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"INTRODUCCIOW

mente en ofras de ingenienln, y Suscando la mejon forma de acsolvento se
o menos de la realidad,

Existen varics mdiodos para Lo soluciln de estos prollemas, desde
el mejoramiento de fos talides, cuardo es posifle, hasta la ejecucifn de
costosas olras de retencibn de tiernas, Pora coda peclleme edperffico -
xiste una sofucibn que es la Splima, eslz se delenmina somelierdo Los di~
fenentes mélodos a un andtisis comparatlive desds el punto de visia inge-
néeril,

fn el presente trclajo se Lleva a cobo un eetudio companativo en-
tre Los mltodos clhsicos de retencibn de Lisaras que se descrilen en of -
mm3ymuuwmmmwu&:anaa§wsm
Reforzado,

En 1964 e ingeniero francds fenni Vidal pritents con el nomfne de
Ww”mnmommwm&kmwmwtm&
Wmuaaumawmamwmwoa-
mecmwoammdcmmam,
ya que consiste en colocar en el materinl de aelieno faaras de aceno de -
refuenzo, Lo que Le proporciona al suelo una gron copacidad pora sesislin
W.WWWOQ&MMWMMM
el capliulo 4, ‘

A Lo lango del presente inablofo se podad aprecinn fo asiguienie:



fn et coplinto 2 se exponen los aspectos fundamentoles solne Lo e4
fo8ilidad de taludes, antecedentes y métodos parna andlisis, EL capliilo 3
conoummwn&antwmznu, versa solre Los mélodos cldsicos de neten
cibn de tienras, inclugendo el andlisis pna diferentes solicilaciones, =
EL caplinlo 4 se dadica a exponen delalladamenie Lo Leonln del Suelo Re-
Lonzado, incluyerdo descnipeiones y recomerndaciones prdelicas pora su =
construccibn, Q'VV;togpMﬁéomo;nmmmdautzbmﬂaJo,,am
mm@mmu,"dwzamdevummgwuzmmmmm-
dicionales de relencibn de tienras y 28 sistema de Suelo Refonzado, Final
mente, en ef caplinlo 6 se dan fos conclusiones y necomendaciones inhenen
Les a Lo probilemdtioe tratada en este trofojo,

Es de notarse 4o impontancia que neviste este twlajo, y que ade
M&WquJM@WWom&ud-
Suelo Refonzodo, apoye uno de los propbaitos de La Ingenientn, experimen=
tando, introduciendo, companando e inncvando métodos que corduzcan a Lo -~

amwmmwmmummmum
tidiana,



CAPI7ULO 2
GENERALIDADES SGBRE EL FENOMENO DE ESTABILIDAD DE TALUDES,

2,7 Antecedentes solne £os métodos pana andlisis de la estolilidad de
taludes,

Se comprende Cajo el nombne gendrico de TAUD cualquicn superfi-
c&&w&nﬂduconmpectoalahonizontalquetengaquadoptaam—
nentemente una estructura de tienna, ya sea en fornma natunal o como con
.Awam&@wwﬁnammwhmﬂummoﬂmdewz-
| nierta, Desde este punto de vista, Los tabudes se pueden clasifican de
£a siguiente manena (ref. 3):

Talirles
Contes

————
Ternaplenes

la construccibn de estns estructuras es proballemente fan anti—
gua como &L hombne mismo; sin embango, desde casi siempre han consiilul
dounmo&éenu@lmg:endztodainvutégmciﬁncimzt,um. Hosta hace -
refativamente poco tiempo, los ftaludes se manejaron con nowmas quramen—
te emplricas, sin ningdn critenio que genenalizana fas experiencics ade
quinidas, £L aceberado desarnollo que han tenido fas actunfes vias de -
comunicacibn, tales como caminos, canafes y fLernocanniles, olemds del =
augammwddolawubmuﬁndepmudetwmaydzoméu -



proteceidn contra Za accidn de rlos han colocado al diseio y constauc—-
cidn de taludes en un planc de primen oarden desde el punto de vista in-
geniernit, los faludes constituyen actualmenie una de flas estructunas =
que requienren mayon cuwidado al proyectarse, ya que, ganuazmuu‘.e,nep%:
sentan invernsiones econfmicas muy cuantiosas, ademds de Gue de su foaléa
podrlan desprendense consecuencins graves, _

Laupaluiénddmmlgddmwmgdam@umtg
na despubs indujo Los primernos intentos prra un estudio aacionafl en es=
Ze campo; pero fue hasia ef advenimiento de fa actual Mecdnica de Sue—
205 (nef. T) cuando fue posifle aplican af disefio de taludes nonmis y =
enitenios que tomasen en cuenta sistemdlicamente fos propiedades meedni
cas e hidndulicas de £os suelos constilutivos,

A pesan del desarrotlo que ha tenido fo fMecdnica de Suelos, fa -
deleaminacifn del eestado de esfuerzos en Los difenenies puntos del Loee
Lol es un problema al que en fa actuzlicad no se £e ha encontrado una -
solucibn general, ni adn para casos ideadizados, como suponen el male=
rinl pldstico o eddslico, de Lol manerr que no son aplicalles Los proce
dimientos usuzles de estalilidad de estructunas, pon Lo que se tiene =
gue necunnin a mélodos especiales (ref, 4). Estos mblodos consisten en
Lmaeginan un mecaniemo de falla para el talud y eplicarte Los cnilerios
de resistencia del matenial y determinan si con tal nesisiencin existe
La posibilidad de que el mecanismo de falén supuesio Llegue a presentan
4L,

En este campo ha habido diverscs investigadores cuya Lalon ha si
do muy menitonia (neds 3). £n 1845, Cotlin haldS pon primena vez de su=
Wi&dedut&am&nbwm&y%mn&moddzww@m
son semejantes a £os que actualmenie se consideran en alguncs mélodos -



de disefio, Sin embargo sus ideas no tuvieron &xito debido a opiniones =
anteriones, en especial de C.A. Coulonl, quien suponfa una fatla plana
de taludes, En 1976, resurgienon en Suecia fas ideas de superficies no
plancs de destizomiento, apoyadas pon Pettenson e impulsadas pon U, Fee
Léenius en 1927, En fa actualidad, Los procedimientos de andlisis de es
Len el nomlre gentrico de "Método Sueco”, En 1935, Rendulic propuso fa
2spinal togantinica como traz de ume superficie de destizamiento mds
W,pmom?9377ay£oawmpnoﬂﬁqézcanutaauwauoﬂammnuu_e.
tados muy siméifares a Los que proporciona fa cincunferencia, por Lo Gue
no 4e justifica su wso prdelico, ya que el andlisis se complica conside
nallemente, En La Fig, 2,1 se presenta €a nomencleoturna usual en taludes
simples,

2ol Tipos y cauvsas de falla mds comines en taludes,

Toda masa de suelo situada delajo de da superficie de un talixd ,
mwdmadupmmuzhwhaﬂa;othhaﬂwmmdm
de su propio peso, Cuando esta Zendencie es contrarrestada pon fa nesis
wwuwmmdm,umaduuma; en caso contranio, se =~
produce la falla, Los Lipos de falla mds frecuentes en talixles son Los
que e mencionon a coru‘_uzmuén (nef, 1,3). |

2.2.1 Falla por destizamiento superticial,

Comoz»zmmuloﬁdantw’.ome.nte, cualbqrien ialud esid sujelo a -
fuenzas natunates que tienden a hacen que fas matllculos de suelo cerca



nas a su frontena deslicen hacia alajo y hacia aluenz; este fendmenc ae
intensifica cenca de fa supenticie inclinada del taluwrl delido a fo fad-
ta de presifn nonmal confinante, A causa de esto, fa zora mencionada e
puede quedan somelida a un flujo viscoso hacia abajo que, generalmente,
se desarrolia con extrema Lentitud, EL desequililrio puede producinse ~
por un incremento en fas cangas actuantes en fa conona def falud, pon u
na disminucibn en Lo resistencid al esfuenzo contante ded suelo o pon =
nazones de confonmacibn geolbgica a gran escada,

Este fenbmeno se presenta frecuentemente en fadenas noturafes ¢
en este caso, alaaca generalmenie dreas tan importantes que cualquier =
solucibn maa esialilizan una estructuna alojoda en esa zona nesulla in
costealile, :

Recientes investigaciones (nref. 2) solbare comportamiento triaxial
ézauz&a&Mumw&ﬂa&demdeawumWAumwuh
24 "ndd.u,wnpoquzdmalapwzea;lacamu,&mw-deﬂwuma&n
depende tamliln del tiempo que actle solre fa muesina cada incremento -
de canga, Mﬂnﬁmmo&z,&éuyemddauzamieniodupm,auu, ya que
Los esfuenzos contantes en fa supenficie del intid pueden actuan dunans
te mucho Lienpo sobre Los materiales arciflosos,

L]

42,2, Destizamiento en fadenas sobre supenficies de falla prexistenies,

Cuando en fas laderas natunafes se encuentra en movimiento hacia
abajo una capa impontante de mateninl, ya no se trota de un mecanismo =
supenficiol como el descrito en 2,2,71, sino de otro delido a un proceso
de deformacibn fajo esfuenzo contanie en partes mds profurdas, qu.el&e—
ga frecuentemente a producin una superficie de falfa,



Lstos movimientos genenalmente son tan Lentos que no se advien—
ten sino hasto que se ha de actuan en alguna obra situada en €o zona, -
szzoamuwuacmmmammwuzmeg
to de tLiernas, Investigociones recientes indican que £a mayorn pente de
este 1ipo de movimientos esidn asocindos a ciertas estnratigraflas favo-
nalles a ellos, a fa vez que a flujos de aguz dentro de fa tadesa,

Lste tipo de falla se presenta en materioles cohesivos, en Los <
que fas fuenzas gravitacionales, actuando pon largo tiempo, producen -
gmw@mmu@mamm4@mam. tna
vez generada fa superficie de falla, fo.sresisiencia disponible a Lo far
go de eléa send s680 Lo nesistencia residucl de Los mateninbes en con—
tacto, |

2ile3 Falla pon Licuscibn,

Esde tipo de falla se presenta cuando en fa zona de desbizomien—
todauatopaAaAdﬂitamuztedzumcomﬁcwnmdaommw,amnzala-f
que conresponde a una suspensibn, con péndida casi total de nesistencio
al esfucnzo contante; puede ocunnin tanto en ancillos exirasensilivas =
como en arersrs poco compacited,

Cuardo se ‘U,mz La corndicibn conrespordienie a una suspensibn,el
Ssuelo pluye; esta condicibn Llega a presentanse cuarndo un suelo del Li=
po de fos que se mencionan arndda se ve somelido a acciones dindmicas ,
Un clano ejemplo de estas acciones Lo constiluyen fos vibruciones def -
suelo producidas pon ondas slomicas,

2e2u4 Falla pon movimiento del cueapo def talud,



En Los tabliudes pueden ocurnin movimientos bauscos que afecian a
masas considerables de suelo, con superficies de falla que peneiran pro
fundamente dentno del cuerpo del lalwd, Este fenbmeno recibe ef nombne
de deslizamiento de tiennas, Dentro de Los deslizamientos, existen dos
Lipos Lien difenenciados, En paimen Lugar, se tiene el caso en el que =
se presenta una superficie de Jalln cunva (ien definida a Lo fargo de =
4o cual ocunne of deslizmamiento; esta superfticie formz una trazza con un
plano perpendicufor que se asemeja a una cincunfenencia, y esta es €a =
cunva que se adopta por facilidad, Lstas son fas Llamadas falfas pon Ao
Lacibn, En segundo Lugan, Aeuuwntaa,!aLquw‘oammalo&aago-
de superficies déliles, simifarnes a un plano en of cuenpo del talud o -
en su terneno de cimeniacién, Estos planos déliles suelen sen horizonia
leaownmuypequahin&&nwﬁéncqnwputoa!ahouzonial.ﬂuu
Lipo de falla se Le Llama cominmente falla pon traslacidn,

las fallas pon notacibn pueden presentarse pasando pon el pie -
def tafud asin afectar al teaneno de cimentncibn; estos son las faléas -
por el pie deld talurd, Pueden pasan tamliln adefante def pie alectando =
al terneno de cimentaocibn y entonces se tiene fo Llamada falla de Laose,
Ademds pueden presenionse fas fabéas Locales, que ocurnen en ef cuenpo
del tatud peno afectando zonas nefativamente supenficiates, &n fa Fig,
2,2 se muesiran estos Ltipos de falla,

