

P, =LK, (Ec. IV.3.51)
P, =4c—jL (Ec. IV.3.52)
P, =4c+yL (Ec. IV.3.53)
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|
|

J

P,
Fig. IV.3.6 Tablaestaca hincada en arcilla

(Ec. IV.3.54)

P=4Lp =1’K,
1, = Plc—r)~{r?K,
=T T (Ec. IV.3.55)

4c

La profundidad tedrica de penetracion D, se calcula similar a la Ec. IV.3.48 como:

AR +12cz,)

Arze 0 (Ec. IV.3.56)

D*(4c—yL)-2DP, -

donde =L (Ec. IV.3.57)
3

La magnitud del momento maximo en la tablaestaca es

2
M =Pz +2,)~ ;Pﬁg‘a (Ec. IV.3.58)
donde 1ur? gr
RN Y (Ec. IV.3.59)
P, 4c—jL

Caso 2: Muro de tablaestaca en voladizo libre hincada en arcilla

La figura IV.3.7 muestra un muro de tablaestaca en voladizo hincada en un estrato de
arcilla y sometida a una linea de carga P por unidad de longitud. Para este caso,

(Ec. IV.3.60)

Po=P =4c

La profundidad de penetracion D, se obtiene de la expresion

TESIS CO¥
FALLA DE CRIGEN

—
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P(P+12eL) _ o

4D*c —2PD —
2¢
Note que, para la construccion del diagrama de presiones,
L= 4cD - P
4c

Arcilla
‘st
D 420
c

\

(Ec. IV.3.61)

(Ec. IV.3.62)

Fig. IV.3.7 Tabiaestaca en voladizo libre hincada en arcilia

4cz'?

Moy =P(L+2")-

, P
2= —
4c

(Ec. IV.3.63)

(Ec. IV.3.64)

METODO DEL SOPORTE LIBRE PARA TABLAESTACAS EN SUELO ARENOSO

La figura 1V.3.8 muestra un muro con tablaestaca anciada con relleno de suelo granular
hincada también en suelo granular. El tirante de anclaje que conecta la tablaestaca con el
ancla se localiza a una profundidad /; debajo de la parte superior del muro de tablaestaca.
Ef diagrama de presion neta armiba de la linea de dragado es similar a la que muestra la
figura IV.3.2. A la profundidad z =014, Py = fyKaya 2 =Ls+ L, P2= ()l +)L)K,
Debajo de la linea de dragado, la presion neta sera cero en z = L, + L + L3 La relacion

para Lase da por la ecuacion (IV.3.6), 6
L= P
r'(?ﬂ —Ka)
En z=(Ly+ L2+ L3+ Ly), 1a presion neta esta dada por

B=y(K,-K,)L,

(Ec. IV.3.65)
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Note que Ja pendiente de la finea DEF es 1 Vertical a y' (K, -Ka) horizontal. Para equilibrio
de la tablaestaca, ¥ fuerzas horizontales = 0 y ¥ momentos respecto a O’ = 0. (Nota: El
punto O esta localizado al nivel del tirante.)

Sumando las fuerzas en la direccién horizontal (por unidad de longitud de la tablaestaca),
resulta

Area del diagrama de presiones ACDE - areade EBF -F=0

; BN
T. T e
. L O Tirante de j : - -5
Nivel Nivel A Arena
Ll’rezmco ¢ fredticoy (i ré
t P
z Arena
Linea de dragado D T
D £ -K,) Arena
Year @

F

Px R
Fig. IV.3.8 Tablaestaca hincada en arena

Donde F = tension en el tirante / unidad de longitud de la tablaestaca, o

P—'{'PSL4—F=0 6] F=P—;[r.(Kp—Ka)JLi (EC. |V366)

donde P = area del diagrama de presiones ACDE.
Ahora, tomando momentos respecto al punto O’ se obtiene TESIS C ON

R e O e I b TV ) ORIGEN

3PIL + L, + L) —(z+4,)]
L1522, + L, +Ly)-=3¥1 "2~ JN_o
7 4(1 2 :) )"(K,.—K.) (Ec. IV.3.67)

La ecuacion (IV.3.67) se resuelve por tanteos para determinar la profundidad tedrica Lq:
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Dietrica = La + Ly

La profundidad tedrica se incrementa entre 30% y 40% en la construccion real, 6

Dreai = 1,3 a 1,4 Diorica (Ec. 1Vv.3.68)

El procedimiento paso a paso para obtener el diagrama de presiones indica que un factor
de seguridad se aplica a K; al principio [es decir, Kydiseno) = Kp / FS]. Si se procede asi, no
hay necesidad de incrementar la profundidad tedrica en 30% - 40%. Este enfoque es a
menudo mas conservador.

El momento teérico maximo al que estara sometida la tablaestaca ocurre a una
profundidad entre z = L1y z = L4 + L,. La profundidad, z para cortante cero y por lo tanto
momento méximo, se evalta con:

VAL —F+R(z-L)+iKy'(z— L, =0 (Ec. IV.3.69)

Una vez determinado el valor de z, la magnitud del momento maximo se obtiene
facilmente. El procedimiento para determinar la capacidad de sostén de anclas se trata

mas adelante.

P ! \,..._
Ko

10 15 20 25

® £ (grados)
(b)

(=)
w|

Fig. IV.3.9 (a) Tablaestaca anclada con linea de dragado inclinada
(b) variacibnde K, con g y ¢

En algunos casos, la linea de dragado esta inclinada un angulo g con respecto a la
horizontal, como muestra la figura IV.3.9a. En este caso, el coeficiente de presiéon pasiva
no serd4 igual a tan? (45° + ¢/ 2). Las variaciones de K, (Coulomb, para angulo de friccién
de la pared igual a cero) con g para ¢ = 30° y 35° se muestra en la figura IV.3.9b. Con
esos valores de K;, el procedimiento descrito arriba se usa para determinar la profundidad
de penetracion D.

iV.4. MURO EN GAVIONES.

Para él calculo de un muro de contencién con gaviones deben considerarse las siguientes
fuerzas (fig. IV.4.1):
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[k S

Fig. iV.4.1 Diagrama de fuerzas para muros con gaviones

1. Peso propio del muro

2. Presion del relleno contra el respaldo

3. La componente normal de las presiones en la cimentacion.

4. La componente horizontal de las presiones en la cimentacion
5. La presion de la tierra contra el frente del muro.

6. Fuerzas de puente (en el caso de que fuera estribo de puente)
7. Sobrecargas actuales sobre el relleno.

8. Fuerzas de filtracion y otras provocadas por el agua.

9. Las subpresiones.
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10. La vibracion.

11. Elimpacto de fuerzas

12. Los temblores

13. La accién de las heladas

14. Las expansiones debidas a cambios de humedad en el relleno.

Las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes son indicadas en los disefios que siguen
para muros con escalones internos y externos. Al enterrar un muro aparece un estado de
empuje pasivo que es conveniente despreciar para estar del lado de la seguridad.

Para el disefio de un muro de gaviones se debe verificar:

- La seguridad al deslizamiento.

- La seguridad al vuelco.

- Capacidad de carga.

- Seguridad en secciones intermedias.
- Seguridad de rotura global

Verificacién de la seguridad al deslizamiento.

Se considera el plano ortogonal que pasa por la base del muro, tendremos:

o Fatget Py s (Ec. IV.4.1)
Fd

donde Fe, es la fuerza estabilizante normal, Fen €s la fuerza estabilizante horizontal, Fg
fuerza desestabilizante.

g = [ + £.)cosa + Eysenakge + W + E,Jsena +cB | o (Ec. IV.4.2)
E, cosa ’

en la cual W es peso propio de la estructura. Depende de la seccion del muro y del peso
especifico del relleno. En el gavidén se considera un porcentaje de vacios (n) alrededor de
0,3 es decir 30% con lo cual tendremos yg segun la expresion yg = y,(1-n), donde y, se
obtiene en funcién del tipo de roca.

Normalmente el peso especifico del gavion llenado con piedra partida de cantera se
considera igual a 1,7 t/m>.

E, = Ea sen ( 90° + §-f3); componente vertical del empuje activo.
En = Ea cos ( 90° + §-f3); componente vertical del empuje activo.
c = cohesién (es conveniente despreciaria)
B = ancho de la base del muro
a = inclinacion del muro.

Para la verificacion del deslizamiento se ha transformado la fuerza normal en horizontal
multiplicandola por el coeficiente f, este valor es el coeficiente de friccion suelo - gavién.
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En pruebas realizadas se ha obtenido que para terrenos cohesivos valores de rozamiento
altos de 0,7 a 0,75, en este valor interviene la cohesion, sin la cual el coeficiente sera
menor. En las mismas mediciones se comprobd que el coeficiente de rozamiento entre un
gavion y una superficie de hormigon es f = 0,64.

Por seguridad se adopta siempre el mismo valor f = tg ¢ independiente de la cohesion,
admitiéndose que el deslizamiento se produce entre terreno y terreno.

Verificaciéon de la seguridad al vuelco.

Se considera como fuerza estabilizante, el peso propio del muro y la componente vertical
del empuje activo y como desestabilizante, la componente horizontal del empuje activo;
tendremos que M, = E\d como momento volcador. También que M, = Ws' + Es es el
momento resistente, en las cuales d es la distancia entre el terreno y el punto de
aplicacion del empuje activo medida sobre la vertical.

H+3h ) 1 (Ec. IV.4.3)
H+2h, Jtgp

Distancia entre el terreno y el punto de aplicacion del empuje medida sobre la horizontal.

S = Bcosa — ”(
3

s' = Xg cos a+ Yg sen a en la cual Xg ¥ Yg son las coordenadas del centro de gravedad
del muro referida a un sistema de ejes cartesianos cuyo origen coincide con el punto F.
El coeficiente del vuelco sera

(Ec. IV.4.4)

Verificacién de las tensiones transmitidas al terreno.

Podremos suponer que exista una distribucion lineal de tensiones sobre el terreno,
cuando la resultante cae dentro del nucleo central de tensiones:

o =N(,i6e) (paracasode 2 )ym? (Ec. IV.4.5)
S (s P p . IV4.

En la cual N = (W + E,) cosa + E, sena, es la resultante de las fuerzas normales a la base
del muro.

B (M, -M,
e= N

2 J es la excentricidad de la resultante. (Ec. IV.4.6)

El valor de la tensidn resultante debe mantenerse por debajo de la tension admisible del
terreno. Este valor puede calcularse aplicando las expresiones de Terzaghi. También
pueden usarse tablas que dan la resistencia en funcién del tipo de suelo y para arenas y
arciilas en funcion de SPT.
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Debido a la alta flexibilidad de los gaviones es posible admitir que ia resultante caiga fuera
del nucleo central de inercia, sin llegar a valores elevados en la tensién de traccion, ya

que se reduce la seccion de trabajo de la base.

La excentricidad sera

(para e>-§- ) (Ec. IV.4.7)

,_B
e'=-—-—e
2

con a, =%[t/m’] y con o, =al(8:;?e')[l/m’]

Se considera conveniente que o2 < 2 t/n? en traccién y o1 no deba sobrepasar la tension
admisible del terreno.

Tabla IV.4.1 Peso especifico de algunos tipos de roca
Tipo de roca Peso especificoft/m?}
Basalto 2,9
Granito 2,6
Caliza compacta 2,6
Traquita 2,5
Guijarro de rio 23
Arenisca 23
Caliza tiema 22
Toba 1.7

Para determinar el valor del empuje se utiliza la teoria de Coulomb, para lo cual
tendremos que:

« La superficie de rotura es plana. .

e La fuerza de rozamiento interno se distribuye en forma uniforme a lo largo de la
superficie de rotura.

e La cufa de temeno entre la superficie de rotura y el muro se considera
indeformable.

e Se desarrolla un esfuerzo de rozamiento entre el muro y el suelo en contacto, lo
cual hace que la recta de accién del empuje activo se incline en un angulo respecto
de la norma al paramento interno del muro.

e La rotura se analiza como bidimensional tomando una franja unitaria del muro
considerando la estructura como continua e infinita.

Para no sobredimensionar la estructura, dado que el gavion es permeable, se puede
omitir el empuje hidrostético. La estructura es armada por la malla que tiene una gran
resistencia a la traccion manteniéndose la flexibilidad de la obra. Es conveniente inclinar
el muro contra el terreno unos 6° pudiéndose alcanzar los 10°, de esta forma disminuye el

valor del coeficiente de empuje activo.
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Caiculo del empuje.

Se adopta en el calculo el estado limite activo del terreno, el método de Coulomb se basa
en el estudio del equilibrio de una curia de suelo indeformable sobre la que se actaa el
peso propio, la fuerza de rozamiento y eventualmente la cohesion. Esta cufia activa se
produce cuando hay un desplazamiento de la estructura de contencion, lo cual sucede
sblo si la misma es deformable como en el caso de los gaviones. En el caso de muros
muy rigidos se desarrollan empujes mayores que los correspondientes al empuje activo.

En el caso de muro con paramento vertical interno la superficie de empuje es el propio

paramento interno del muro. En el caso de muro con escalones internos, se considera la
superficie que une los extremos internos superior e inferior del muro.

[l

Fig.v.4.2 Empuje activo del muro vertical

Debe considerarse que tanto la friccion como la cohesion se alteran cuando se modifica la
humedad del terreno. Dato que ambos parametros influyen sensiblemente en la
determinacién del empuje activo debe cuidarse mucho cual es el valor adoptado. Suele
ser conveniente despreciar la cohesion, ya que ésta se modifica con el tiempo y tiene gran
influencia sobre el valor final del empuje.

Para terraplenes compactados puede adoptarse un valor de ¢=30°. Tras el muro se
admite una distribucién uniformemente variada de presiones, con lo cual el empuje toma
una configuracién triangular. El empuje activo es calculado en funcion del peso del terreno
y de la altura del muro, siendo su valor reducido debido al coeficiente de empuje activo K,.

Como se dijo, el valor del coeficiente de empuje activo depende del anguio B ya
mencionado de ¢, que es el angulo del talud sobre el muro con la horizontal, de ¢ angulo
de friccion interna del terreno, de angulo de friccién entre muro y terreno.

En los muros en gaviones, se puede asumir = ¢. Si tras el muro hay un geotextil 5=0,9¢.

Estos valores favorables, se deben a la alta rugosidad de la estructura en gaviones que
aumenta sensiblemente la friccion, & determina también el angulo entre la direccion del
empuje y la normal a su piano de aplicacion.

El valor del coeficiente de empuje activo K, es determinado por la expresion:

K = sen® (8 +p)
a= - s LTI o
ro? R _ ! .Ten(w + 5)veq(¢ - c)
sen (s J{I * Y sen(} — &)sen(f - £) (Ec. Iv.4.8)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN .
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Ef empuje activo esta determinado por la expresion

_ Ec. IV.4.9
E, = %7,)‘!’1(,, —2¢cH .\ JK, [t/ m] (Ee )

en la cual:

vs = peso especifico del suelo
¢ = cohesion
H = { h+ (b-a) tga] cosa, altura de actuacion del empuje, siendo

h = altura del muro
b = base del muro despreciando los escalones externos

a = ancho del muro en la cima

Debe recordarse la consideracion hecha sobre la cohesion. En el caso de sobrecarga
sobre el terraplén, siendo q el valor de la misma, esta es asimilada a un relleno de altura
hs de las mismas caracteristicas del terreno siendo hs = gfys. Luego el empuje sera:

1 2h, _—
£, =571H1[(a(1+—ﬁ )—25‘”\/1(,, (Ec. IV.4.10)
Normalmente con sobrecargas debido a vehiculos, se adopta q = 1,5 a 2,0 toneladas por
La altura del punto de aplicacién del empuje es-de dificil evaluacion y varia bastante en la

practica normaimente puede producirse a una altura comprendidaentre 2 Hy %5 H.

Las variaciones se deben en algunos casos al desplazamiento del muro, a su rigidez e
inclinacién, a modificaciones en las caracteristicas del terreno y sobrecarga.

Normaimente se considera a ¥4 H. Con sobrecarga tendremos:

H [ H+3h,
d=- [“‘-*) = Bsena (Ec. IV.4.11)

3 H+2h,

En la cual d es la altura de aplicaciéon del empuje activo, medido en forma vertical desde la
horizontal que pasa por el punto de rotacion del muro.

IV.5 MUROS DE TERRACON.
En nuestro sistema se articulan los elementos prefabricados, de concreto hidraulico, para

formar un encofrado abierto, cuyas celdas son llenadas con materiales de suelo, roca,
suelo-cemento o concreto hidraulico pobre o producto de excavacion constituyéndose en

un muro de contencion de tipo gravedad.

Los parametros necesarios para el proyecto del Muro de Contencién son:
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1.- Altura total solicitada para el Muro ( H).
2.- Topografia del suelo
3.- Sobrecargas a considerar (h).
Derivados del Estudio de Mecanica del Suelo, en el sitio de desplante:

4.- Angulo de Friccion interna de los suelos de desplante y del soportado (¢).
5.- Peso volumétrico seco maximo del suelo soportado ( kg/m)(y).
6.- Capacidad de carga del suelo de desplante (qc).

Las condiciones de estabilidad del Muro se resumen como:
A) Resistencia al Volteo: Momento Resistente (Mr) = 2 Momento de Volteo (Mv)

B) Resistencia al Deslizamiento Fuerza horizontal = 1,5 Peso del Muro C4
C) Esfuerzos de admisibles en la punta y talén de la Base.

F:P./A(i‘xp*e*6)/82 (EC. |V51)
El empuje (E), producido por el material soportado, es basico en el disefio del muro.
De acuerdo con las Teorias de Rankine y de Coulomb y asumiendo, para algunos
parametros, valores fijos en condiciones comunes se llega a la formula basica que permite
la determinacion del empuje total actuando sobre el muro de contencién.

La distancia desde la base hasta el punto de aplicacién del empuje, se determina con:

E=V2H(H +2hMan?(45° — /2) (Ec. IV.5.2)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

R B
Fig. IV.5.1 Fuerzas aplicadas en un muro de Terracon
IV.6 MUROS DE TIERRA ARMADA.

Mecanismo de falla

La hipétesis de una falla activa de Rankine con superficie plana de falla a 45°+¢/2 con
respecto a la cara vertical del muro puede considerarse conservadora.
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Fig. IV.6.1 Mecanismo de falla en muros de tierra anmada

Los estudios con modelos y casos reales sugieren que la superficie de falla es en espiral

0.3 H

0.5 H

]

T
7
R4

Z,

Fig. IV.6.2 Tipo de fafla en espiral

Sin embargo; estudios muestran que el utilizar analisis rigurosos, con superficies de falla

" .mas complicadas, s6lo conduce a variaciones del 3% respecto al método de Rankine.

DISENO (ESTABILIDAD INTERNA)

Supodngase una seccion del muro con N bandas de refuerzo colocadas a intervalos
iguales de distancia vertical S, y horizontal Sy,

En los tirantes de refuerzo en cada nivel y por consiguiente los muros, llegan a fallar por

a) ruptura o b) extraccion.
| TESIS COF
FALLA DE ORlsa:

————
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Los tirantes de refuerzo fallaran a ruptura cuando la fuerza a la que estan sometidos los
tirantes es mayor que la resistencia por fluencia de cada tirante.