2.2.5 Fallas pon enosibn,

Estan fallas son tamlidn del tipo supernficinl, provocadas pon a=
nnastnes de agua o viento en Los taludes. EL fenbmeno va siendo mds no-
tonio a medida que aumenta o€ dngulo del talud, Una manifestacilbn tlpi-



ca del fenSmeno es fa aparicibn de irregulanidodes en ef talud, el cunl
ena originalmente uniforme, Desde of punto de vista tebrico esta fulla
suede sen imposibie de cuantifican detaflladamente, pero existen ciertas
mammp&iwquelaaiuuhnmm&wmauaplwnwnddmu-
do ewidado, |

2,2.6 Falta pon fatta de capacidad de canga del tenreno de cimeniacifn,

Cugndo ef suelo sobre el cual esid apoyado un talud ( terreno de
.‘cbnwwﬁn)mcedzlammuﬂaddewéaéuﬂcZMummdopom—
el peso del mismo, se presenta fao folla, la capacided de canga de un -
| suelo s2 nefiere a su nesistencia ol esfuerzo cortante, ya que eb pon =
este Lipo de esfuenzo pon el que el suelo falla, ]

AL analizan la estal ilidad de un talud es necesario consideranr =
un facton de seguridaed adecuado pana fa cameddad de canga del teareno
de an, asunto que se discule adelante,

2,3 Pandmeiros de nesistencia del suelo ol esfuenzo contante,

Los pardmetnos que deteaminan fLa resistencia al esfuerzo contaone
te de un suelo.son fa cohesibn, ¢, y el dngulo de friccibn interna, ¢ .
fay suetos en £os que of dngulo de friccifn interna. es nulo y entonces
ummm@wmaumuwuwmumwn,q
Los suelos se denominan “cohesivos”. Por el contranio, Los suelos en -
Los que Lo cohesiln es nula, iienen como dnico pardneino ef dngulo de -
priceibn interna ¢ son los Llamados suetos "friccionanies”, En algunocs
suelos Lo nesistencia al esfuenzo corntante estd en funcibn de amlos pa=



)

10

admetnos, estos son los suelos "cohesdvo=priceio »,

Am@umddnAamaanwmuﬂuqude&mthaw -
suelos (nef. 3,4) para ta determinacidn de estos pandmetnos de acuerdo
con fas condiciones que se lengan en campo, '

2¢3.1 Terraplenes soBre ancitins Rlandas saturadas,

Supﬁngueéntunap&éncombwidodobmunawwét[awldam.
noda y que fLa consiricciln se venifica en fonma ndpida, es decin, 2n un
mmmdmmummmamoudawnmm;mmugdu
terneno de cimentacifn, Ven Fig. 2.3,

En fa pante a) aparece el tearaptbén con una supenficie potencial
deduamwmo supuesin; en fa 8) umuo,;mzamuawndgmawp

na del tennaptén, H, y del esfuerzo contante medio, T, en fa supenficie

de fatla, con el Liempo; en fa ¢) se indica fa vardacibn de La presibn
depoao,'u,enun,um/toPdelaAupzn,LécéededzaLizamiaLtoAu;uuta;‘-
poa;iuimo, et fa pante d) se presenta, en fonma cualitotiva, clmo va=—-
rla el facton de seguridad, F.S., def tennaplén contra el deslizamion—
2o, definido como La nelacibn enine fa nesistencin media del suelo y et
esfuenzo contante medio actuante, |

Lad condiciones de segunidod contra el desliramiento son mids dey

- favonalles dunante el peniodo de construccibn, ya que dunante &€ aumen=

fa ef esfuenzo condanite medio actuante e medida que ef lerraplln crece,

‘mientras que fa nesistencia potencial media a Lo fargo de fa supenficie

de falla se maniiene constante por Lo considenacibn de que en ef fapso
considerado no hulo consolidacibn aprecinlie, ya que esta sofreviene a
partin del lin de fa construccibn, aumentondo fa nesistencia,



77 ‘

A De Lo anterion se desprende que durante ef periodo de consiruce— .
cibn fa nesistencia que dele consideranse, es fa que cornesporde a una
puela rdpida (no consolidada no drenada), hecha sobre muestnas inalie~
radas nepresentativas, Si se deseana conocen €as condiciones finales -
del tennaplén, defenta considerarnse el aumenio de resistencia al conte
poa consolidacibn, y entonces fos pandmeinos a considerarse senlon Los
econnespondientes a una puwela Lenta (consofidada drenada),

2.3.2 Ternaplenes de ancitla poncialmente satunrada sobne suefos
resistentes,

&mmmwiétmgamimmmmdwzapuntodz -
visia ingenienil, ya que su uso &4 muy comin en clras de ingenierlia, Se
construyen compactando Lo arcilla con un cierto conteniddo de agua, ef
cual genenalmente variand con el paso del tiempo, En Los tenraplencs -
de Loy vias terrestres Lo wsual es Llegan a urna humedod de eqiilifnio ,
-por. abajo de fa saturacibn, compatille con flas condiciones ambieniales
igvmtomwalacudmadehalmmmuomutaubmlu. Pon el cone——
tranio, en Los Londos de proteccibn de rlos, presas y otras obnras him-
drdulicas, £os cambios de humedad mmmva 4a construccidn pueden
incliin fa condicibn de saturacibn,

&u&m&mmmmwm,umwmm
fas condiciones de estalilidod al fin de Lo construccibn, Pana este and
uéuézAqunzquelacomt/wcciﬁn,&mtanndp&iaqulahumadaddz.—
compaciacidn de La ancilla no ha sufrido variaciones durante ella, £n - -
utodcaam,tamatméademmaulaézpuzdeuwmmd&;ﬂmg

Loaio compuctando una muesina de tal mnera que se reproduzcan fo mejon
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posille los condiciones de campo, ubtilizando da misma humedad de compac
tacibn; ta nesistencia se obtiene efectuando una prueba triaxiat rdpida
ap&&wdommu&ndzMMalahmuzoMuﬁnndamég
fra el suelo en fa obra, De aqul que Los pandmetnos a considenan son =
Los conrnespondientes a una pruela adpida,

e 3.3 Mmommm_wm.

La condicibn cnliica, en estos cascs, se presenta a lango plazo
(ver Fig. 2.4), cuando fas presiones de pono se han odaptado gya sea a u
meauMoqm&MouMo. EL andlisis de esta
Lilidad debe hacense empleando £os pardmetrcs de resistencia de una =
pwela Lenta, ’

L 2e3.4 Talixles en arncnas,

£n ef caso de un talud consiueido con suelo puramente fniéccionan
te y homoglneo con su tenneno de cimentacibn, fa estodilidad deperde de
Lo friccibn que se desarnolla entre fas ponifculas que Lo constituyen ,
as! que para ganantizan fo estolilidod, Laste que ef dngufo def tafud,
G,aeamemmqueddngulode/a&ecidniniuimddauﬁo,{;.Eaute—
cmod,&zctoadeéegugﬁiadu;ddadoponmwnmu.dngw—
de friccibn interna y ef dngulo del talud, esto es:

F.§5, = —ﬁ-

Experimentalmente se ha demostrado que con un faclon de segurime
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dad det onden de 7,75 se garaniiza fa estofilidod def tofud,

Existen otrnas pruelas pana Los suelos mediante fas cuales se of=
Liene en Jonma dinecto fa nesistencia al esfuerzo contante, peno que =
dinven dnicamente para una estimecién preliminan de efla, ya que no ne=
moduﬁennim,lommapmox&mda@condiuomdecamponipmmzxmcg
nocer fa curva esfuerzo-delormacibn del material, Dichas pruelas son fa
de conte dinecto y la de compresibn simple, mutad&&mucorum
£a nesistencia af esfuenzo contante aproximadamente igual @ fa mitad de
_£a resistencia a La compresibn (et 2)

En fa talfa 2,7 se hace un aesumen de las pruelas edecuades pana
£a olbiencibn de Los pardnetros de nesistencia af esfuenzo contante det
sueto en funcibn de fas condiciones que se tengan en campo,

204 Métodos pana andlisis de estab.ilidad,

Desde el comienzo de fa Mecdnica de Suelos se h:n desarnoléado -
difenentes métodos para andlisis de estalilidad de taludes 8asados en -
sus nespectivas torlas, Se desenilen a continuacibn alguncs mélodos que
delido a su sencillexz y a su fdeil aplicacisn prdetica tienen un wso -
muy generatlizado en fa actunlidad,

2.4.7 EL MBtodo Sueeo,

.1

’

.&@Aznwwiowazmnaépw'deatzmpwdo, 4e comprerden fa
40 ef nombne genérico de Mlledo Sueco a aquellos p«oaedimiudoade.and-
Lisis de estad.ibidad respecto a faléa pon notacibn en fos que se consi-
dera que fa supenficie de falla es un cilindno ciya traza con un planc



4
perpend.icular es un arco de cuzcun,!eww.
Loty 1 Suelos punamente cohesivos,

£En un talid homogéneo con su terneno de cimentacidn, con suefo =
punamente cohesivo (o # 0, ¢ = 0), fa Ley de resistencia al esfuenzo -
contante es (nef. 5): '

4=c 4 (2=17)

donde & 28 fa resistencia al esfuenzo condante y ¢ es el pandmetno de =
nesistencia Llamado cohesibn, Se descrile fa aplicacibn del métedo se -
gdnunpmcedinulentodzﬂﬂioazl?a.ﬁ.faaagmnde(ae,ﬁ. 3). Lz descrip—-
cibn del procediniento 4e nefiere a la Fig, 2.5,

Considénese un arco de cincunferencia con ceniro en 0 y de radio
R como fa traza con un plano perpendicibon de una supenficie de fallo -
supuesia, de Yongitud L, Se considera un espeson unitanio del talud y -
que fa masa que se movilizanrln serla la que apanece rayada en fo figura,
Tormmiomcnmtoaconmpu;toaungjzno‘amlvquepa.aapondpunioo,
dmlamwiomoduuﬂommmadeéw(puowdmiwdmyum—-
son unitanio) es: )

/'Im.-:(z/d : . (2—2}

dorxiel’lme.admomcrxiomofoar(alue{puode-@am&adééuuoydu-

fa distancia entre el eje con.nespecto al cual se Loman momenios ¢ ef
centro de gravedad de fa Zéigura,



"%

las fuenzas que se oponen af deslizamiento de fa masa de Jsuefo
son Los efectos de la cohesibn a Lo lango de La supeaficie de destiza——
miento supuesta, E££ momenio que estas Juenzas producen es:

que es 2f momenilo resistente,
En el instante de fatlla incipiente,

Mm = mR

. de fal manera que, en genenct,
Ivd=cLR (2=4)

donde T W d &uiimlaAunualgea/wmdem'W, eon aespecto -
al eje antes mencionado, de todas fas fuernzas actuuntes (pescs y solne-
cangas, si fas hay).