La fuerza de tensién lateral que debe resistir una banda de refuerzo a una profundidad z

es:
T.:=y zK.S. S, (Ec. IV6.1)

El vator maximo de T, estarad en el nivel de la banda mas baja. El factor de seguridad
contra la fuerza de tension (ruptura) en las bandas es:

FS = 2%_& (Ec. IV.6.2)

b ancho de la banda

t espesor de la banda

fy resistencia por fluencia

Un factor de seguridad de entre 2,5 y 3 es generalmente recomendado para los tirantes a
todos los niveles,

Los tirantes de refuerzo a cualquier profundidad z, fallaran por extraccion si la resistencia
por friccién desarrollada a lo largo de sus superficies es menor que la fuerza a la que
estan sometidas los tirantes

Para evitar que se desarrolle movimiento de la banda, se necesita que tenga una longitud
suficiente para desarrollar la resistencia a la friccion. La longitud efectiva enterrada (Le) se
puede tomar como la que se prolonga mas alla de la zona activa de Rankine. Asli, a una
profundidad z, la longitud necesaria de la banda es:

Lz=(H -z )tan(45—¢'/2) +L.=(I-I -z )JK,, +L. (Ec. 1IvV.6.3)

La resistencia por friccion que desarrolla una cinta de dos caras a la profundidad z es:

R,=2y,b Ltand (Ec.IV.6.4)
El factor de seguridad contra falla de extraccién es por tanto:
-2bLtand (Ec. IV.6.5)
FS =7 KS.S,
Y la longitud necesaria de la banda es
FS K.S,S, Ec.IV.6.6
L= -z)Jk, Yo htans . ( )
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DISENO (ESTABILIDAD EXTERNA)

te—b'—ote———a'—ef
g/dres wnitaria
A ; ; ; ‘ ‘ I

==

nid J.

| L = Ly I »,

)
|

{ Arena 715 &) o

Suelo in site
niha
Fig. IV.6.3 Muro de tierva ammada

a) VOLTEO
La revision por volteo se realiza tomando momentos respecto al punto B

g8
wx,tw,;x,+t--+q a (b + 2 J (EC. IV.6.7)

FS o = i
| oadz |z'

0

Se recomienda utilizar factor de seguridad minimo de 3
b) DESLIZAMIENTO

2
v, X+ w,x,*+--+q g')tan -3»(0,

FS s ™ " E (Ec. IV.6.8)
Se recomienda utilizar factor de seguridad minimo de 3
c) CAPACIDAD ULTIMA DE APOYO
9, =c:N.+0.57,L.N, (Ec.IV.89) "
- (Ec. IV.6.10)

LyY=L,+2e
TESIS cOF
FALLA DE GRIGEN
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Ly ~M.-P.zZ" 7 o ) L -(Ec.'IV.6.1i)

9y | (Ec. IV.6.12)

owin,

F'S caracwan vrcanca=
Se recomienda utilizar un factor de seguridad entre 3y §

IV.7 MUROS A BASE DE GEOSINTETICOS

Los muros reforzados con geosintéticos causan un ahorro considerable en comparaciéon
con los métodos convencionales de construccion de muros de contencion. En este tipo de
aplicacion, los suelos de fundacion subyacentes son muy blandos para permitir la
construccién de un muro con la altura requerida y/o no permiten un factor de seguridad
adecuado contra fallas sin refuerzos de tension.

Técnicas de andlisis convencionales de mecanica de suelos se usan para evaluar las
condiciones del suelo y la geometria del muro. A partir de este andlisis, se genera un
disefo que ofrece la resistencia de refuerzo requerida del geosintético. Los productos
usados para el refuerzo de muros incluyen geotextiles, georedes, geomembranas y/o

geomallas.

La construccion es simple. EI geosintético se coloca sobre el suelo de
cimentacion, generalmente con minimo disturbio de los materiales existentes. Luego, se
construye el muro usando equipo convencional de construccién hasta alcanzar la altura
requerida. Una o mas capas de geosintéticos pueden ser usadas para proveer el refuerzo
necesario para asegurar la estabilidad del muro de contencion.

IV.8 GEOMALLAS.

Los factores de seguridad parciales, son conocidos para los productos ya certiicados, ya
que durante este proceso se han ejecutado investigaciones relevantes, las cuales fueron
posteriormente evaluadas por el instituto independiente de certificacion para cada

material.

Debido a que las geomallas no certificadas tradicionalmente no pueden dar toda la
informacién anteriormente mencionada, en muchos paises se han desarrollado
estandares o guias que informan de los factores parciales de seguridad por defecto, que
no son especificos para cada producto y que por lo tanto, pueden ser aplicados en
general. Estos factores son mucho mayores que los que conllevan los materiales

homologados.

En ia practica los proveedores de productos no certificados intentan a menudo convencer
a los responsables de las obras de que los factores parciales de seguridad certificados y

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

—
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especificos para cada producto pueden aplicarse también para sus productos. Esto no es
asf ya que esos productos no han sido investigados y certificados, y por lo tanto se
desconoce su comportamiento en el tiempo.

A los productos no certificados se deben aplicar los factores parciales de seguridad por
defecto, que las diferentes normativas de cada pais han desarrollado con ese propdsito.

DISENO

El comportamiento de una geomalla se analiza, considerando un elemento rectangular del
suelo como una parte de una infinita masa de suelo. Sobre el se aplica una presion
vertical S,. El elemento se deforma y sobre él, se genera una presién horizontal debido a
la reaccién del suelo adyacente (recordar el efecto del modulo de Poisson) y por tanto el
elemento sufre una deformacion en (Figura IV.8.1). Ahora si dentro del elemento se
introduce una geomalla, se produciria una traccién en la geomalla debido al efecto
anterior, y por tanto, ello genera una presién horizontal Sy que contribuyen a reducir las
deformaciones horizontales. Se concluye que un suelo reforzado soportara mayores
presiones verticales que un suelo sin refuerzo para las mismas deformaciones, Figura

L
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Fig. IV.8.1 Elemento de Sueio sin Refuerzo.
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Fig. IV.8.2 Elemento de Suelo con Refuerzo.
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Cada tico de material de refuerzo tienc unas caracteristicas propias y no se debe aplicar
el mismo coeticiente obtenido del ensayo de un determinado material a otro material

semejante.

Estos posibles problemas se resuelven, si el proyectista dispone de informacion
certificada del tipo de refuerzo. Es decir, cada fabricante tiene la posibilidad de demostrar
que su producto tiene un comportamiento especifico adjuntando los comrespondientes
certificados homologados expedidos por un organismo competente e independiente.
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El proyectista debe cerciorarse de la idoneidad del geotextii o geomalla adoptado para
ese tipo de estructura; se debe exigir el certificado de homologacion del material donde se
indique que realmente ese material esta fabricado para el uso que se le demanda.

Ademas, el fabricante del geosintético debe suministrar el valor de los diferentes
coeficientes de minoracion que se deben aplicar a la resistencia nominal del geotextil,
para obtener la resistencia de trabajo real, en unas determinadas condiciones y para un

determinado periodo de tiempo.

Los pliegos de prescripciones técnicas particulares de estos materiales deberfan no s6lo
recoger las especificaciones técnicas, sino también la resistencia de disefio utilizada en el
proyecto, de acuerdo con la vida de servicio de la estructura, el tipo de material de relleno

y la puesta en obra.

La instalacién de geomallas certificadas tiene la ventaja de que en el proyecto se deben
aplicar factores de seguridad certificados y verificados, que son mas bajos que los
factores de seguridad que las diferentes normativas recogen por defecto. Esto puede
significar un ahorro interesante en este tipo de obras.

Ademas, la administracién, el contratista y el proyectista tendran la seguridad de que el
material instalado cumple con los requisitos del proyecto, ya que estos materiales
novedosos estan mas sujetos a la suspicacia que otros.

El mayor riesgo consiste en que en la practica los factores parciales de seguridad
certificados (s6lo aplicables a geomallas certificadas) se usan para calcular la resistencia
de proyecto de las geomallas no certificadas. Esto se produce por razones comerciales.

Esta realidad es peligrosa, ya que al aplicar estos coeficientes bajos a geomallas sin
ceftificar, se reducen los coeficientes de seguridad de la estructura y se puede poner en
peligro la estabilidad de la estructura total a lo largo de la vida de servicio. A las geomallas
no certificadas sélo se deben aplicar los factores parciales de seguridad por defecto.

Debe quedar muy claro si se desconoce el comportamiento de las propiedades de un
determinado tipo de material de refuerzo, no debe utilizarse para la ejecucién de éste tipo
de estructuras. Se justifica todavia mas, la necesidad de conocer las caracteristicas del
material, siempre mediante certificados de homologacién por la gran posibilidad de
suspicacia existente debido a lo novedoso de estos materiales.

V.9 GEOMEMBRANAS.

Con la finalidad de saber elegir el tipo de geomembrana que se utilizara en el refuerzo de
algun muro de contencion, es necesario realizar un estudio de Mecanica de Suelos, que
nos proporcione datos fisicos y mecanicos del sitio donde se llevara a cabo la obra.

Una vez obtenidos los datos del estudio de Mecanica de Suelos, se le proporcionan al
proveedor con la finalidad de que la geomembrana que se elija cumpla con los requisitos

TESIS CON
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y condiciones aprobadas para proceder a la instalacion de la geomembrana en el muro de
contencion elegido.

Las técnicas de instalacion varian de acuerdo a la aplicacion, pero en general, éstas se
colocan directamente sobre la capa de tierra seguida de la colocacién y compactacion de
un espesor adecuado de agregado.

IV.10 GEOREDES.

Las georedes se calculan de acuerdo con la altura y el grado de inclinacién del muro de
contencién.

Para saber el tipo de geored que se aplicara a un determinado talud es necesario realizar
un estudio de Mecanica de Suelos que nos proporcione datos sobre las condiciones del
terreno, tanto fisicas como mecanicas.

Teniendo los datos de altura e inclinacion del muro se le especifican al proveedor de
georedes para que nos suministre el material que cumpla con las condiciones del terreno
y las caracteristicas necesarias para cumplir con los requisitos del problema.

1V.11 METODO DE CALCULO DE LOS MUROS VEGETALIZADOS

Actualmente, existen varios métodos de calculo que se pueden dividir en dos tipos:

e Métodos que integran la nocion de la deformidad del geotextil y permiten por lo
tanto un cierto desplazamiento de la estructura. Se calculan las solicitaciones a las
que esta sometida cada capa.

e Métodos que suponen que tanto el relleno como el geotextil trabajan hasta la
ruptura. Se calcula el esfuerzo total de! bloque y se reparte: todos los refuerzos
trabajaran igual.

A pesar de que existen diferencias sustanciales existentes en los resulitados de calculo,
no se puede afirmar todavia que e! método francés CARTAGE sea mejor que el método
inglés de los abacos Jewell por el hecho de que el primero sea mucho mas conservador
que el segundo. En Alemania, con el método DIN 4084 se obtienen resultados muy
semejantes al método CARTAGE.

En Europa, las estructuras se calculan mediante diferentes métodos, aunque es cierto que

cada vez las limitaciones que se estan imponiendo en los diferentes paises tienden a
igualar los resultados obtenidos mediante todos los métodos.

UTILIZACION DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD DEL DISENO

Un aspecto fundamental en el disefio de una estructura de muro ecolégico, se basa en la
adecuada eleccidn de los coeficientes de seguridad, los cuales son:
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A.- Coeficientes debidos al disefio de estabilidad del talud.
B.- Coeficientes debidos al comportamiento real del material de refuerzo. El valor nominal
del geosintético de refuerzo se debe aminorar, dentro de los cuales estan:

e B 1.- Los debido a la fluencia del material con el paso del tiempo
e B 2.- Los debido a los dafios mecanicos que sufre el material con su puesta en

obra
e B 3.- Los debido a los dafos quimicos y biolégicos que puede sufrir dentro del

relleno
B 4.- Los debido a la extrapolacion de todos estos valores ya que no se conoce

cual va ser el comportamiento real del material a lo largo de la vida dtil de la
estructura.

COEFICIENTES TIPO A

El valor de estabilidad del talud adoptado en Espafia y Francia es de 1,50. En Alemania
se admite un valor de 1,40 y el método Jewell inglés adopta un coeficiente de 1,20 en su
hipdtesis méas desfavorable.

COEFICIENTES TIPO B

El mayor error que se comete actualmente en el disefio de este tipo de estructuras
consiste en la adopcion de unos coeficientes de seguridad para prever el comportamiento
real del material de refuerzo, sin saber realmente como se va a comportar el material

adoptado en la obra.

Cada tipo de material de refuerzo tiene unas caracteristicas propias y no se debe aplicar
el mismo coeficiente obtenido del ensayo de un determinado material a otro material
semejante.

El proyectista debe cerciorarse de la idoneidad del geotextil o geomalla adoptado para
ese tipo de estructura: se debe exigir el certificado de homologacién del material donde se
indique que realmente ese material esta fabricado para el uso que se ie demanda. Ei
fabricante del geosintético debe suministrar el valor de los diferentes coeficientes de

seguridad que se deben aplicar a la resistencia nominal del geotextil, para obtener la
resistencia de trabajo real, en unas determinadas condiciones y para un determinado

periodo de tiempo.
COEFICIENTE B1 debido a la fluencia del material con el paso del tiempo

La pérdida de resistencia del material de refuerzo debido al paso del tiempo se conoce
con el término de fluencia.

En el disefio de un muro ecolégico se prevé normalmente una vida Gtil de 120 afios; al
cabo de dicho periodo de tiempo, el valor de la resistencia a traccion del geosintético es
menor que la inicial.
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El grado de reduccion de la resistencia es funcion del tipo de material que se emplee,
siendo menor en el caso del poliéster, que en otros materiales como el polipropileno, de
menor modulo elastico.

También se debe tener en cuenta que ante un mismo material, por ejemplo poliéster, el
valor de fluencia es exclusivo de cada tipo de poliéster.

Estos problemas se resuelven, si el proyectista dispone de informacion certificada del tipo
de refuerzo que utilizara.

Por ello, es muy importante que en la ejecucion de la estructura se respete el tipo de
refuerzo propuesto, aunque haya otro material que parece exactamente igual.

COEFICIENTE B2 debido a ios dafios mecanicos que sufre el material con su puesta
en obra.

E)l valor de este coeficiente de minoracion es funciéon del tipo de material de relleno, nivel
de compactacion, de las caracteristicas del refuerzo y sobretodo de la existencia o no de
una capa protectora sobre la fibra resistente: las geomallas tienen un coeficiente menor
que los geotextiles y por ello, es muy peligroso y muy frecuente la adopcion de los
mismos coeficientes para ambos tipos de refuerzo.

Su valor debe determinarse por medio de ensayos especificos para cada producto.

COEFICIENTE B3 debido a los dafios quimicos y biolégicos que puede sufrir dentro
del relleno

Este coeficiente depende por supuesto de las propiedades quimicas y biolégicas del
relleno. Al igual que el coeficiente anterior, su valor es exclusivo para cada tipo de
refuerzo y debe determinarse por experimentaciéon.

COEFICIENTE B4 debido a la extrapolaciéon de todos estos valores ya que no se
conoce cual va ser el comportamiento real del material a lo largo de la vida (til de la
estructura.

El valor de los tres coeficientes anteriores se basa en los ensayos realizados para cada
material durante un determinado periodo de tiempo. Sin embargo, el comportamiento reat
durante la vida util del muro es desconocido. Por ello se debe aplicar un coeficiente de
extrapolacion para el comportamiento real del refuerzo.
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V PROCESO CONSTRUCTIVO
V.1 MUROS DE CONCRETOS

Preparacion del sitio
Se inicia con la limpieza del terreno que consiste en retirar todo tipo de material organico

e inorganico. Se prosigue con la nivelacion, el trazo del terreno, esto es con la finalidad de
limitar el area del proyecto.

Excavacion

Para el caso de muro de concreto armado es necesaria la excavacion de cepas para la
construccion de la plantilla y la cimentacion. La cantidad de excavacion se tomara de los
planos que especifiquen el calculo y armado del muro de concreto o por especificaciones

del ingeniero a cargo de la obra.

Construccion de la plantilla y la cimentacion.
Se colocara una plantilla de concreto con el espesor que indiquen los planos, después se
construye la cimentacion de concreto armado con las dimensiones que resulten del

calculo del muro de concreto armado.

Armado de acero
Segun los calculos de la cantidad y el tipo de acero, se procede al armado del muro de

concreto, tomando en cuenta los traslapes de cada varilla, las separaciones que resulte
de los cdlculos para colocar las varillas a las distancias especificadas, simultaneamente
se realizan los amarres de cada traslape de varilla.

Cimbrado
Al terminar el armado del acero se procede a cimbrar ambas caras del muro, esto se

realiza con hojas de madera o triplay. Deben colocarse y amarrarse de manera que no se
muevan al momento de vaciar el concreto, se colocan unos punteros entre tabla y tabla
con la finalidad de que no se cierren las tablas.

Colado
Se realiza la mezcla de concreto segln las especificaciones. Se debe considerar la

resistencia a la compresion, f'¢, los materiales, y el revendimiento requerido para el muro
de concreto calculado.

Teniendo la mezcla se procede a vaciar el concreto en el cimbrado, poco a poco para
evitar que se disgrege y se debe vibrar el concreto para que se incorpore bien y no
queden huecos, el muro debe colarse en una sola sesion para asegurar que las
propiedades del concreto son las mismas en todo el muro.

Descimbrado
Si el concreto se fabricd con acelerantes, la cimbra del muro podra retirarse a los 15 dias,

en caso contrario hasta que tenga la resistencia (30 dias) y se procede al curado del
muro.
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Relleno

Ya construido el muro se comienza el relleno del terreno donde se extrajo ia tierra para
poder realizar la construccion del muro de concreto, esto se realiza colocando capas de
relleno en espesores entre 15 y 20 cm compactados al 95% de la prueba Proctor, es muy
importante la compactacion para evitar deslaves del terreno.

V.2 MUROS DE MAMPOSTERIA

Limpieza

Se inicia con la limpieza del drea donde se llevara a cabo la construccion del muro, esta
limpieza consiste en retirar cualquier tipo de vegetacion, basura orgénica e inorganica o
estructuras existentes que puedan obstruir o contaminar los materiales que se utilizaran

en la obra.

Preparacion del sitio

Ponga estacas altas para delimitar el area del proyecto. Coloque un nivel de cuerda con
precision a la altura final calculada y marque la estaca con un lapiz. Mida hacia abajo en
incrementos de 10 cm para el muro, para determinar la colocacién de la primera piedra a
quedar enterrada. Los muros pequefos de tres hileras o menos requieren que la primera
hilera quede enterrada parcialmente (aproximadamente 8 cm).

Excavacién
En el caso de un muro pequefio, afiada 2,5 cm de arena gruesa al fondo de la zanja para

nivelar. En el caso de un muro alto, necesitara una base rigida.

Compacte 10 cm de arena seca y de mezcla de cemento Portland (una pala de cemento
Portland por cada 6 palas de arena, bien mezcladas). Esta mezcla se endurecera si se
moja. Puede usar una base granulada local para caminos si la tuviera a la mano.

Preparacion de la base

El espesor del material de la base depende de la pared, si es alta o pequefa.
Consecuentemente, ta profundidad de excavacion variara en los dos proyectos diferentes.
Todos los muros requieren una zanja de 30 cm de ancho. En el caso de los muros
pequerios, excave la zanja a 10 cm de profundidad. Excave la zanja hasta a 20 cm de
profundidad si el muro es alto. Compacte el suelo de la zanja firmemente con un
compactador o una apisonadora de mano.

Colocacion de las piedras

Siempre empiece en el punto mas bajo del muro. Coloque las piedras lado a lado, con el
reborde hacia abajo sobre la base preparada. Nivele cada piedra en ambas direcciones
con un nivel para carpintero, verifique la colocacion de cada piedra con la cuerda. Se
colocan las piedras en una forma individual una por una buscando la forma de que
embonen una con otra hasta formar el muro de contencion. Algunos de estos muros
requeriran un drenaje detras del muro de piedras.
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Corte de las piedras

Al construir el muro, podra necesitar piedras cortadas. Para cortar una piedra, use un
martillo y un cincel para darle la forma segun se vaya necesitando. Use siempre una
proteccién para los ojos al partir piedras.