&£ facton de segunidad se deline como da nebacibn entre el momen

’

to nesistente y ef momento moion, esto es:

. .
FS. =t =SLER (2-5)
| m

Obpizmente no e ganantiza  que fa supenficie de fatla  supuestia
neprisente £as condiciones mds crlticas ded tatfud en estudio (etrculo =
enliico). Es posifite que el factor de segunidad dismiruya al efenin o—-
tra supenticie de falla; asto hace que el procedimiento desenidin se con
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vienta en un méiodo de tanteos, suponiendo otrnas supenlicies de falla -
con difenentes centros y nadios, caleulando para cada una su focton de
degunidad y ven que ef minimo no sea menon que 1,5, que 24 un valon ra=
zonalle proponcionado por fa experiencia (ref, 3), Esto 24, mra afine
man que un talud es estable, se defe cumplin que

F.S. 2 1.5 L  (2-6)

Lote142s Suelos cohesivo-pricciorantes,

la Ley que determina fa resistencio af esfuenzo contante en sue-
Los con cohesibn y friccién (c # 0, ¢ #0) es fa siguiente (nef, 2):

s=c» etan ¢ (2-7)

£2 procedimiento mds usual pon sen el mds adpido para fa aplica-
| cibn det Metodo Sueco a este tipo de suelo es ef Leamado méiodo de fas
dovelas, dedido a Fellenius (nef, 3), £n primen Lugan se propone un cin
culo de fabla, y fo masa de suefo que duL:lza‘Ae divide en dovefas, co-
mo se indica en la pante a) de fa Fig, 2.6, ££ nidneno de dovefas es -
cuestidn de eleccibn dependiendo del criterio del proyectisia, aunque a
mayon nidmeno de ellas €os nesullados del andlisis se hacen mds confia=
8.les,

Con el diognama de cuerpo Libre de una dovela- se puede analizan
su equilifrio, como se muesira en fa pante L) de fa Fig, 2.6. En esie -
caso tamf-iln se considena un espeson unitanio ded tadlud, Miud,'auo

de fa dovela; N"._ Yy Ti son fas neaccioned nonmal y tangencial nespectiva
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mmAwammoumdummammumui,m-
dovelas contiguas a fa i=dsima en estudio, ejencen cientas acciones so-
Muta,upaumﬁadaamutzwomlaaﬂauzumm&uP,gPeg
tas tangenciales T,y T . Pana fa aplicocibn del mocediniento de Fo
LMmeMnMA@MMWM:MMP,yP24Dn
iguales, coLuwa&aycoubwuaa,la&,lumT,y son igiates y el
mmaztommodmudumew&&.bmwtuuwtmawm¢
dmmcadadovztauudepe:myztzdcmm“mmm
N, #7' zq:u.o&,&mn.a&l .
‘ mmmaa&&mtemuamdeuamfzmcmdL
uhw&a&cﬁnﬂi/g:;conutemloaymmdemutenua-
MW(Cy#)AaM!&WW&!uMoW&&i,—
que se considera constante en todo ef arco ALJ:.

EL nomento motor delido al peso de los dovelas esid dedo por £a

expresibn
=RE|T. [ (2-8)

ya que flas fuenzas nonmales no producen momento pon sen Lo superflicie -
de falla un arco de cincunfenencia, Lo que implica que dichas fuerzas =
pasan por O, Si en fa conona def talud ecxistiesen solnecargas, su momen
to deflend caleubanse y wndinse al odienido con fa expresibn anterior,

EL momento nesislente es debido a fLa resistencia al esfuerzo con
tante's ‘que se desannodla an ba supenlicie de deslizamienio de coda -
dovela y su valon eé&: -

My = RZ 4; ALJ: - (2-9)
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ama'awmmuﬁmomaawnma—

momento aesistente y el momento moion

” 4. 8L,

R I4; 4

F.Se 2 == = ——Tmm—"mn (2=10)

M :ITJ:
¢ en este caso tamlidn se considerna que con un factor de segunidad de -
1.5 et tated es estalle, '

24.1,3 Suelos estratiticados.

En este caso el andlisis de estalifidad puede hacerse medionie u

na supenposicidn de Los casos anteriones, la forma en que se idealiza =
esate Lipo de talud se ilusina en Lla Fig, 2.7,
Leriones, m'ummmudwmacomﬂimndo Los
pardmetnros de nesistencio pana cada tipo de suelo, AL elegin £as dove—
Las dele procitranse que fa Lase de ninguna de ellas caiga entre dos es~
tnatos, edto simplifica fos cdlculos.

Tanlidn en este caso el facton de seguridad se define como fa re
Lacidn entne ol momento nesistente y ef momento moton y se considera =
7.5 su vafon mlnimo puna consideran estalle eof tafud,

2obel Fallas pon trastacibdn,

Eate Lipo de Jfalla se presenta cuando dentro del ferneno de ci-
mentacibn 4 a poca profundidad exisie un estralo mnalefo o casi mnale
Lo a fa superficie del Lerreno, cupae resistencia sea ruy baja,
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En Lo Fig, 2.8 se mustra una falla de este tipo, Supbngase que
o mesa de suelo gue se movilimm es fa EC/B, la fuenza motora que tien
de a moverla es fla diferencia entre E,, empuje activo ejercido sofre -
lamaF'ByEp,meogmwdomlaMEC.laﬁwda—
sistente, FR,uladadapoalawaz‘mzciaqueadmmoazmla—
supernticie (3,

Loa vafones de tos empujes activo (E,) y msivo (Ep) pueden cat-
ca@uzmp&aﬂodimmm,wmmumwmumﬂ-
tulo 3 de este tnafajo,

En este caso el factor de seguridad queda definido por {a expre~
4sibn ’

FR*EP

&

F.S, = (2-11)

2.5 [Métodos para mejoran Lo esiabilidad de ialudes.

.

—

Aconiinunaé&naeirdaanétgwwwétoda& para mejoran la estall
Lidad de talidles cuyo valon padetico ha sido comproladlo,

2.5.1 Tendido de tatudes.

Esla solucibn, que consisle en disminuin fa pendiente def talidd,
panece sen, a primena vista, fa mds ofyia 'y sencilla en fa pdctica, -
sin embango muchas veces es innealizalle pndeiicamenie,

Si el ltadud estd consiituido pon suelo punamenie friccionante, -
esta es La solucidn 3pt.£ma, ya que, como s VL6 anlerionmenite, 2z wéta-
Qitided de este tipo de suelos es furdameninbnente cuestibn de inclina-



oiln del talud; fla estalilidaod deseada se ofiiene tendiendo este en -
Aonma adecuada, En suefos cohesivos, La estal ilidad del talud depende -
dewMgmde&MmMn,mbwmu&wodWm
taluddes represenia una pequeria o nula garancio de estalilidad, En suem
Los con cohesibn y friccibn, el tenden el lalixd produce un aumento en -
—rlautauudadgemal.

2e7.2 . Empleo de Leamas,

las Lenmas son mases, generafmente del mismo matenial que ef pro
pio talud, que se colocan en el lado exterion del mismo con £a finalie—

dad de aumentanr su estal.ilidad, En fa Fig, 2,9 se presenta un esquema =
de estas estructunas,

Son dos £os motivos por Los que una lerma incrementn fa estalB il
dad del talud, lUno, por el peso propic de la mrte que queda hacin fue-
ra de fa vertical que msa pon ef centno del clrculbo de fabla, disminu=
yendo ef momento moton, Otno, que aumenta el momento nesistente defido
al incremento en fa Longitud del anco de jfatia,

2,9,3 Lmpleo de mateniales Ligeros,

Eale mélodo consiste en constnruln fos taludes empleando matenia=
Les cuyo peso voluméinico sea zﬂ,w, “fogaando con esto una disminucibn -
en 2€ momento moton, EL empleo de tezonile, con peso volumbinico de -
0.65 @ 7.25 ton/m’, ha dodo Guen nesubiado (nef. 3). Tankitn tlegan a -
‘utitizarse tuhos o cajones de concreilo nefonzado, perc esin solucibn en

canece considerablemente fa olna, pon Lo que es muy Limitado su wso prde
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Lico (ret. 4).

) »‘{5,‘ .
2.5.4 Consolidaciln previa de suelos compresiiles,

20 coafante, y consiste en inducia un proceso de consolidaciln tan acele~
nodo como seax posille, aumentardo de zsta wanerwa la nesistencia del maie-
w.mﬂommmaloyadzdumo&dauﬁnum&uyado&u—
Wmmwmm,udm,uwm#mm&zdlayu
deja un Lopso suliciente para Lograr cierta consolidoeiln antes de cons—
Mdu@o,tmaﬁoé&tamm&a&m&&nc&&ttmmammﬂn
que se construye el tald,

Este méicdo tiene fla desveniaja de reguerin demusindo-iiempo para
Mq’zamida,lnquzinpﬁmunimtomdmtaaédzlao&m,
mutta:do'lammmmdzlaavzcumm&.&, aunque Llega a emple—
arse, pon ejemplo, en la cimentacifn de tonques petrolercs,

2,5,5 Empleo de materiales eastalilizadores,

Esta sofucifn consiste en mejonar los carcctenfsticas de nesisters
cibn entre fLas parntleulns del mismo, [as sustancins mds empleorias para es
tos Lines son cementos, asfalics y sales quimicas, sin eméango su uso esth
auy Limitado delido e que es muy cosloso,

2.5.6 Empleo de muros de retencibn,
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Esta sofucibn es de panticuéan importancic, w que el presente -
trabajo se refiene a estructunas de relencibn, Se emplea cuando un towe
L es en sl inestalle y si se aplica en forma adecucda es conrectia, ==
aungue en genenal, mm.&dmpM@mAemo/wxﬁzmd -
mds en este método, asl como en sus diversas modalidades,



CAPITULO 3
SOLUCIONES CLASICAS PARA (A RETENCION DE TIERRAS,

3.7 Aspectos genenales,

" la.determinacibn de fas presiones que fa tienra ejerce sobre fos
umw@mdemnwwmuumamaedwmwmiag
te coptiute, |

&gumatladubuzc&wuden&tenc.&?n&clq&iﬁcanendu ti=
pos: nlgidas y plexilles, las primeras se denominan gendricamente muros
¢ las segundas tallestacas, Se £e dard especial impontancia a fas es=—
tructunas rlgidas pon sen estas fas de uso mds frecuente,

3.7,7 Muros de retencidn,

Un mund disesado con ol propbsito de mantenen una difenencia en=
tre Los niveles del suelo de Los dos fados se Lloma de netencidn, la -
Léumwmodmdmyonniud4ztlamdgad&myudd¢hwo
gmawﬁm&mfig. 2.7 se muestrna fa nomenclatunra emplea-
da en muncs de netencidn,

Son muchos Los factores que delen considenarse en ef disefio y =
condtruccibn de munocs de netencibn, &n primen fLugar, fa cimentacibn del
muro dele estar fuera de £a masa de suebo movilizada por fa falla hipo-
28tica del tatud, ya que de Lo contranio, en una folla pon nolacibn el
muro se movilizania en conjunto con ef suefo, Ademfs, es preciso toma

precauciones en cuanto afl drenaje, dotando al muro, en su panamento in=



2%

Zeano, de#t&oodam&m&zlwunm&&qazmmﬂml@aagmhaa&a-
Las salidas que se proyecten a travds def muno, &n suelos con contenido
aprecinlle de Linos pidsticos defe tomanse en cuenta o posibilidad de
que el materinl del lalud se saiune, incnemeniando fos empujes contra =
fa estructura defido a fa prnesencia de fa presibn hidacsidiica, £n fa
Fig, 3.2 se illustra el drenaje necomendado pasa muros de netencidn {ref,
7). '

Deperdiendo de fa fonma canactenfslica en que Los munod e come—
portan pana propoacionar estalilidad, se clasifican de fa siguiente maw
nenax:

a) Muros de gravedad, Estos muros deperrlen de su gran peso pmaa

contenen fa masa de suelo (Fig, 3,3.a).

2) flurcs en voladizo., Estos muros s2 construyen de conc/wtou——
fonzado y se considenan empotrados en su Base, Logrando de es
ta manera estabilizarn el suelo ademds de aprovechar el peso -
popio del suelo mawzamzamedammduww
o anufan el momenio de volieo (Fig., 3,3.8),

c) Murnos con contrafuentes, Estos munos son similanes a £os des—
critos en el inciso antenion, con bz saluvedod de que se rem
fuenzan con contraafuentes que unen £a Base y lo esmida def -
murno, Se utifizan cuando ef vodadizo es muy grande o cunndo =
existen presiones consideralles (Fig, 3,3,c).

d) Muros de semignavedad, Son muros inlemmedios entre fos de gra
vedad y Los munos en voladizo, Tienen una gran masa de concre

2o y fLa cantidod minima de aceno de refuenzo (Fig, 3,3.d),

En La Fig, 3.4 se presentan alguncs de £os vwsos mls comunes de -



muros de retencibn,

£En el diserio de estas estructunas intervienen divensas Jfuenzzs ,
£as cunles se iéustran en Lo Fig, 3,5 y se descrilen a continuacibn -
(nef, 3): |

a) E€ peso propio del muno (W), Fuerza vertical penmanenie que -
acida en el centro de gravedad de la seccibn del muno conside
nando una fongitud unitaria de este,

&) [a presidn del nelleno conire fa esmlbdo del muro con su co-—
anespondienie intensidad y distribucibn, que da como nesulian
te ef empuje activo (E). '

c) E£€ componente vertical de fas neacciones de fa cimentacifn -
(2 V). EL diagrama de presiones en fa cimentacibn suele supo-
nernse trapecial y es debido a las fuernzas verticales actuan—
tes en el muro y a La presencia def momento de volieo origina
do pon fas fuenzas horizontales, lo resulionte de los presio-
nes veaticales actla en el centroide del diagrama,

d) EL componente honizonial de fas neacciones de fa cimentacibn
(T H) es fa resultante de fas neacciones en fa cimentacifn de
Lidas a fuerzas honizontales, '

e) La presibn del suelo contra el frente del muro (£’) cornespon
diente al empuje prsivo como unz reaccibn al empuje activo -
del relleno, .