V.3 MUROS DE TABLASTACAS

Las tablaestacas se clasifican en dos tipos basicos: (a) en voladizo y (b) ancladas. En la
construccion de muros de tablaestacas, las tablaestacas se hunden en el terreno y luego
se coloca el relleno sobre el lado de tierra o primero se hinca la tablaestaca en el terreno y
luego se draga el suelo al frente de la tablaestaca. En todo caso, el suelo del relleno
detras de la tablaestaca es generalmente granutar. El suelo debajo de la linea de dragado
puede ser arenoso o arcilloso. La superficie del suelo en el lado del agua se denomina

linea de lodo o linea de dragado.

Los métodos de construccion se dividen generalmente en dos tipos:

1. Estructura rellenada
2. Estructura dragada

La secuencia de construccion para una estructura rellenada es como sigue (figura V.3.1)

Paso 1. Dragar el suelo in situ al frente y atras de la estructura propuesta.

Paso 2. Hincar la tablaestaca.

Paso 3. Rellenar hasta el nivel del ancla y colocar el sistema de anclaje.

Paso 4. Rellenar hasta la parte superior de la pared.

Superficie
original del
terreno

-t ]
Dragado l;j'r';cgangg T’ESIS CON
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aso | Paso 2
Tirante de
anglnjc
B " Relleno
Relieno
Paso 3 Paso 4
Fig. V.3.1 S de constr i6n de una estr con relk
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Para una tablaestaca en voladizo sélo los pasos 1, 2 y 4 son aplicables. La secuencia
construccion para una estructura dragada es como sigue (figura V.3.2):

Paso 1. Hincar la tablaestaca.
Paso 2. Rellenar hasta el nivel del ancla y colocar el sistema de anclaje.

Paso 3. Rellenar hasta la parte superior de la pared.
Paso 4. Dragar al frente de la pared.
Para tablaestacas en voladizo, el paso 2 no es requerido.

Tirante de

Superticie
original del
terreno

Paso | Paso 2

Paso 3 Paso 4
Fig. v.3.28 ia de i6n para una estructura dragada
V.4 MUROS DE GAVIONES

La hemramienta necesaria para la instalacion del gavion es la siguiente: Guantes de
Carnaza, Pinzas de Corte No. 9, Cizalla No. 12, Gancho Fiefrero, Tenazas Fig. V.4.1.
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Para facilitar ei manipuleo y el transporte, los gaviones son suministrados doblados y
agrupados en bultos. Fajas coloridas pintadas en cada bulto facifitan la identificacion de
las dimensiones de los gaviones. Inicie primero por desempacar el gavién desdoblando

cada unidad.

Fig. V.4.2 Corte de flejes

Una vez que se retiraron los flejes de los paquetes de gaviones, se comienza por
extender cada uno de los gaviones para proceder a armar cada caja de gaviones.

En el caso de los gaviones caja y colchones Reno, levante las laterales, las extremidades
y los diafragmas para la posicién vertical.

Ya armado el gavién, se unen los alambres de refuerzo de las aristas con alambre
galvanizado clase lll, que es de la misma calidad que se emplea en el gavion.

Para los gaviones caja, cosa las aristas en contacto y los diafragmas con las laterales.

TESIS CON
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Después se procede a unir el diafragma al cuerpo del gavién con un amarre. La unién de
las aristas debe estar bien reforzada, por ello se alternan torsiones sencillas y dobles para

aseguraria.

Fig. V.4.5 Forma de la costura para unir ef gavién

Los gaviones armados se colocan en el sitio que se desea proteger, se alinean y se unen
unos con otros, de manera que formen el muro para rellenarios en el sito donde se

formara el muro de contencion.

La costura es ejecutada con el alambre de amarre que es enviado junto con los gaviones
y es producida de forma continua pasandose por todas las mallas, alternativamente con

vueltas simples y dobles.

255y

Fig. V.4.6 Formaci6n de los gavi

Antes de rellenarlos, por razones técnicas y estéticas es muy importante tensar el gavién.
Ya que asi se comprueba si no existen deficiencias en la union, se logra optimizar el

relleno y se obtiene' un mejor rendimiento en la aplicacion.
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Fig. V.4.7 Nivele ia base donde los gaviones y olchones seran
I dos hasta

b una superficie regular.

Antes del relleno cosa los gaviones en contacto a lo largo de todas sus aristas, tanto
horizontales como verticales. En el caso de los gaviones caja, para obtener un mejor
alineamiento y acabado, estos pueden ser estirados antes del llenado, o como
alternativa puede ser utilizado un encofrado de madera en la cara externa. La
utilizacion de la costura no es necesaria entre los gaviones saco.
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A0 i e O J
Fig. V.4.9 Relleno de gaviones por medio de maquinaria

La piedra de relleno puede ser de canto rodado 6 de explotacion, ademds de ser caliza,
sana, no intemperizable y con una granulometria de 10 a 20 cm.

De acuerdo al volumen o rapidez de la obra, el relleno puede realizarse manual 6
mecanico.

Conforme se va rellenando con la piedra, se colocan los tensores a4 y a %5 de la altura
del gavién, respectivamente y en oposicién a las caras, abarcando 2 escuadrias de la

malia.

El relleno puede ser efectuado manualmente o con auxilio de equipo mecanico. Debera
ser usada piedra limpia, no friable y con buen peso especifico. El tamafio debe ser, en la
medida de lo posible, regular y tal que las dimensiones estén comprendidas entre la
mayor abertura de la malla y el doble.

Puede ser aceptable un maximo de 5%, en piedras con dimensiones superiores a las
indicadas. El relleno debe permitir la maxima deformabilidad de la estructura, obteniendo
el minimo porcentaje de vacios, asegurando el mayor peso especifico.

Durante el relleno, es muy importe que éste sea compacto y con el minimo de huecos
posibles, 1
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Para los gaviones caja, durante el relleno, deben ser colocados tirantes de alambre de la
siguiente forma:

Llene cada ceida del gaviéon de 1,00 m de altura hasta un tercio de su capacidad.

Coloque dos tirantes uniendo paredes opuestas, amarrando dos mallas de cada pared.
Repita esta operacion cuando el gavién se encuentre llenado hasta los dos tercios.

En casos particulares los tirantes pueden unir paredes adyacentes.

Para gaviones de 0,50 m de altura, coloque los tirantes apenas cuando las cajas estén
llenas hasta la mitad.

Eventualmente en obras de revestimiento o plataformas, los tirantes pueden ser
colocados verticalmente. En el caso de los colchones coloque los tirantes verticales
uniendo la base a la tapa.

Normalmente se utiliza un tirante por metro cuadrado. En el caso de revestimiento de

superficies muy inclinadas, los tirantes pueden ser colocados para mantener los
diafragmas en la posicion vertical.

. o N H -
Fig. V.4.11 Se ciemra la tapa det gavion

Al finalizar el relleno, con las tenazas 6 barra de uia cierre la tapa al cuerpo del gavién,
ayudese con el gancho fierrero para colocar las grapas a cada 30 cm e hilvanar. En el
caso de los gaviones caja, doble la tapa.

Para los colchones coloque las tapas (suministradas separadamente) sobre las bases. En
ambos cosa la tapa a los bordes superiores de la base y de los diafragmas.

Esta operacion generalmente es ejecutada en [a cantera para un posterior
lanzamiento (aplicacion) con equipos mecanicos.
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Fig. V.4.12 El proceso se repite para los siguientss niveles

Terminado el primer nivel de gavion, repita el proceso, coloque el siguiente nivel
uniéndolo firmemente con el de abajo para después colocar grapas e hilvanar a lo largo
de todas las aristas en contacto con la armada de gaviones ya llenados.

V.5 MUROS DE TERRACON

Una vez proyectado el muro y teniendo el plano con ia geometria disefiada, se procede al
trazo correspondiente en el sitio indicado, colocandose referencias en lineas y niveles
para efectuar las excavaciones a las cotas de desplante, con cortes escalonados.

Se cuela una plantilla o cuerpo de anclaje en donde se colocan las grapas o varillas (con
un doblez a escuadra) fijAndose en posicién tal, que segun el proyecto, correspondan a
las perforaciones de los largueros.

Se introducen en las grapas o varillas los extremos de los largueros, depositandolos sobre
la plantilla o el cuerpo de anclaje, alternandolos cada dos varillas siguiendo
longitudinalmente la direccién del muro en una, dos o mas hiladas paralelas segiun el
numero de celdas inferiores. Sobre los extremos de los largueros de la primera hilada se
coloca una segunda hilada también en Ia direccién del muro y también alternadamente.

Es conveniente confinar la primera capa del material que se incorporara a las celdas, para
ello se colocaran tabiques a fin de cefrar los espacios de las hiladas frontales y
posteriores, asi como los ubicados en el principio y fin del muro.

Sobre la segunda hilada se colocan los largueros transversales o un tabique en cada
extremo.

Se procede entonces a incorporar y compactar la primera capa del material granular
especificado, en espesor de 0,20 m empleando para la compactaciéon equipo mecanico
ligero, autopropulsado (bailarinas), hasta lograr el porcentaje especificado del P.V.S.M.,
de acuerdo a las Normas Oficiales preestablecidas.

En el caso de que el material que se debera incorporar en las celdas sea un pétreo o un
suelo-cemento, el acomodo se efectuara en capas de 0,40 m, como maximo.
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Para la instalacion subsecuente se seguiran los mismos pasos en forma repetitiva, hasta
alcanzar la altura de coronamiento, es decir.

Colocacion de las dos hiladas longitudinales de largueros, colocacién de los largueros
transversales, colocacién de tabiques, introduccion de grapas (esto podra hacerse antes o
después), incorporaciéon de material en las celdas y su acomodo o compactacion segan

corresponda.
En algunos casos, en vez de colocar los largueros transversales en forma perpendicular,

se colocaran inclinados hacia un lado en la hilada y hacia el otro lado los de la siguiente
hilada. de tal manera que coincidan las perforaciones de los extremos, formando un

triangulo equilatero.

La capa de material incorporado dentro de las celdas, no distara mas de 50 cm, de hilada
de largueros en proceso de colocacion.

Entre el muro y el relleno podra colocarse un filtro de grava para drenar las filtraciones, y
se colara una losa de escurrimiento que conducira el gasto hacia el exterior del muro
hasta una cuneta o canal, evitando encharcamientos en la zona frontal.

El terraplén o relleno que va a ser retenido por el muro debera construirse en forma
paralela, con una diferencia de altura estimada de un metro.

Debera tenerse cuidado en el empleo de equipo pesado, a fin de no provocar danos al
muro. En ningln caso la distancia entre ellos sera menor de un metro.

E! material de relleno debera depositarse en capas horizontales y la compactacion del
material inmediato a la espalda del muro se hara a base de equipos ligeros.

Para coronar el muro a la(s) altura(s) de proyecto, se construird una losa de concreto
hidraulico o de suelo-cemento, seglin haya sido determinado, con un espesor minimo de
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En el caso de muros tensados, se colocard el cabezal del tensor en vez del tabique
correspondiente, de acuerdo a la ubicacion del proyecto de los tensores, haciéndose
precisamente en este cabezal el traslape de las grapas.

Cuando la opcidn sea la de tener cerrado, parcial o totalmente, el frente del muro, se
utilizaran bloques normales de arena cemento, en escuadrias de 10 x 20 x 40 cm,
colocandolos sobre los largueros, haciendo su junteo con mortero de cemento-arena,
rayando la junta tipo aparente.

Y ',
. .~

Tae L -4, T e B ." -
Fig. V.5.2 Junteo de largueros con mortero de cemento - arena

V.6 MUROS DE TIERRA ARMADA

La ejecucion de estructuras de tierra armada debe ser organizada como una obra de
movimiento de tierra. El rendimiento en el montaje del paramento y la colocacién de
armaduras depende muy directamente de una buena organizacion del movimiento de
tierras. El espesor de las capas es de 37,5 cm y el volumen de cada una de ellas esta
determinado por la longitud del muro y la longitud de las arfmaduras.

En el caso de existir terraplén de acceso y/o derrame en el lado opuesto del paramento,
habra que sumarlo al volumen del macizo arfmado, sin que dicho incremento de tierras
deba necesariamente cumplir con las condiciones especificas impuestas para los macizos
de tierra armada.

Es necesario contar con personal especializado en obra. El equipo debe consistir en 1
ingeniero de obra, 1 albaiiil encofrador y 3 peones por cuadrilla.

Ademas de todos los elementos prefabricados que constituyen la estructura de Tierra
Armada, es necesario contar con lo siguiente:

Gancho para descarga y montaje de paneles.

Plantilla de separacion de paneles.

Una pequeia gria movilde 2 T.

Gatos hidraulicos para rigidizacién de paneles.

Liaves fijas, barras metalicas, reglas metalicas de 3 m, nivel, plomada, etc.
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Compactacion del terreno

El suelo debera estar seco 6ptimamente en un 95% y estar compactado para cumplir con
los estandares de la prueba Proctor. Se recomienda que los suelos cohesivos sean
compactados en capas de 15 cm a 20 cm y el suelo granular en capas compactadas de
23 cma 30cm.

El minimo grosor del refleno compactado entre las capas adyacentes del geosintético no
debera ser menor a 15 cm o el doble del tamafio de las piedras mas grandes,
cualesquiera sea el de mayor tamafo. El relleno debe ser compactado tal como se
describe en las especificaciones del proyecto o segun las instrucciones del Ingeniero.

V.7 MURO A BASE DE GEOSINTETICOS

Una vez instalado, el geosintético de refuerzo como un sistema de muro de retencion,
desarrolle la funcién asignada en el disefio. Con este propdésito, el geosintético debe ser
identificado, manipulado, almacenado, e instalado de manera tal que no se vean
afectados los valores de sus propiedades fisicas y que las condiciones del disefio se
cumplan en forma cabal.

Identificacion del Material, Almacenamiento y Manipulacién

El geosintético estara enrollado en cilindros que tengan la suficiente resistencia como
para evitar los pliegues u otro dafio producido por el uso nomal. Cada rollo vendra
envuelto con una recubierta de plastico para proteger al geosintético de dafios que
puedan ocurrir en el flete y la manipulacion. Debera estar identificado con una etiqueta
con un buen pegamento o su equivalente, que pueda leerse facimente desde el exterior
del envoltcrio del rolio. La ehqueta indicara el nombre del fabricante, el nimero de estilo, y
el numero del rollo.

Mientras se realiza la descarga o mientras se esta transfiriendo el geosintético de un lugar
a otro, evite el dafio del empaque, cilindro, etiqueta, o del geosintético en si. En el caso
que el geosintético vaya a permanecer almacenado por un tiempo prolongado, éste debe
ser ubicado y colocado de tal manera de asegurar la integridad de! empaque, el rodillo y la
etiqueta, asi como las propiedades fisicas del geosintético. Esto puede lograrse elevando
el geosintético del suelo y asegurandose que esté cubierto y protegido adecuadamente
contra la luz ultra violeta, incluyendo la luz solar, productos quimicos que sean acidos
fuertes o bases fuertes, incendios o llamas, incluyendo chispas de soldaduras,
temperaturas sobre los 60 °C y de la destruccién causada por humanos o animales.

Suelo Base/Preparacion de la Subbase

Las fundaciones del suelo/subsuelo deberan ser excavadas hasta las lineas y cotas que
se describen en los planos de construccion o segun fas instrucciones del Ingeniero.

Las areas excavadas de mas, deberan ser llenadas con material de relleno compactado.
Las fundaciones del suelo/subsuelo deberan ser rodilladas antes de la colocacién del
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relleno y la instalacion del geosintético. Esto debe realizarse antes de instalar cada capa
subsiguiente de geosintético. El suelo deberd ser compactado al 95% de la densidad
optima seca para cumplir con los estandares de la prueba Proctor.

Se recomienda que los suelos cohesivos sean compactados en capas de 15 cm a 20 cm
y el suelo granular en capas compactadas de 23 cm a 30,5 cm.

Instalacion del Geosintético

Antes de desenrollar el geosintético, verifique la identificacion del rollo, el largo y la
ubicacion de instalacion con los planos del contrato. A medida que vaya desenrollando los
geosintéticos, revise si presentan dafio o defectos. Los dafios que ocurran durante el
almacenamiento, manipulacion o instalacion deben ser reparados de acuerdo a las
instrucciones del Ingeniero.

El geosintético debe ser tendido en la adecuada elevacion y orientaciéon de acuerdo con
los planos de construccion y segin lo especificado por el Ingeniero a cargo de la
construcciin de! muro. La correcta orientacion del geosintético es de extrema importancia
y debe ser verificado por el Contratista. El geosintético se cortara de acuerdo a largos
medidos, utilizando navaja, tijeras, cuchillo afilado, o su equivalente.

Una vez desenrollado el geosintético debera ser tensando a mano hasta que esté
completamente tenso, sin arrugas y totalmente tendido en el suelo. Los paneles de
geosintéticos adyacentes, en el caso del 100 por ciento de cobertura, deben estar
conectados segln sea necesario para asegurar el 100 por ciento de cobertura, a menos
que se especifique lo contrario en los planos de la construccion. Los paneles adyacentes
de geosintético deben estar empalmados a tope unos con otros y conectados segun se
requiera. L.os espaciados de las uniones dependen completamente de la habilidad del
contratista para prevenir arrugas o la separacion de los paneles durante la colocacion del
relleno. Los paneles de geosintético deben ser mantenidos en el fugar con estacas,
pasadores, bolsas de arena, o rellenos, segun los requisitos de las propiedades del
llenado, procedimientos de colocacion del llenado, o condiciones climaticas, o segun las
instrucciones del Ingeniero.

El geosintético no debe ser cortado en la direccion de resistencia principal a través del
traslape, costura o conexion mecanica. Por lo tanto, el geosintético debera ser instalado
en una pieza continta con la direccion de resistencia principal extendida en el largo total
del area reforzada.

Instale solamente la cantidad de geosintético requerida para el trabajo pendiente
inmediato, para evitar posibles dafios. Una vez que se ha instalado una capa de
geosintético, se colocara la siguiente capa de tierra, compactada y preparada de acuerdo
a la norma. Después que se ha colocado la capa indicada de tierra, se instalara la
siguiente capa de geosintético. Este procedimiento debera ser repetido para cada capa de
geosintético y tierra en forma sucesiva.
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Colocacién del Relleno

El geosintético sera tendido directamente en la superficie horizontal de un relleno
compactado y cubierto con la capa de relleno siguiente. El despliegue del relleno debera
ser realizado de acuerdo a las instrucciones del Ingeniero a cargo de la construccion del
aseguramiento de calidad. El relleno del suelo debera ser compactado al 95% de la
densidad seca 6ptima y mas-menos dos por ciento (2%) del contenido de humedad
optima, para cumplir con los estandares de la prueba Proctor.

Se recomienda que los suelos cohesivos sean compactados en capasde 15cma 20 cmy
el suelo granular en capas compactadas de 23 cm a 30,5 cm. El relleno sera compactado
segin lo sefialado en las especificaciones del proyecto o segun las instrucciones del

Ingeniero.

El relleno debe ser colocado, extendido y compactado para evitar el posible desarrolio de
arrugas y/o el deslizamiento del geosintético. Se debe tomar especial cuidado en controlar
el momento oportuno y la velocidad de la colocacién del material de relleno para evitar
dafos debido a la circulacion de vebhiculos de compactacién o de la obra sobre el

geosintético expuesto.

El relleno en un metro desde la cara del muro sera compactado de la forma habitual con
equipo manual. Se realizara la medicién de densidad en cada capa de suelo o segun las

instrucciones del Ingeniero.

El relleno debe ser nivelado en direcciéon opuesta al coronamiento del muro y enrollado al
final de cada dia laboral para evitar el encharcamiento de agua en la superficie de 1a masa
reforzada. La obra debera ser mantenida para evitar que el flujo de agua sobrepase el
coronamiento del muro durante la construccion y una vez terminado el muro.