,!)medapmnzz,.puyph,qwzacf.uan.[an.somelmwu—
este es utilizado en un estrilo de puenie y se defe a accio——
nes de arranque y frenaje o a fuerzas ceninlpugas. En esle ca
40 dele considerarnse el efecto del impacto,

g) Solnecangas actuanies sclre ef refleno, g, gencradmente d.is—-
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trilnidas uniformemenie pon unidad de drea o de Longitud,

h)@fwwdz,&é&nactdn(F)qaepwducmmpgﬁuhﬂinoatdtf_:
cos, incrementando el empuje total actuante en fa espatbida del
muro,

i) Los subpresiones (S) son presiones ascendentes delidas a fa -
presencia de agua Lajo el muro; puede quedan alojado en esa -
zona &L el sistema de drenoje empleado no es el adecuado,

4) Los efectos dindmicos en ef muno y en ef nedleno, D y D, , -
respoctivamente debidos a solicitaciones slemicas incremenian
en foama instantdnea el empije sobre el muro,

k) las expansiones y contracciones delidas a cambios de humedad
en el ~ebleno incnementan considerallemente el empuje sobre -
el muno; 4¢pmumwrdodu&moomnﬁdeau£d -

constitinido porn suelos expansives o con Indices de contrae =
uldn'a.!to,s. A

3,7, 7Tabtlesdacas,

mzaxmmmmnammuaopomduAM que 42 usan -
genehalmente en fronternas con egua, DepwﬂWodzlanw,&mdidaddc -
hincado pare un detenminado tipo de suelo, se clasifican en tallestacas
de “apoyo Lilre” y de “apoyo empotrado” (ref. 7). En e sequrtlo caso éa
taftesiaca se hinca €o suficiente como mra que sblo pueda falfan pon =
£Llexibn o pon deficiencia del anclaje, excluylbndose €a posibilidad de -
fatléa pon desplazamiento de su apoyo entenrnado; es evidente que son ta=
Llestacas de apoyo Libre fas gue no cump&en. con estas cond.éc.i.onu.iaz-
fa Fig, 3,6 se muestron Los dos tipos dz.éa&luiacudea;‘mdoaAua-
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cond.iciones de apoyo,

Je acurado con fas caractenlsticas de su conslruccibn, las to—
Blestacas pueden sen de dragado o de relleno; en fas primencs, fa es =
tavctuna se hinca en of teaneno natural y postenionmente se draga su fo
do extenion cediendo espacio a fas aguas; en fas segqundas, porn el con—
tranio, se gana teaneno al agua hincondo fa tallestaca de medo que una
altura importante de efla quede Lifne y refienando posteriormente ef fa
do intesion,,

las tallestneas son estructunns que presentan muchas pmrticufani
dades, pon Lo que amerilan un andlisis especial, mismo que se esloza en
'MAqmpbm'am.HacLudou[wwmha.&z&'g.ﬁ.7bzmmtm
a continuacién fas hipbtesis bdsicas de fas ieorlas para o€ andlisis de
estas estructunas (nef, 3).

En fa pante a) de fa figura se muesira una tallestaca con apoyo
Lnfenion Lilre con su connespondiente diagraga de presiones, Se supone
que fa totalidad de La superficie intenion esid sujeta a presibn activa
¢ que en La pante entennada de fa supenficie exterion actdo una resiswe
Lencia meiva, caleulalle tamB.ién pon €as teonlos cldsicas,

En fa pante L) de fa nisma Ligura se presenta una taflestaen con
apoyo inferion empotrado indicardo taml.iln sie diagrama de presiones, En
esle caso, en el punto 4 existe una inflexibn en la cunva eldstica de -
£a tallestaca, Alajo de dicho punto, fas presiones se invienten, tenifn
dose fa activa en el lado exterion y fa psia en e interion, la pro—-
Aurd.idad de hincado, &, se caleula de tal manena que fa efdstica de fLa
Lallestaca satisfaga fa condicidn de apoyo empolrado,

3.2 Andlisis en condiciones estdiicas,
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3e@e1 Teonla de Rankine,
2.1, 7 Suelo puramente friccionante,

Se tratard como primer caso el correspondiente a un nelleno cons
tituido porn suelfo punamente friccionante (c = 0, ¢ # 0). Un elemento de
suelo de altuna dz situado a una profundidad z dentro de un semiespacio
de suelo en neposo (Fig, 3.,8) estd sujeto a una presibn vertical efecti

va

puzvz (3—7)

donde 1 es el peso espectfico del suelo.

Bajo ta presibn vertical aclucnte ef elemento de suelo se presio
na fatenabmente, onigindndose asl un esfuerzo horizontal, Pps el cunl -
Aehaauptndocomodj/wctmnentapaopoauonuapu.

ph=KoYZ {3-2)

La consianie de proporcionatidad entre A, ¥ By, e denomina coefi
ciente de presifin de tienna en neposo. Rep'wdmmtando-mund_iagnmm de
fiohn ed clrculo cornnespondiente al esiado de esfuenzos descnito pana ef
elenento mencionado (Fige 3.9) se odtiene un etrcuto como £ T, of cuat
no es de falla (nef, 5),

Pantiendo de estas condiciones de esfuerzo en neposo, se puede =
toegan o fa falla de dos maneras de intends prdctico, La primera consis

te en disminuwin ef esfuenzo honizonial mantenierdo el vertical constan—



te, obteniendo asl el clacubo 2 de falla, con un esfuerzo prnincipal me-
non @3 = Ky ¥ z , siendo K, el coefliciente de presibn activa de tienras;
este esfuenzo oy cornesporde en este clrculo a fa presitn horizontal -
pues, por hipbiesis, el esfuerzo princiml mayorn cornespordiente o4 Lo
presibn ventical dedida al peso def material sobreyaciente al etemento,
como se-dndica en fa Fig, 3.70.a.&4¢g@damad¢t&gmala/a~
££a consiste en tomar al esfuenzo Y z como principal menon, aumentando'
'wumwmmwnwmmmtﬁgmamuwakpvz,
oteniendo asl el circulo 3 de falla, E2 valon K, se denomina coeficien
'udemumnmam.

wzdutouidmutadopmumémdo‘umwmmutado—
de falla incipiente generalizado,

Un muno de netencibn puede Zlsicamente sen Llevado a fa falla de
dos manenas, Una pon empuje del nefleno, cedierdo fa estructuna hacia =
su frente; otra, pon accidn de algidn empuje exienion, incmestdndose el
muto en ef rellenc y deforndndose hacia u espalda,

Eno.luindopld&ticouM)o4¢t£¢n¢qu¢(W.’3):

Pa_ % 1 (33)

'(eﬁdapbdimAaamumia‘laoitencidndautevaloA)dzaqutque

Ky = Lo tan (45° - 0/2) (34)
g :

Andflogamente panc el estodo plhstico prsivo se tiene que
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‘pu_"j:/‘“ R ’ (3-5)
pon 4o que

'Icp = N = tan? (45° + $/2) (3=6)

Integrando £as expresiones para fas presiones activa y pasive ol
tenédas pana una profundidad z a fo fango de fa aliura R de un muro de
retencibn, se oftienen £os empujes tolales cornespondientes, £ste proce
dimiento implica Lo suposiciln de que Los estodos pldsticos respectivos
42 han desarrolladp tolalmente, @8 decin, que @€ muro 4e ha defonmado -
to supiciente, En ta talla 3,1 se presentan Los valones de K, y de K, -
WW@QW@WRW,¢.
| Con fase en fa ecuacibn (3-3), para el estado pldstico activo se
tiene:

g e lu ¥z (37)
Ny M

Esta expresifn da Lo presibn honizonilal que actida solre el muro
a fa profundicad z pana el caso de relleno con superficie honizontab, -
£n un elemento dz del nespaldo def muo a fa profundidad =, actda ef en
M .

i

dE, = vz
'
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Suponiendo una Longitud unitania, pon Lo que en fa altura H el
empirje total send:

EA.-.--l zdz=7_.yft2=

_7.KA Y £ (38)
Ve o N 2
De manena andloga, mna el estado pldstico prsivo y con lase en
La ccuaecibn (3=5) se tiene:

7 7
£P=3N¢)'/LZ=—2-KPYH2 . (3-9)

Cepresiones vdlidas pora munos con avspuldo vertical y su e

Dada fa distnibucifn de presicnes, el empuje se puede sustituin
pon una fuenza concentrada cuya magnitud connespornde al volumen de es=
v#uzazugaupwztodeap&éwc&dnutdmdcen&aide,amtmciodg-
4o altura deld muro a matin de fa fase,

EndwodzunaAupWed&L/wﬂefwincLinadaundngulop
con nespecto a fa hornizontal, Léevamloaca.&ovunpaocuode&:.teg‘mcidn
andlogo al anterion, se Llega a fas siguienies expresiones pmra Los em=
pujes activo y pasivo {ref., 3),

2

EA"LY'L‘B'[““M’—-TQQ;_-%*] (3-10)
, 2 cosPB + \[cos P = cos” ¢
S, o2 Zal
| EP=1YH?[¢M#MAL£4?’E;-%E] (3-71)
‘ 2 €04 = 6B = cosP



dado que fas distrnibucicnes de presiones son tamlién Lineales y
su direccibn es mralela a la supernficie del nelleno, flas nesultantes =
sendn paralelas a la superficie del relleno y esiandn aplicadas a un -
teacio de La allura del muno a mrtin de su 8ase, la Fig, 3,22 illustra
Los valones de los coelicientes de empuje, en funcidén deld dngulo de =
Mnm,¢,ywmwawnaamwmm-
cellenoc, A . B

&m{ndnmlapdcumd&:mmad&mwnww—
uM_WamdouemngaML/ommaiedaMuﬂadamgmé&dq,
En este caso ef esfuernzo veatical actuante e4:

°7=9*¢
y el hornizoniol es:
03.-.- o3+ 403
pon Lo que de fa ecuacibn (3=3) puede ponerse,

' 1.3 0%
e 9+ ¢

%
4’3 +,A03= — -
Vo N

Pon companacifn con el caso de solrecarga nuda se deduce ques



A3

=K g ' - (3=72)

£
M

Eddmin,mmdutadop&io&boawbo,deﬂactodeurn4o%
carga uniformemente distriluida es incrementarn en fa méisma medida fa -
mudnaduaMQodemmdua&m@dom&mc&n(L72).