La mayoria de los vehiculos con ruedas neumaticas podran circular a velocidades muy
reducidas, menos de 16 Knvh y en linea recta sobre el geosintético expuesto evitando
causar dafio al geosintético. No se permitira frenar bruscamente o realizar giros
pronunciados. La maquinaria de construcciéon pesada no podra operar directamente sobre
el geosintético. Se requiere previamente un minimo de 15 cm de grosor de relleno de
suelo para que puedan circular dichos vehiculos sobre el geosintético. Debe tomarse
especial precaucion para que estos vehiculos realicen un minimo de giros para evitar que

el relieno se desplace y el geosintético se dafie.

Drenaje

La infiltracion de agua de escurrimientos superficiales puede producir |a saturacion del
relleno de suelo reforzado lo que reducira en forma significativa la resistencia det suelo y
reducira el factor de seguridad de! muro. Si el muro no es disefiado con el refuerzo extra
necesario para manejar estas resistencias reducidas, entonces debera disponerse de un

sistema de drenaje para evitar que el relleno se sature.
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Requisitos del Bloque del Muro

Antes de iniciar los trabajos de construccién, aseglrese de revisar las gulas de instalacion
del fabricante de los bloques de la pared del muro y del Ingeniero para determinar
cualquier tipo de conflictos en la construccion. Todos los conflictos deberan ser

solucionados por ei Ingeniero.
V.8 GEOMALLAS

La geomalla se coloca sobre el relleno compactado, estas se llevan a cabo por capas de
elevaciones determinadas en el disefio. En la construccion se considera los siguientes

aspectos:

- Material de relleno

- Colocacion de la Geomalla

- Traslape de la geomalla

- Protecci6on de la cara del Talud
- Drenaje

El material de apoyo para las geomallas, debe traerse de las proximidades de fa obra y
para conocer sus caracteristicas se realizan ensayos en laboratorio, para obtener los
resultados del estudio de Mecanica de suelos que nos proporcionara datos como:

- Clasificacion AASHTO
- Limite liquido

- Indice de plasticidad

- Humedad natural (%)
- ya {(grlcm?)

- Humedad optima (%)

Las especificaciones que consideran la colocacion de las geomallas es colocar el material
compactado a una densidad minima de 92% del ensayo T-180 (Proctor Modificado) o
95% del ensayo T - 99 (Proctor Estandar). El espesor de la masa de suelo a compactar se
recomienda en un minimo de 15 cm y como maximo 25 cm. Se toma la precaucién para
controlar el extendido del suelo a compactar y evitar el dafio a la geomalla durante la
compactacion con él vibro compactador. Como muestra la Figura V.8.1.

a) La colocacion de la geomalla en sentido paralelo al muro, es ejecutada en un ancho de
1,5 metros, posteriormente son colocadas tiras perpendiculares con una separacion de
1,0 metro, como se observa en la figura V.8.2 y V.8.3. Las geomallas colocadas
perpendiculares a las anteriores son las mallas primarias y éstas van hasta el talud del
suelo natural, como se observa en la Figura V.8.3.

b) El traslape es necesario en la direccion del esfuerzo de traccion. En la mayoria de los
casos es suficiente un traslape de 1,20 metros como méximo, y el traslape minimo de
0,5 metros. Para dar un margen de seguridad se puede dar 1.5 metros, como se
observa en la Figura V.8.3.
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c) La proteccion de la cara del talud, fundamentalmente es contra la erosién, y con ello
es mantenida la pendiente del talud, para ello se emplean mantas de coco. Las cuales

ademas de proteger la erosion, revegetan el talud.

d) El drenaje, que se ejecuta en el proceso de relleno, es realizado colocando material
granular dentro de una manta geotextil y en la parte inferior un tubo de PVC para
eliminar el agua, por los lados del talud. Se puede observar en la Figura V.8.1.

4
Fig. v.8.2 Colocacion de la geomalia paralelo al talud.
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V.8.1 Mallas

Para la instalacion de la malla, mida la altura del corte requerido y corte la malla al largo
necesario. Una vez cortada la malla, coléquela sobre el corte. De la parte superior, la
malla se puede dejar caer, o bien, jale hacia arriba con unos cordones.
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Fig. V.8.1.2 Colocacién de malias por medio de cuerdas

Colocada la malla, fije las anclas en la parte superior del corte, colocando un cable de
acero de % de diametro para una mejor distribucién de esfuerzos.
NS o o >

TESIS CON
FALLA DE URIGEN

. I
ﬂ. . Q‘.' J
B . 5L
& LT A ¥ L A
con la parte superior, coloque anclas a lo largo del corte,
a una distancia de 3 a 4 metros
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Fig. V.8.4 ContinGe con ia unién de los lienzos de makta,
terminar de cubrir todo ol talud.

2
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Fig. V.8.5 Y finalice con la instalacién de ancias en is parts inferior,
colocando un cable de acero de 1/4 de pulgada.

Distribucién de cuadrilla para instalacion de malla la cuadrilla varia de acuerdo al tipo de
corte, altura, terreno y material.
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V.9 GEOMEMBRANAS

Colocaciéon de geomembranas

Las geomembranas no deben ser cortadas en la direccion de resistencia principal a través
del traslape, costura o conexién mecanica. Por lo tanto, la geomembrana debera ser
instalada en una pieza continua con la direcciéon de resistencia principal extendida en el

largo total del area reforzada.

Instale solamente la cantidad de geomembrana requerida para el trabajo pendiente
inmediato, para evitar dafo individual de la geomembrana. Una vez que se ha instalado
una capa de geomembrana, se colocara la siguiente capa de tierra, compactada y
preparada de acuerdo a la norma. Después que se ha colocado la capa especificada de
tierra, se instalara la siguiente capa de geomembrana. Este procedimiento debera ser
repetido para cada capa sucesiva de geomembrana y tierra.

La geomembrana debera ser tendida en el suelo en la direccién del refuerzo principal
desde el drea del soporte (parte superior del talud) descendente hacia la base del talud. El
Contratista es responsable de la correcta orientacion de la geomembrana.

Una vez desenrollada, la geomembrana deberad ser tensada a mano hasta que esté
completamente tenso, sin arrugas y totalmente tendido en el suelo. Los rollos de
geomembranas adyacentes deben ser traslapados segin sea necesario para asegurar un
100 por ciento de cobertura, a menos que se especifique lo contrario en los planos del
contrato. Los paneles adyacentes de las geomembranas deben ser unidos o cosidos, para
prevenir la pérdida del 100% de cobertura debido al deslizamiento del panel
geomembrana durante la operacion de relleno. No se permiten cortes en la direccion de
resistencia principal. Por lo tanto, la geomembrana debera ser instalada con la direccién
del rollo extendida completamente a lo largo del area reforzada.

Refuerzo de Geomembranas

Una vez desenroilado, el geosintético deberad ser tensando a mano hasta que esté
completamente tensa, sin arrugas y totalmente tendido en el suelo. Los rollos de
geomembrana adyacentes deben ser traslapados seguin sea necesario para asegurar un
100 por ciento de cobertura, a menos que se especifique lo contrario en los planos de!
contrato. Los paneles adyacentes de geomembrana deben ser unidos o cosidos, para
prevenir la pérdida del 100% de cobertura debido al deslizamiento del panel de
geomembrana durante la operacién de relleno.

Los cortes deben ser minimizados en la direccion de resistencia principal. Por lo tanto, la
geomembrana debe ser instalado con la direccion de rollo extendida al largo total del area
a ser reforzada. De no ser asi, los cortes a lo largo de {a direccién del rollo deben ser
limitados a un corte por ancho de panel y debe ser construido para asegurar el 100 por
ciento de eficiencia de resistencia. LLos cortes que ocurran en paneles adyacentes deben
ser espaciados a un minimo de 4,5 metros.




Elemenios de Contencion en Estructuras Térreas Maylé G. Becerra Diaz 122

Colocacién del Relleno

El despliegue del llenado debe ser realizado segun las instrucciones del Ingeniero a cargo
de control de calidad. El llenado debe ser compactado como se define en las
especificaciones del proyecto o segun las instrucciones del Ingeniero. La colocacion del
relleno y el extendido debe ser realizado de tal manera que se eviten arrugas y/o
deslizamiento de la geomembrana.

Refuerzo de Revestimiento/Refuerzo de Geomembranas

La colocacion del relleno debe ser en la direccion del panel traslapado adyacente (desde
el fondo de! talud en forma ascendente en refuerzo de revestimiento). Puede requerirse
un soporte temporal, en el drea de la zanja de drenaje para prevenir que la geomembrana
sea extraida durante la instalacion det relleno.

Una vez que se ha colocado el material de llenado sobre la geomembrana, puede
realizarse el extendido y compactacion final con un pequeiio bulldozer con una presiéon de
suelo de baja a moderada y/o motoniveladoras. Debera ser mantenida una cobertura
minima de 30 cm entre el equipo de construccion y la geomembrana, con grosores que
dependeran del grado de preparacion del lugar, realizado antes de la instalacion de la
geomembrana, y del tamafio y la cualidad del relleno granular. EI Contratista es el
responsable de verificar con el Ingeniero cualquier restriccion del equipo de carga antes
de iniciar la colocacion del llenado.

No se permitird maquinaria de construccién sobre la geomembrana expuesta. Se puede
realizar compactacibn de relleno adicional después del extendido, nivelacibn vy
compactacion con ruedas usando tanto un rodillo neumatico o vibratorio. No se utilizaran
vibradores patas de cabras para la compactacion inicial, puesto que pueden dafar la
geomembrana.

V.10 GEOREDES
Instalacion de Georedes

Una vez desenroliado, el paquete de georedes debera ser llevado al sitio donde se
tensara a mano hasta que esté completamente tenso, sin arrugas y totalmente tendido en
el suelo. Los rollos de georedes adyacentes deben ser traslapados segun sea necesario
para asegurar un 100 por ciento de cobertura, a menos que se especifique lo contrario en
los planos del contrato. Los paneles adyacentes de georedes deben ser unidos o cosidos,
para prevenir la pérdida del 100% de cobertura debido al deslizamiento del panel
geosintético durante la operacion de relleno.