De manera andloga puede vense que para el caso pasivo, el efecto
de fa solrecarga 24 incrementan fa presibn en ef valon:

Ap, = Aoy = g lp=Kyg : (3-73)

Como se .indicd anterionmente, fas ecuaciones (3=72) ¢ (3=13) son
vdlidas pana el caso de relleno con superficie honizontal, Se ha venido
haciendo fa consideracibn de que ef respafls del muro o Liso, es decin,
que no hay friccifn entre este y ef relfeno,

22 1.2 Suels puramente cohesivo,

Se trata ahona el caso de un nelleno puramente cohesivo (e #0 ,
$ =0), AL igunl que en el caso anterior, un elemento de suelo a fa pro
Aundidad z en una masa de supenlicie honizontal en neposo, estd sujeto
a una presifin ventical ¥z y a una horizontal Ko ¥ z , fn este caso /{o
depende del suelo y de su histonia de esfuerzod, Dele tenense presente
que £z cohrsibn de fas ancillas no es una propiedad intrlnseca y estd =
sujeta a variaciones en el tiempo que pueden delerse a consoliclacibn o
a afsoreibn de agua, ‘

En fa Fig, 3,17 se nepresenta con el cireulo 7 ol estado de es-
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Puenzos del e2lemento antes mencionado, Si se permite deformacibn fate—e
nal, el matenial puede £fegan a fa falla de dos manenas, En fa primena
de pewnite que el elemento se defonme laterabmente porn disminucibn de -
£a presidn honizontal, de esta manena se obiiene el clincubo 2 de falla
cornespondiente al estado pbdstico activo, en el cuaf fas presiones son:

phs Yz=-2¢ (}74)
p =Tz (3=15)

la otra manera de aleanzan fa falfa es incremeniondo fa presibn
horizontal hasia solreposarn ef valon Yz , olieniendo adsl el clrculo 3
. de Jfalla, que corresponde al estado pldstico pasivo en ef cual se Lige=
nen fas presloned: ‘

Py = Yz+2e (3=176)
o = ¥z (3-177)

la interpretacibn pndelica respecto a fa genemacibn de Los esto=
dos pldelicos es fa misma que pna el caso anterionr,

las expresiones pana Los empujes activo y prsivo se oltienen in—
tegrando fas pbrmubos (3-15) y (3-17) a £o fango de fa afiura H def mue

no, AL se Liene que

£A=.’_ VY -2cHu (3-18).
2 o
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£

P:J_Yfﬁ+ec/z - (3=179)
2

£st04 empujes son honizontales y pasan pon el centroide de los -
dingaamms de presiones que amrecen en fa Fig, 3,712,

Las poamubas (3=18) ¢ (3=19) son aplicalles si a superficie del
M,&;uahoa&omyumam pédaticos se desarnobiasen ‘=
completamente en el nelfeno. .

Mediante £a ccuacibn (3-18) puede cafcubarse fa mdvimz altura a
m@w&&gauzmMMMUmedémtwhlmwiuééadw
poxu&eyaindm, utouumeazandoﬁ'ﬂ:o,-utou:

-Lxlle-.?c/l-':o
2 ,

de donde
Mc=4f ’ . ' (3-20)

donde He es La abtura cnltica def material cohesivo,

£n ol estado pldstico activo fa distrilucidn de presiones del ne
Lleno es Lineal con una zona de tensioness Dado que fa nesistencia del
suelo a La tensifin es desprecialle, amrecerdn en esa zona grielas cupa
profundidad puede calcubanse igualando a cero fa ecuccidn (3=14), pon =

Lo que

o

z =i¥£ o : (3-21)
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3e2e 143 Suelo con cohesibn y pfriccidn,

£n el caso de un nefleno constituido por suelo con cohesibn y -
friceibn se puede razonan de manena andfoga a fos casos anteniones 484
da supenficie del relleno es honizontal, Estando fa masa de suelo en rne
poso, ef estado de esfuenzos de un elemento situndo a una profundidad z
esid representado pon el clrcubo 1 de fa Fig, 3,13, Con Los clrcubos 2
y 3 de falla se representan Los estados pldsticos activo y padivo nes-
pectivamente,

la nelacibn entre el esfuenzo princiml mieimo y el minimo estd
dacla ponr:

o, = °3N¢+2'CWZ

End-modduz‘adoa&téuo, Gy=p ¢ 0= Yz,poatoqu.ev

N

py = 1228

(3-22)
e

&l

Pa.aaeeutadom.aiuo,a-7=ppyg-3= Yz’m’w
pp= Yz Np+2c Wy (23

Integrando fas pérmulas (3-22) y(3-23)a£o£a'ngoda&zva‘btuna
H del muno se oftienen fas expresiones pana Los empujes aclivo y maivo:

7 2chH
£, =1 i - (3-2%)
AT 2 Ve
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EP3—2N¢ Y + 2 o H\TE (3-25)

| | Zedricamente fas fneas de accibn son horizontales a iravds del
centroide del drea de presiones, |

Al igual que en suelos puramente cohesives, eciste en el diagro-
ma de presiones una zona de Lensidn, pon Lo que el suefo sulre agnietlo=
miento; fa profundidod a fa que £legan los grietns se obiliene haciendo
Ay =0, asl:

2, =5E g (3-25)

Y de igunt manera, haciendo £, = O se olliene fa altura mdeima =
decodz#&4opo/dgymdwumﬁu,utaa&tunanxbdmu: A

He = 235 g (x21)

La fornma en que fa nugosidad del muno influye en el empuje o6 =
inelinando este un dngulo 8 con respecto a fa noamal al muro; este es -
el dnguto de jriccibn entre ol suslo. y ef muro y s¢ condidenn positivo
cuando da neaccibn def muro sobre ef relieno iiene componente vertical

Lo hasia aqul expuesto es €o que considera fa teorla de Ranfuine
como fue enunciada originalmente, Con lase en esta teonla, Terzaghi =
(ref. 5) cred un método grdfico que permite ofienen Los empujes activo
ypaoiuomdauodzqzmladupcn,ﬁc.écdbgad&:wuamm un
dngulo, B , con nespecto a fa honizonial, Eaf.clm&odo se descrile a con—
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Linuacidn y se ilustra en ia Fig, 3.74.Loam4¢aeup¢uen£an Los
esfuenzos en secciones punafelas a fa supenficie se Llocalizan, en el -
d.éaézwmdeﬂo/‘uz(fi.g. 3.74.d) en una Lfnea que pasa por O y que esid -
inclinada un dngufo A con nespecto al eje horizontal, &£ ctrculo Co, -
gue foca 2 eje verlical y €as Llneas de falla, representa 2f estado de
| esfuerzos a fa profundidad z, . E£ polo correspondicnte al estado acti-
vo Pz = z ) coincide con el onigen, 0, Se ve ast que a la profurdidod
zoduﬂuuzom&zcémlmayoauuaLUMZydmmmuméo.Amtbp
de {a geometrla de €a Fig, 3.14.,d se oldtiene:

2, = 58 tan (45° + #/2) = 5 \G
- expresibn que es igual a fa ecuaciln (3-26), A€ incrementan fa profundi
;iad,z,aepotoactwo.éenmeuedobwlatbmm,detalmnmque fa
onientacibn de fa superficie de deséizamiento camlia, teniendo como con
secuencin supenficies de deslizamiento cumas, como se muestra en fa -
panie L de fanfig, 3,14, A una profundidad infinida fa onieniacifn de -
Loy supenlicies de desbizamiento Llega a sen igunl a fa cornespondiente
a un suefo friccionante, ya que fa cohesibn se hace desprecialie compa=-
nada® con da nesistencia al corte debida a fa friccibn intenna,

&dch@bo&W@AWdedulszuﬁenﬁo
tamliln son curvas, penc fowman con fo superfitie del refleno un dngulo
de 45° = $/2, AL aunentan fo profurclidad fas superficies de destizamien
Lo se aeproximan a Las connespondientes a un reléeno friccionante equiva
Lente,

En Lo Fig, 3,75 se presenta el caso en que B > ¢, Los punios -
quemepmuentanduiadode;.aMmuna4echnpwmlalaalaap
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penficie del relleno estdn Localizados en fa Llnea ON’ , fa cual inten-
secta a fa Llnea Mofl en un punio, L. Pantiendo de fa geometnla de fa =
Fig, 3,75,8 se 4fega a que fa abBeisa del punto 4 24:

0= ______C (3"28)
tan B = tand

g que fa pnofundidad connespordiente es:

L — (3-29)
(tanpg - tand ) cos“p

27:

=<lp

&cbmulode,&z&&aC,,mmmmdpmtoﬁ, intensecta a -
mmomfmump,,Muuumummw.uuam
este polo con Los puntos de contacto & y &, se oliiene fa dineccibn de
£as cornespondientes superlicies de desbizamienio, de fas cuales una o8
pralela a fao superficie del nelleno, A la denecha del punto &, fa Ll
nea ON’ estd docalizada sobre Lo Llnea de falia Flofl, de donde se deswe=—
pmdequaump«oﬂuxtédadz»z,dauzeoéemenmmumm} de
£lujo pldatico, ya que en esiz zona ef estado de esfuenzos represeniado
pon Lo Leinka OV’ es incompatille con fas cordiciornes de equilibrio,

.&utadodeu,&zurzualapaoﬂwﬁidédzoutdnep«mudadopoﬂ
el clrculo Co y fas superficies de deslizamiento connespondientes esidn
indicadas en el lado derecho de fa Fig, 3,15.a.

322 Tepnda de Coufomf.,

f&mqmdetmmmimtmnodemmwwdeWnuaé



g0 que no edtld bien contemplado en fa teorfa de Rankine 4 es un hecho -
que casi fa totalidad de £Los muros de retencibn son nugosos, por Lo que
224 condiciones que dele satisfacen dicha teonfa nraramente se cumplen ,
de modo que fos cdlculbos basados en edla pueden Llegan a tenen un erron
aprecialle, [a mayon mrte de este ernon puede evitarnse empleando fa -
teonla de Coulomb (nef, 7).

lo superficie de destlizamiento que se origina detrds de un muno
de retencibn es Ligeramente cunwa; a efeclo de simplifican fos cdiculos
Coueomll4uponzqu£uunp£am§.£afahip6mub1dzmmmwamugpe—

En La Fig, 3,76 se muesira ef mecanismo de empuje purc suelos pu
wnapte,bubcinmn;tu.law'iamblendeadu&kaaﬂa{odeﬂedo de
su peso y defido a esa tendencia se prnoducen esfuenzos de friceibn tane
2o en fa espalida del muno como en el plano 03, Dado que se Jupone que -
Las nesistencins friccionantes se desanncllan pon complelo, fas fuenzas
£y 4 F esidn inclinadas con nespecto a Las nonmales connespondientes -
Los dngulos & y ¢ de friccibn entre suebo 4 muno y entre suelo y suelo
nespectivamente, L& rango de valones en que se encuenira 8 es

08 s (3-30)

§ = 0 cornesponde a un muro Liso, £ posille que se presente fa condim—
“cibn de que & > ¢ , en tal caso fa falln se producinia en la inmediota
wecindad del muo, pero enten suelo y suelo. Lo que prdcticamente es i-
gual a gue el deslizamiento se produzea enire muno y suelo, Terzaghi -
(nef, 1) necomienda un nango de valones $/25 & <£39/2,

Para que se salisfaga el equilibaio de fa cwia del mecanismo de
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fatla es necesario que el pollgono de fuenzas consiituido por W, £, 4 F
4e clerne, Dado que 4@ conoce U en dineccidn y magnitud y 42 conocen -
laacémwmdeEAyF, puede construinse el pollgono para una cwia
dada y asl conocer fa megnitud dal empuje sobne el muro, Es evidente -
que fa cuia escogida no es necesaniamente fa que produce of empuje mdxi
mo, ponlowdzéen4e£ac¢éomaummazﬁaégm&¢dandmp4¢cg
anesporeliente a cada una de eléns, Leegardo asl a una aproximacibn nazo
nalde parna 2f valon mdeimo producido por la cuia crnliica,

Aplicando un tralamiento matendliico a fas hipbtesis de Coubomi -
pana el caso de un nelleno friceionante Limilado por un plans y de un -
murno de respaldo plano, se oltiene fo fdamula mnra ef empuje mdximo; es
ia es:

' cos (b-w)

7
2l mew cos(§+w) [7 *\/421:{8+¢) .4¢n(¢_p}]
. cos(dsw) cos(w-8)

_£A=

ecuacidn (3-37), en la cual:
£, = empuje activo mdcimo por fa teorta de Coufoml
w = dngulo enire el nespaldo del muno y fa ventical
MWMWM tienen ef significado wsual,

Existen varios méiodos grdficos pna of cdfenlo def empuje actis
vo de Couloml. de £Los cuales Los mds usuabes son Los delidos a Cubmann y
a Engessen,

A continuacién se presenita fa teonfa de Couloml aplicuille a sue=
£Los con cohesibn y pfniccibn, haciendo refenencia a fa Fig, 3.17.

dacla una cura de desfizamiento supuesta, su eqrililnio queda ga-
nantizado pon el de fas siguientes fuenzus: el peso propio de La curia -
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(W); €a reaccibn entre fa cuia y el suelo, con dos componentes, F deli=
do a fa nreaccidn normal 4 a La fniccibn y C, debdido a fa cohesibn; €a -
aclhenencia (C’) entre el suelo y ef muro y, por dtimo, el empuje acti=
vo £,

Estas fuenzas deden fonman un pollgono cenrado en ef cual puede
caleulanse 2 valon de £, ya que {as fuerzas restantes pueden ser cono=
cddlas en magnitud y direccifn, » )

£4 procedimiento mna fa aplicacibn de fa teonla se vuebfve de =
lanteovs, mopomadodqbz&aducuﬁ@dzdu&wamﬂz&oymladmﬂo el
empuje producido pon cada una de ellas, hasta oltener el empuje miximo
asociado a fa cune crllica,

la teorla de Coulomb contempla dnicamente el caso de empuje acti
vo, pueden hacende modificaciones y oblener empujes pasivos, aunque es=
20 no es necomendalle def ido a que fLos nesubiados asld oltenidos estdn -
del tado de fa inseguridad,

De todo Lo antenionmente expuesio se desprerde que, dependiendo
de fas canactenlsticas del muno, esie expenimenta un deleaminado empufe
del neléeno, Si el muno 24 Lo suficientemente rlgido como prro no pemi
tir deformaciones, entonces 2f empuje send el correspondiente a fa musa
de suelo en reposo (coeficiente Ko), Pon el contranio, 4i ef muro es =
Alexilile y sulre defornmaciones, puede disminwin ef empujfe hasic alean——
zar el estado activo, Downick (ref. 8) propone fa tafda 3,7 , donde apz
necen relaciones desplazamiento/altuna puna diferentes Lipos de suefo =
con@cmluumauutadutadoactéuo.