Los cortes deben ser minimizados en la direccion de resistencia principal. Por lo tanto, las
georedes deben ser instaladas con la direccidn de rollo extendida al largo total del area a
ser reforzada. De no ser asi, los cortes a lo largo de la direccion del rollo deben ser
limitados a un corte por ancho de panel y debe ser construido para asegurar el 100 por
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ciento de eficiencia de resistencia. Los cortes que ocurran en paneles adyacentes deben
ser espaciados a un minimo de 4,5 metros.

Colocacion del Relleno

El despliegue del llenado debe ser realizado segun las instrucciones del Ingeniero a cargo
de control de calidad. El llenado debe ser compactado como se define en las
especificaciones del proyecto o segun las instrucciones del Ingeniero. La colocaciéon del
relleno y el extendido debe ser realizado de tal manera que se eviten arrugas y/o

deslizamiento de las georedes.
Refuerzo de Revestimionto/Refuerzo de Georedes

La colocacion del relleno debe ser en la direccion del pane! traslapado adyacente (desde
el fondo del talud en forma ascendente en Refuerzo de Revestimiento). Puede requerirse
un soporte temporal, en el area de la zanja de drenaje para prevenir que las georedes
sean extraidas durante la instalacion del relleno.

Una vez que se ha colocado el material de llenado sobre las georedes, puede realizarse
el extendido y compactacion final con un pequefio bulldozer con una presiéon de suelo de
baja a moderada y/o motoniveladoras. Debera ser mantenida una cobertura minima de 30
cm entre el equipo de construccién y de las georedes, con grosores que dependeran del
grado de preparacion del lugar, realizado antes de la instalacion de las georedes, y del
tamarnio y la cualidad del relleno granular. El Contratista es el responsable de verificar con
el Ingeniero cuaiquier restriccion del equipo de carga antes de iniciar la colocacién del

Henado.

No se permitira maquinaria de construccién sobre las georedes expuestas. Se puede
realizar compactacion de relleno adicional después del extendido, nivelacién y
compactacion con ruedas usando tanto un rodillo neurmndtico o vibratorio. No se utilizaran
vibradores patas de cabras para ia compactacion inicial, puesto que pueden danar las

georedes.
Compactacién del terreno

El suelo debera ser compactado con un 95% de 6ptimo seco para cumplir con los
estandares de la prueba Proctor. Se recomienda que los suelos cohesivos sean
compactados en capas de 15 cm a 20 cm y el suelo granular en capas 23 cm a 30 cm.

El minimo de grosor del relleno compactado entre las capas adyacentes de las georedes
no debera ser menor a 15 cm o el doble del tamafo de las piedras mas grandes,
cualesquiera sea el de mayor tamario. El relleno debe ser compactado tal como se
describe en las especificaciones del proyecto o segun las instrucciones del Ingeniero.

Rellenos

El refleno debe ser colocado, extendido y compactado de tal manera que se evite el
posible desarrollo de arrugas y/o el deslizamiento del georedes. Se debe tomar especial
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cuidado en controlar el momento oportuno y la velocidad de la colocacion del material de
relleno para evitar dafios debido a la circulacién de vehiculos de compactacion o de la
obra sobre las georedes expuestas.

El relleno dentro de 1 metro de la cara del muroftalud serd compactado de la forma
habitual con equipo manual. Se realizara la medicion de densidad en cada capa de suelo
o segun las instrucciones del Ingeniero. El relleno debe ser nivelado desde el
coronamiento del talud y enrollado al final de cada dia laboral para evitar el
encharcamiento de agua en la superficie de la masa reforzada. La obra debera ser
mantenida para evitar que el flujo de agua sobrepase el coronamiento del talud durante la
construccion y una vez terminado el talud.

La mayoria de los vehiculos con ruedas neumaticas podran circular a velocidades muy
reducidas, menos de 16 Km/h y en linea recta sobre las georedes expuestas, evitando
causar dafio a las georedes. No se permitira frenar bruscamente o realizar giros
pronunciados. La maquinaria de construccion pesada no podra operar directamente sobre
las georedes. Se requiere previamente un minimo de 15 cm de grosor de relleno de suelo
para que puedan circular dichos vehiculos sobre las georedes. Debe tomarse precaucion
para que estos vehiculos realicen un minimo de giros para evitar que el relieno se
desplace y se dafien las georedes. .

Drenaje

La infiltracion del agua subterranea de escurrimientos supeificiales, puede producir ia
saturacion del relleno de suelo reforzado, lo que reducird en forma significativa la
resistencia del suelo y reducird el factor de seguridad del muro. Si el muro no fue
disefado con el refuerzo extra necesario para manejar estas resistencias reducidas,
entonces, debera disponerse de un sistema de drenaje para evitar que el relleno se
sature.

Proteccion de la cara del talud

Para taludes reforzados con georedes, 1:1 Vertical o mas planos, la cara del talud sera
hidrosemillada y cubierta con una Estera enrollada para Control de Erosion (RECM) que
retendra todas las particulas de tierra y provocara el crecimiento de la vegetacion. Para
taludes mas pronunciados que 1:1 Vertical o en aquellas areas en donde sea dificil
establecer vegetacion, el talud serd tratado con una recubierta mas durable (eiem:
gaviones).
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CONCLUSIONES

Los muros de concreto eran hasta hace unas décadas atras los mas resistentes pero no
los mas econdémicos con lo cual se han ido sustituyendo por muros a base de
geosintéticos ya que se ha demostrado que son altamente resistentes y mas econdmicos,
a demas la mano de obra para muros de concreto es mas cara debido a la complejidad
del armado de los muros y se solicita personal con experiencia, y en los muros a base de
geosintéticos no es necesario el personal con experiencia, ademas de que en la
construccion de muros de concreto se utiliza el doble del personal que en la construccién

de muros a base de geosintéticos.

Los muros de mamposteria son efectivos para soportar cargas y empujes maximos,
suelen ser resistentes pero no son econdmicos debido a que es necesario gran cantidad
de piedra braza, la mano de obra es cara debido a los cortes que se hacen a la piedra, se
necesita personal especializado, ya que no cualquiera corta piedra para construir muros

de mamposteria.

Una ventaja de los muros construidos con geomallas, georedes o geomembranas es que
se pueden construir muros de mas de 6 m de altura, y 150 m de longitud permitiendo dar
una vista paisajista al ambiente debido a que nos permite sembrar vegetacion segun la
zona con la finalidad de evitar la erosién de los muros.

Los muros de tierra armada son comparados con los de concreto armado, ya que son de
placas de concreto unidas por laminas, estos muros son muy atractivos debido a que se
puede elegir el modelo y color del concreto, estos muros como los de concreto armado se
construyen con alturas menores de 6 m, siendo mas econémicos los de tierra armada.

Los muros de tierra armada presentan caracteristicas que le hacen estar por delante de
cualquier otro método de contencién de tierras, entre las que destacan las siguientes:

Flexibilidad, que le permite adaptarse a los terrenos con caracteristicas geotécnicas
mediocres. Se admiten asientos diferenciales de orden de un 1% en un muro de 6m de
altura, asientos completamente inadmisibles para estructuras rigidas como es el caso
del concreto armado.

Excelente comportamiento ante las sobrecargas estdticas y dindmicas asi como ante
las vibraciones y temblores de tierra como han sido demostrados en los ensayos
efectuados sobre modelos por el iaboratorio.

El costo de una obra de tierra armada es inferior al de una obra tradicional, siendo la
diferencia mas importante cuanto mayor es la altura del muro. En el caso de obras de
cimentacion mediocres, la diferencia es todavia mas notable debido a que la solucién
Tierra Armada suprime las cimentaciones especiales.

Por su especial concepcion, los muros de tierra armada adaptan facilmente a las
especificaciones de cada caso con una enorme rapidez y sencillez de montaje, no
siendo preciso andamiaje alguno.

Los muros reforzados con geomallas, georedes o geomembranas tienen la ventaja de que
se utiliza el mismo material del talud, y al colocar estos refuerzos ya estamos
proporcionando estabilidad, filtracién y una vista panoramica.
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Debe quedar muy claro si se desconoce el comportamiento en el tiempo de las
propiedades de un determinado tipo de material de refuerzo, éste no debe utilizarse para
la ejecucion de éste tipo de estructuras. Se justifica todavia mds, la necesidad de conocer
las caracteristicas del material, siempre mediante certificados de homologacién por la
gran posibilidad de suspicacia existente debido a lo novedoso de estos materiales.

La aplicacién de este tipo de material (geomallas) en nuestro pais, debe ser mas
frecuente y conocida, frente al método tradicional.

El método de analisis es similar al tradicional para el calculo de estabilidad de taludes, sin
embargo en la modelacion con la geomalla, se puede aplicar distintos programas, no
siempre el de los proveedores de la geomalla.

Es necesario tomar muy en cuenta el comportamiento de los rellenos reforzados y el
control del drenaje.

La estabilizacion de un talud con un suelo reforzado con geomallas es la solucion mas
efectiva frente a ia ejecucion de muros tradicionales.

Las geomallas son materiales que no afectan al medio ambiente, mas bien son muy
favorables.

La solucién a los problemas de erosion es la utilizacién de geosintéticos, geomallas,
georedes, geomembranas o materiales de concreto prefabricado, ya que por su rapidez
de ejecucion y reduccion de mano de obra se reduce el costo de la obra en un 50 % o
mas.

Considero que es necesario continuar investigando y realizando pruebas de laboratorio
adecuadas a las condiciones y necesidades del tipo de suelos que existen en nuestro pais
con la finalidad de realizar tablas que nos indiquen los estdndares y coeficientes
necesarios para poder hacer uso de algun tipo de elemento de contencién prefabricado y
asi generar un desarrollo mas competente en nuestro pais, con respecto a otros palses
que ya estan a la vanguardia de estos productos.
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