3.3 Andtisis de efectos dindmicos.
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la magnitud de fas presiones slsemicas que actidan sobne un muro =
de netencibn depende de la nigidez de fa estnuctura y de la musa de sue
Lo asociada a ebéa,

Leisten Bdsicamente dos Lipos de andlisis slemico pana este tipo
de estructunas: el esiditico, empleando el méilodo esidiico equivalente =
xa,sadoyaua;nzamwummommde@umyamu
dindmico modal, que se fleva a cabo discretizando fa msa distrnifuida =
deld suelo en pequenas masas concentradas; enuteupodeanda;sa 42 -
om buenos resullados aplicardo el método del olemento Linito, pa=—
ra Lo cual es necomendalie el empleo de programas pana computadona.

£L méiodo utduao equivalente considena ef empuje sdsmico como
un incremento en el empuje estdiico producido pon el nelleno, dicho in-
cremento es propoacional al peso de fa cura de falla,

Los movimientos que experimenta un muro durante un sismo depern—-—
den de su empotramiento en fa cimentacifp y de su rigidez, Se pueden em
plean Los siguientes coeficientes de presibn de Liennas segdn fa nigli—
dez delf muno: ‘

a) Murnos flexilles. Cimentados en materiales no pbirecs o muros

en vofadizo con alture mayon de 5,0 m, coeficiente K,..

£) Muros intenmedios. En vofadizo con altune menon de 5,0 m cim—

mentados en noca, coeficiente 0.5 (Ko + /i'/U) - 8K, ..

e) Munos rlgidos, Munos de graverlad o con contrafuertes cimentu-

dos con pifas o sobne noca, coeliciente Ko + A KAS .

Kys es el coeficienie de presiones slsmicas tolales, BK,. es el
incnemento de empujfe activo delido a fa accidn del sismo y Ko es el co-
eliciente de presibn de fLiennas en zw.pwsb.

la solucibn mds comin es fa deldida a Mononobe y Chate, fuasarla en
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Lo teonta de Couloml (ref, 8), EZ empuje total solre el muno delido a =
fas presiones activas estdtica y slsmica esid dado por £as expresiones
que 4dguen, hacierdo refenrencia a fa Fig, 3.18,

£y = ‘;"‘AS, Y (3-32)
" donde
cos (p-p -]
K = 2 senf® +8) sen(®w-w-9)
cos® ros P cos(8+B8+8)17 »

cos(6+A8 +98) cosB-uw)

exprzsibn (3=33), en donde

£, = empuje total activo delido a ‘presiones estdtica y slsmica
o= tan

ax coeficiente slemico A
Las Litenales nestantes tienen el significado uwsual,

Para encontran el punto de eplicacibn de £, , el empuje activo
Zoial se divide en dos componentes, el de empuje estdiico, £, , y el in
enemento pon séismo BE o= Ei0 - £, . Los empujes £y ¢ DE, o estdn apli
cados en fus posiciones indicacins en la misma Fig, 3,78,

Esia misma aplicacidn puede hacernse a o teonln de Rankine, ya -
que dnicamente varla ef empuje activo esidiico, como Lo indica fa Fig,-
3.79,

En da pante a) de fa Fig, 3,20 se ilustra el mecanismo de empuje
cuando se presenia un sismo en un muno con nefleno cohesivo, Para que e
xisia equilifnio, el pollgono fonmado pon fas fuenzas O, F, b, c £ y
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45 debe cerrarse, Dado que se conocen en mognitud y dinrecciln todas las
/u.umacepto u,u&ummmmw&dada.&amg
cedimiznto se torna de tanteos caleulando el empuje mra diferentes cuias
hasta obiener, aproximadamente, ¢l empuje mdximo producido por fLa cufia =
enllica, Taméidn puede ofdtenense grdlicamente ef empuje mdximo tod como =
4¢.udu:amlapwr.t¢¢}d¢£al~'¢g,320

lhaam@mmdcwawumma&a
mwmm,mmwa&m,z Lerdnd una
_.anl,uaa.udn con respecto a La nowmal al respafdo ded muro,

én da Fig, 3,271 s2 mucsira un ejemplo de fa aplicacibn del mniétodo
en 2sle coso se traila de un estrido de puente; en Lo Ligura aparnece la -
discretimeidn de elementos finitos de La masa de suelo,



CAPITULO 4
f
SOLUCION MEDIANTE EL EMPLEQ DE SUELD REFORZADO,

4.7 Antecedentes,

A Lines de 1964, &l ingeniero ¢ arquitecto francls Henni Vidal, pa
2ent8 con el nomlre de "Reinforced Larth” (que en Lo sucesivo se denomina
2d Suedo Refonzade) un ingenioso sistema para dar consistencia a fa tio—
ana, cugns cancetenlaticas Licnen similitid con fas nalces vegelales y con
estz principio fue ideado ef mlicds, AL enferrarse fas ralees, se Lfeva a
20lo un proceso de consolidacibn del suelo, acarrcando condigo un desplaw
_zamiento de volumen, Con sus olvins diferencics, of suelo refonzado indu=
cmntomtacouutmunddmtuual, puede Logranse en anena suelta
e incluso en grava, delido a que ef nefuenzo adsorbe Los esfuenzos coalan
Les que 42 génenan inteanamente, .

EL propbaito da este sistarm es forman un Logue de una sola pieza
que sustituye a fas estructuras de netencifn o a cimentaciones complejos.
m'damtoaqu&owuwaqmdon (ver Fig, 4,7): g
1, susto
2, nefuenzo _

3, ;u&iuialatmwl(qzwwitala'uuidnddquud¢twm). ‘

las condiciones genenales que dele cumplin al mateninl constituti-
vo def neffeno son: tenen una cantidad menon def 15% de finos y un 8ngulo
de friccibn inteana mayon de 25 ,utodtf.unoconla.,&uu.&daddaquzu
dalisfagan Las condiciones de friccibn suedo = svelo y suelo = refucrzo,
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n Lo que se reliere al refuerzo, puede emplecrse cualguien tipo =
de anrado rrsistente, como malla de alomfre o solenas, ya dean meldlicas
0 no, EL Ltipo de nefuerzo que 4se emplea actuafmente es una farra dentodo
a intemvalos hecha de acero galvanizado, de 40 a 70 mm de ancho y hazsta -
de 5 mm de espeson,

la Longitud de 2z Ramra de refuerzo queda delinida pon fa altura -
del 8loque y generatuente varta de un 70 a 80 pon ciento de esta, En £a -
m@mp@nmu@mmumnum,mme
ala imposible cde safvan con un muro de nelencibn convencional,

Con respecto ol mramento (o piet), 2std formado poa escamas {ver
Fig, 4,1), de fas cuates fos de uso mls generalizodo son piezas de concre
1o simple precoladas, la funcifin def paramento e8 dnicamente epilor £a e=
. a0sibn 4 en ningdn caso tiene funcibn estuuctural, cowo es el caso de un
muno de retencibn, AL quedar completamente instalodas, Llas zscams quedan
¢ no schre allas mismas,

En cuonio a fa cimentacifn, esia es dnicamente ef suclo scire ef =
cual se apoga ol Llogue, formardo una sola pieza, por Lo que Los movimien
tos de amlos aerdn compatifles, .

las aplicaciones de este sistema son muy variadas, ya que puede em
pleanse en muncs de viaductos, autopistas, puentes, ete,; en fa industria
encuentra su aplicacién an tofvas de almocenanienioc de mateainles granulo
nes, munos de proleccidn contra explosiones, muros de retenciln en planins
de cnifado, elcs

4,2 Compontamiento del Suelo Reforzalo,
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a#n&momdahl#nwmdauwugonmdou, esencinle
mante, La friccidn enire ef suelo y ol refuernzo A travéds de esta friccibn
La tienra transmile al neluernzo esfuenzos que e desarnolian an fa masa =
de suelo, EL refuenzo es colocado pana nesistin espuenzos de tensiln, Lo=
grando con esfo que el suelo odqriera, en Lo dineceifin en que se coloct -
&L refuenzo, unn fuenza de cohesibn que es direciomente proporcional al =
2s8fuenzo que Liene fLuman en &L,

Considérese, en un nelleno, el conjunto de pantlculas {grancs) de
amlomuninotowndaq&gwo.[amadzwwméqu&mademgna—
nos en condacto, fowma un dngulo,x , con fa normal al refuenzo (ver Fig,
4,2), Sidicho dngulo es menor que el dngulo de friccibn suelo - nefuenzo
La priccibn tiene fugar sin destizaniento, Todos Los granos que esidn en
contaclo con el refuerzo, estdn Lamliln Ligalos unos con otros, Asl pues,
ed conjunto Llonwmado porn 2l refuerzo y Los granos, 246 equivafente a oiro =
en el cual Los granod estdn Ligedos entne s,

Fana que este [fenfmeno se cumpla, defe verificarnse que en cada pun
bawmumtmdaaeﬂmmum,imgab@mdm-
miento sin Léegan al deslizamiento.

Haciendo refercncia a fa Fig, 4.3, F; 4 75 son tensiones conocidas
en dos puntos distantes enire offos dl; O es ef esfuenzo de compresibn o
nocido ejencido pon el suelo en direccibn penperdicuflon af pfano del ree=
Luenzo, de ancho e, Se tiene entonces que La fuernza nosamaf al nefuenzo 40
Lre d2 y solne fas dos canas es

Ns2dedt
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d
v R (1)
o edt _ _

donde df a Fyq = F, 83 fa Juenza de teansibn acluanie endl y £ e el coe—
Liciente de friccifin suclo = refuerzo,

&n La prdetlica, no todos Los grancs estln en contacto dinecto con
el nefuenzo; se supone que ef enface entre Los grancs que 4l Lo estdn con
aMmm&%uwwm&Mnamm,cg
ro Lo indica La Fig, 4.4, '

NMediciones en modelos a escafa naturnl han apoatedo datos sofre fa
distriBucibn de Los esfuenzos de tensilbn en el nefuerzo, a la vez que han
explicado el mecanismo def suclsn relorzado, los esiructunas estudiodas -
fueron munos de retencifn con relierzes honizontalesy una piel formada de
203, &n La Fig, 4.5 se muestra £a distrnilucibn de esfuerzos en un delenni
m&onivddzaz,&zuzo,yt&mlao@uiem&uwmctu&t&cu:

7, la fuenza de tensibn en of paramento 24 muy peguen, en ocasio=
nes constifuge solamente una mfAima marie del mdeimo esfuerzo que soponta
&L refuenzo, Como se menciond antenionmente, ef paramento externion no ine=
terpreta papel mecdnico alyuno, '

2s los puntos de mdximo esfuernzo de tensilén en Los difercntes nive
Les de nefuenzo esiln olojados en una curwa panalblica gue divide a Lo ma
4a en dos zonas: una, Localizada cerca del panamento, en fa cual 2o0s ed==
Zuenzos tangencioles ejercides por La iierna en el refuerzo estdn dirigi-
dos hacia el panamento, esta 24 Lla Llamxla zona acliva; otra, en fa cualf
muwmmmmmdmwnmmw,
Fero de sentido opuesto, e2stos csfuenzos son Los que mantienen ef refucnr-
zo en du Lugar, estn zona se denoming maiva y es fa que nesiste fas a—
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ceionesé, .
J. &t componente tangencial del esfuerzo producido por el suedlo
en cade cara del reluerzo asid dado por

1 a7
T=% (+=2)

donde £ 24 el ancho def refuerzo; T es ef esfuerzo de Ltensiln en ef refien
zo; y £ es La aliscisa del punto considerado a Lo largo del refuenzo, 5;-
ve enionces que ef componenie fangenciol es directamente proporcional a
22 pendiente de fa distrilucibn de esfuerzos en el aefuerzo,

4, EL coeliciente da friceibn L® =T/c que se genera a Lo fango =
el refuenzo en la zona activa tiene valones cencancs al coeliciente de -
friccifin £ desarnollado enire ol suelo y el nefuenzo, En fa zona pasiva ,
su vaton varla a Lo farngo del nefuenzo y deperde principalmente de la fLon
gilid del mismo en esa zona,

EL principio del suelo reforzardo supone Lo existencia de £a suflime
ciente friccifn entre ef suelo y el refuenzo, EL empleo de mateninles co=
hesives como aelleno requierne del conocimiento de fa influencia da las =
partlenlas Linas en fa friccifn enine of sueto y el refuenzo pana esialle
'wmmma&mmmépt&w.

Las estructunas de suelo reforzado se constauyen genenalmente de -
tal manera que se evite Lo saturacidn del relleno, pa que sste conslifuye
el caso mds desfavoralle, Ko se ha podido cuantifican hasta ahora el pore
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mmmumwamqmwwa-
un mumo de retencifn de suelo aeforzado, Estos se ilustaan en La Fig, 4.6
y o2 descaiben a continuacién,

1, Fatfa pon deslizamiento del refuerzo, En este Lipo de falla,los
nefuerzos deslizan delido a la insuficiencia en fa cuanila de acero o zn
da, Pora evitan este tipo de falla dele cumplinse la condicibn (4=1),

2. Falln pon notuna del refugnzo, S presenta cuardo 2l refuerzo -
42 pe sometido a fuenrns de tensifn excesivas,

Pruefas en modelos a escala demuestran que fa fatla de una estruce
2una de suelo acfonzado es pregresiva y se propaga sdpidaomente a parlin -
del primer nivel de refuerzo,

o representacifin esquimitica del meeanismo del sucdo reforzado =
(Fige 4.5) -indica que para diseiar una esiructura se dele caleular en ca=
da nivel de refuerzo ef valor mixiro de fa fucrza de tensidn pon unidad -
de Longitud con el fin de prevenin £a falla pon rotura del refuerzo,

£l mélodo a emplean defe sen uno de tipo Local, de menenc que per—
dientemente de fLos producidos en otros niveless

| EL principio de cdlculo empleado supone el equililrio Local entre
La piel y ef nefuenzo en el nivel consilencdo, adends de la considerc—
cibn de que eof suelo que e encuentra entre dos niveles conseculivos da =
nefuenzo estd en estado Limile de equililrio y que fas dinecciones de Los
esfuenzos principales son vertical y honizontal, Como se puede aprecian =
en La Fig, 4,7, Lo expresibn que se considera pana un muro de suelo refor
zado es: .

7 =Ko, 8K (4=3)
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dorde?ulaﬁwmdzmuﬁnmelaq&mm;cvudu,&mxzouw—
cal af nivel dof aefuenzo} 4 AH 28 el espaciamiento vertical de £os nem
Auenzos, dhora dien, dado que a una ciesta profundidad K el esfuenzo ver=
tical actuante es igual a YH, entonces fa fuenza de tensibn en el nefuer
zo esid dada poa

T=K, YHAM (4=4)

Condddanande distniluciones pra 28 esfienzo ventical trapesinl y
de Meyerhol, ta.o,&&apza.odztuw.wn.aon, ~espectivamente:

ST RTTVIER KA(?)]
rekyrnan/ |1 ’(%):é]

fn este m@icdo se supone que Los esfuenzos cortanies que se desce—
amotllan a Lo Longo ded refuerzo se equililran entre sf, Lo cual no s ha
comprofado medionte estudios experimentales, ya que 28 Jolsa esa alinmae
cibn, '

Los nesuliodos oltenidos tednicamente mediante fas férmulas ante=—
niones se compananon con aesuliados expenimentales oftenidos en modelod
a escaln y en 2siructuncs neales, En Los modelns a escaln se colocaron L2
chod de nefuerzo de igunt resistencia y Los valones de Las Juenzas de ten
&i8n se dedujeron a pantirn de las alfuras en que se peesentd fo folln, =
mientros que en fas esiructunas neales Los mediciones s& hicienon medicr—
te instwmentacibn, la concondancia entre Lod aesullados tebnicos ¢ Los =
expenimentinlos fue satisfocionin en fos estructunas reaios, pero en Lod =

nodelos se olitunieron fuenzas de Lensidn merones -que fas tebnicas, Esta -
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discrepancio entre Los nesultados tebricns y fLos expenimentates pude exe
plicarse en Los siguientes términos:

7o &L equilibaio entre Lo piel y el refuerzo, en el cual se lasa =
el mltodo, sobrestima ta fuenza de tensilfn en Los aefuerzos, No se toma =
Lo detnds del ponamento, L& cdleulo realizado es andfogo al de un tirnante
anclado, 4o cual no coresporde con of mecanisno de funcionamianto def "=
suelo reforzado,

2 &'umoammw,mammm
tonia entre fLos resullados tebricos y £os expesimeninles se defe a que fz
estructuna estd Llejos del punto de falla y a que los refuenzos sufren ad-
fuenxzos menores qur ol suelo gue se ancuenitaa enirz 2llos,

Shtcssern y Thanh Long (ref, 9) proponen el siguiente método con 2£
miento del suelo nefonzado (ver Fig, 4,8), _

£n Lugan de considenran el equilifrio focal enire un elemento de la
piefl (una ecsacama) g un nivef de aefuenros, se condidera el equilifrio de
un pequeiio efemento de suelo reforzado, alod, alrededon del rivel de re——
Luenzo condsidenado, de ancho ol = AH; ef lodo fc se Localiza en el punio
de mdxina fuerwa de tensibn en el nivel de nefusrzos, EL fodo ad es un o=
o son: fa fuenza de tensibn, 7, en el nivel de refuerzos; la neaccibn,r,
dunnw;udem;ymwmmMWa&gd.
m“mmmmmmumm,
pon £0-que sa oltirne una resultante, i, dinigida hacin ef intenion del -
~elleno, ' ‘
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don del Laxdo fe esid e punio de fa falla flas dinecciones de Los 2sfuerzos
principales son veatical y horizontal, entonces of equililrio de fuenzas
T=Ky YHOH = £ (4=4)

na entre fLa zona activa y fa pasiva es vertical y estd a una distancia &
del maamento (ver Fig, 4.8.8), Por otno fado, ef equilifinio de una pante
dztazaum&nawolwinm&mudni»ddzamu, estd da-
do por Lz expresibn

~o=}‘ /f u,e - (4=5).

auté&mrdomlamut-wmm:

, _
ngrf-rdﬂg‘ ' (4=5)

donde © 28 Lo suna de fuerxas de Lensibn a Lo Llargo del Lnite inferion =
de fa pante considerada; U es su peso y L* es el coeflicirnte definido en
442, Diferenciondo Lo expresibn (4w6) se tiene:

Ag =Ky YHAH - Ad L AH (4=7)

S;&d;.{mzawwrzuwmunumlad/{ entonces e

Ae:f,poatoquzwt&egaaqwa

r:xqtfuw-rd,e‘uz' (4=38)
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factorizardo se Llega Linadmentie a que

’ d#i .
SN AT I

Companando esta expresibn con La (4=4), que 24 fa tradicional, se
vzquz?adz‘.,!mumiaudt&aino[T'-d,t’/KA/l].Eatowptiqumm-
quiene conocen, 24 necesario conocer la distancia d, Sin embargo, expeni=
'wdalmautemhad@mbuioquwdmload,l‘//(/l/{ ¢4 apoximaxlamente £
gual a 0,5 , pon Lo que con una Auenz aproximacién la mdcina fugnza de =
tensibn en el nivel considerado puele calenlanse cons |

1
7=k THOH ' (4=70)

En caso de que ef muro 4 viers somelido a una sobrecarga actuardo
en la parte superion del fLLogque, es necesarnio recunrrnin a un mélodo de c42
Luerzos, Recientes investigacines an modelos a escalo han demcstrado que
ef valor de fa canga de falla eplicada en un funto de fla supenficie del -
nelleno deperde de fa distencia del punto de aplicacibn of praments,

EL desarnollo del nltodo empleado en estos o1s0s se fasa fomfidn =
en experinentos hechos en modelos a escala y an estrucuras acales, fa=—
ciendo neferencia a La Fige 4.9 s2 descnile a continuacibn of método panc
m.ﬂwlaataa,&wmadztwui&zmta&az,&uuzudeﬂidaaawnaoﬂmm,

£t matedo consisie en consideran el equilifrio entre Lo piel y of
refuenzo, Se supone que da sclrecarga se propoga a nazbnde la 1, de o=
quzqucawupw,&udidadﬂ,du,&movmacatoa”,dabﬂoam%
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carga Lineal P, asid dado pon:

P N N
Ao, >  (4=11)
Vo4 +£ ) .

4

donde d 248 fa distancia, a partlin del mramenio, a La cual estd aplicoda
fa sobnecanga, EL esfuenzo horizonial actuanie en 2f 2 prramento e4é:

P
Ach = KA—-—F {4=72)

d+ -

-4

por Lo que el incnemento en fa Juenza de itensifn en ef nivel considerado
24?4 dodo poa

a L (4=13)
T =K
. A d+ i

2

EL procedimiento de diseiio de un floque de suelo refonzadlo puede -
mwnaua!.;augui,mtu pasos (vea Fig, 4,271):

1, Proposicifn del mitenint de nefleno y ded aceno de refuenzo am—
Waammmumuwaww.

2. Detenminacidn de fas micimas fuenz0s de tensifn en cada nivef =
de nrefuenzo inclupendo el efecto de cualquien sobrecarga que puliers exis

3.Revisibn det nefuenzo propuesio con ef fin de detenminan sl es =
capaz de resistin das acciones a fas que se vead sujelo y evitan fa faléa

4, Revisibn de fa friccidn generada enire suefo y refuerzo median—
te La expresibn (4=1) a fin de que quede dedcartada fo posilitidad de fom
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Loz por destlizamisanto del rzfucrzo,
44 Andlisis de efectos dindmicos,

AL igual que en el caso estdlico, gran paste de fa teorin desanno-
Llxla en cuanio al andlisis slémico de muros de suelo relorzado, se farsa
en experimentos hechos en aocdelos a escala, Loqueaqu.tuptwwmcondi.‘_
tuye el resullodo de necientes investigoriones en este compo.

| Los expenimentos que en gran medida dienon lugan af método de and-
Lisis consisten en somelen un modelo a escala a fuerzas honizoniales con
caractontstions sencidetes por medio de una mesa pilnatorin,

4ote? Consideraciones seudo - estdiicos,

EL principio z2n que se fasa el andlisis es, al igual que en muros
de nretencidn corvencionales, suponen una cuia de folla, EL efacto slimico
se planiea como una fuesza eeldiica, A, que actfa en Lo dineccién de la
excitacifn, siendo U ol peso de fo cuia de fallo supuesta y h el coefime
cdente slamico,

AL introducin fa fuenza sewdo = catdtica en el andlisis da equili-
brio de Coulomb. se Llega a una expresidn dnica para 2£ dngulo de inclina-
cibn de fa cuda de folla mds profafile, Como se indich en ef capliuto 3,
La solucibn nds comdn en ecste caso es fa delida a (Mononole y Okale, fa -
menta proponcionatnente con la atiuna ¢ su valon puede caleularse con fos
expresiones (=32) y { =33), ‘

la manena en que experimentalmente 4de logra aplicaa & un modelo Za
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medo-uﬂdtimubw&mrdblaﬂmm&quzmapogndm.
Eado nesulin vdlido, dado que se ha visto que eof ecoeliciente slimico es,
aproximadanenie:

A=ztona

séendda « el dngulo de inclinacibn del muro, Expenimeninlmente 4o ha olsen
vado Lo siguiente:

A medida que se incrementa da fuerza seudo = estdtica, fas supenfi
cies de falln son mds planas; £a presibn Lolal del suelo es mayon; y 2l =
empuje Lateral del suelo no s& incnementa Linealmente con Lo profurdiderd,

De Las ofservaciones antenionres se desprencle que fas ecvaciones de
flononole = Ghale s& cumplen en munos de reiencifn convencionales, mas no
en Los de suelo nefonzado (para coeficientes slsmicos alios), por Lo que
es preciso recunnin a mbtodos mds completos apogados en oiro tipo de ex—
perimentos (nefy 1),

4o4,2  Considenaciones dindmicas,

£n vista de que se ha compolado que Lo teonta originalmente plan=
tmiapmﬁbnaw&z-ﬁkaﬂcmuddiodod@iaﬁmtw&&,ulnmm
a expenimenios en £os que se considerna ef efecto dindmico de un sismo con
La Linalidad de efalonar un método adecuade,

En este sentido, Los experimentos que se han realizado consisten =
mmm‘modaéoaumlaavigﬁacionuconddum&mdaamm%
cas mediante una mesa vilaatonia, Como resultordo de Los esturlins realizae
dos se elabond un méicdo pana deteaminan fas fuenzos de tensibn en los re
fuenzos deflidas a ba accibn combinada de empuje vstdlico ¢ solicitaciones
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sLsmicas, Dicho método estd aeferido a fa Fig, 4.70 y se descrnife a conti
nuacibén, '

En cada nived de nefuerzo se presenta una presibn honizonial deli-
da a la comlinacibn de la estdtica y de La slamica, [o presibn estdiica -

Pa=k, th (4=14)

donde h es fa aliuna del rellens sotre ef nivel considerado,
A partin de La Fig, 4.70,a se oblicne da expresifn pana el incre—
" mento en fa presibn defido a las solicitaciones slimicas, Dicha expresidn

[ ¥ ¥4

GPM A
Pu’—z {7 *—lt-) (4=175)

siendo € 2f coeliciente slamico oftenido segin fa grdlica de fa Fig,4,704,
&ntonces Lo presidn actuanite es -

de donde

h
Pa= kY a[T+501+5)] (4-16)

r

: A
F ,phrﬁafﬂxArn[r¢§—( 7o)l ey

dwd;TAud&mMutawddae,!ummm&iwci&u
.Wummwumdemﬂmmdzwui&;einc&uodcde-



60

Wmmwmmmdamodum
2o Linito a este tipo de prodlemas, la Universided de Berheley ha desarno
Leado un programa pana computadona { QUAD4B) que .emplea esie métlodo y sus
nesultados se han companado con Los oltenidos expenimeniaiments, ofsendn
dose una aprocimacidn completamente satlisfactornia,

44%e3 Considenaciones especiales de disero,

Ademds de caleufan fa fuerzc mdeima en cada Lira de nefuerzo, 28 =
necesanio decidin el tamafio, esmeiamiento y Longitud de fas tines, regui
a.émdopwzau.toduuodgm/adoadzwwudaiadwmd.o. Se da pon he
cho que prepviamente a ’sie andiisis, Los elementos que confonman fa pirl
en Los aefusnzos y que of andlisis de estalitided del Uogue cumple con =
Los factones de segunidad estallecidos en cuanto a faléa pon roiuna o pon
destizaniento del aefuerzo,
' Lla falla pon notuna del nefuenzo se previene uililizando tinas y co
nexiones suficienierente resilslentes para sopontan fas fuenzas de disero
incluyerdo el connespondisnte facton de seguridad, Siuuul.(lzaapmodz
Lojd nesistencin, se hace necesanio ubilizan un facton de segunided de 2
parna evitan da faléa de Lo conexibn, £sto, consecuentemente incluge un -
facton de seguridad de aproximedamente 7.9 en el esfuenzo S8timo (ref 10),

£n cuvanio a fo falla porn deslizamiento, se sugiene un facton de de
gunidad de 4,0 en el coeliciente de fricciln suelo = refuenzo,

No exisle fa centeza de qud porncibn de fa Ltina de aefuenzo es La
eﬂui&npuam&t&zladﬂmdzu;u&iﬁn,uhmﬂmgomw en
pwelas en modelos a escala, se aecomierda que fa Longilid efecltiva quede
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de 60 con fa horizontal (Fig, 4u11).

Se delen satisfacer dos condiciones de diserio al mismo Ltiempo en =
cada nivel de refuernzo: deslizamiento y rotura del mismo, £E4 diflcil ol
denvar un diseiio nealmentie dalanceads en fodos Los niveles, In genenal ef
diseiio de fas tiras mds dajos dede estan golaenado por el criterio de *ro
tura del refuenzo®, mientras que ef disefio de fas tinas superiowes dede =
estan golernalo pon el exiterio de "destizamiento del nefuenzo”, el cuzt
estard alectado principalmenic por Los electos de ailsmo,

Esturtios neatlizados en esie campo indicon que fa cantidad de acers
uqmudapwmdweﬁomuduuwmqum&zuquzudam
. &L diserfio en condiciones estdiicas, sin embango considerando 2l codto to=
2ol de suelo, piel, refuerzo y ofra de mano, nrepaesenia un incremento Lo—
tal del 5 al 10 por ciento,

4.5 Procedimiento constructivo,

£¢ procedimiento constructivo de muncs de suelo reforzdo puede ne
suminse a fas siguientes actividades:

a) Realizocién de Los estidios de compo preliminanes ¢ de Los come
anespondientes Levantamientos Ltopogndficos del Lugan,

8) Excavaciin de fa caja necesania para alojan el refuenzo en ioda
su Lopgitid (ven Fig, 4,12), Lsta actividad no siempre es necesaric, pa -
que en oeasiones of ftenneno natural mesenia fos caractenlsiicos adecicme
das 4 en 2804 Cas0s se nealiza dnicamente el despatme,

¢) Conetauceidn de fa {fanada "solera de neglaja®, que consisie en
una cadena de concreto aeforzado, cup funcifn e proporcionan wid sunen—
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Aicie niveloda y Lisa que facilite of apoyo y moniaje de Lo primera hile=
ra de escamas, Lsta codena no constituye una cimentacidn, £s importante =
que Lo codena ofserve una Buena honizontalidad tanto en direceibn Longitu
dinal como en fa transvernsal, ya que de esto depende of adecundo montaje
posterion, Solne fn solena se traza fa alineacibn de Lo Linea exierion =
del paramento a manenz de refenencia (ven Fig, 4,13),

d) Cotocaciln de fas dos primeras medina escams verificando Los =
nivefes y el samciomiento entre elins como de indica en fa Fig, 4,14, I-
niciafmente las escamrs deflen apuniafanse para conserwan un desplomne fce
ciz ef intenion de 1,0 em en escamas completos y de 0,5 cm on medins esca
m1s, mismo que se recupera al extercden y commetan el redleno, Esto sa im
Lusira en fa Fig, 4,15,

e) Cotocaci&ndclapainm,uwmdemw!&fa.aydém-
medins escamas nestantes a medida que se avanza Longitudinalmente, Cada =
vez que se colocan fas escamas defe verificanse el nivel y alineacibn de
Las mismas, ademds de colocar juntas de poliunnetano entre ellfas y de inse
talan Los Léamados “gatos”, que son trozos de madera unidos con un penno
¢ cum Zuncibn &é proporcicran nigider a £as escamas, Estas actividodes =
se ilustran en la Fig, 4,16,

£) Cotocaciln y commetacibn del primer nivel de retfeno de acuer—
do con fos niveles indicodos en fa Fig, 4,17,

g) Colocacibn del primen nivel de refucnzos; estos se cofocan per
pendiculanes al paramento y se anclan a Lod arnangues de 204 eACOMAS Mo
dianta pennocs, Es necesanio que el refuenzo quedse completamente apoyado -
dolre el neliens pona evitan qua alrededon de aquel haya suelo sin compac
tan (ven Fig, 4.18).

h) Cofocacidn de €os nivedlas subsecuentes de 2400mM8, ARLUSNZD Y =
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retlieno hasia afcanzan una allura de tres metros,
1) Colocaciln y compactacién del meterial de relfeno del empotic—
‘miento como Lo indica fa Fig, 4,79,
;)Mde@mmdcm,mym
Lleno para alcanzan Lo altura total del muno, |

4.5,7 Recomerndaciones constructivas,

Se dan a continuacibn alguncs recomendaciones de Lipo constructivo
para munos de suelo neforzalo,

= EL ndmero mdximo de escamas apiladas dunante el almacenzje es de
seis (vea Fig, 4.20),

= Los ananques de fas escams no delen sufrin delleces,

- Defe evifornse el doflurn ol reluerzo a fLin de que ¢f galvanizodo
del acero no se daie,

- Se necomierda que el refuerzo no esté en confaclo con agua duaan
Le pernicdos prolongades de almacenaje,

= la cantidad de aefuernzo mlinima para una escama es de cuairo tinas



CAPITULO 5

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE MUROS DE CONCRETO Y SUELD
REFORZADCS , '

5,1 Péanteamiento,

Con el propbsilo de £levan a calo un estudio comparativo entre =
fas soluciones a fase de muros de concrelo y de fLoques de auelo nefonza
dos, 42 nealizard el andilisis y disefio de una franja de Longitud unitoe—
rin de amlos sistemas para difenentes aliluras,

la finalidod de sste estudio es detenminarn el sistema que consti-
Luye fa sofucibn Sptima, Para esto se harnd un andlisis de cosios mra ca
d;wmdemmwmidmymam&oé4utmu.

Se analizardn munos con fas sigquientes aliumns: 3,0, 5,0, 7,0, -
9.0, 77,0 y 13,0 m, considerarddo una fongitud de 71,0 m, Para que fas so0-
Luciones sean Lompatilles, se considerand en ambos el midmo tipo de mate
uhldene&tmw:anemconundngulode,bn&wéﬁninwma§=32°gmpe—
40 volumbinico ¥ = 7,6 ton/mj.

' Tanto ef andiisis como el diseiio se hardn en foama sistemdiica y
4880 se planteandn en detalle maa un prollema de coda sofucibn, Con es=
te Lin fuenron elobonadlos dos programas pana caleuwbodora, mismos que se =
presentan en el apbrelice 3,

5.2 Solucibn con munos de concreto nefonzado,

Los muros sendn como el indicado en fa Fig, 5,71 y a pantin de -
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9.0 m de altura- se colocardn coniraluertes, A continuacién se detatla 2f

procedimiento parna ef muno de 7,0 n de altuna,

£€ andlisis se hand de acuendo con fa Leonln de Rankine y ef dise

Ao en fase al Reglamento de Construcciones pana ef Disinito Federal de -

7976 (RCDF76),
Propiedades de £os matenicles:

Concneto, Resistencin a £a compresibn £l = 200 I(g/cmz' ; peso voluméinico

| Y, = 24 ton/n’ |

Acerc, Linite da flusncia £, = 4200 Ka/enm®.

Coeficientes de empuje de tiernas: »
tan® (45° = $/2) = tarl (45° = 32°/2) = 0.3073
0,40 |
tarf (45° + $/2) = tan® (45° + 32°72) = 3.2546

Constantes de cdéculo pana el concrelo:
A2= 0.8 22 = 0.8 (00) = 160 Hg/en®
7= 0,85 22 = 0,85 (160) = 136 Kg/en®

Cuantlos de aceno:

0.7yZ! 0.7 X0

;bk
L]

x
<
"

Poin = = = 0,004
. 2, 4200
_ e #2 4s0 136 4800
Poax = P4 =7 b= 7, 3000 + 7,7 4200 6000 + 4200 0.0732

facton de canga, F_ = 7.4
Factones de resistencia:
0.9 mra Leecibn
= 0,8 ',a'uuz contante

R

y
[l

Factones de segunidad:
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F.S. = 1.5 para destizamiento
FoSe = 2,0 pana volteo ‘ .
N Coeticiente de friccibn sueto = concreto, £ = 0,60,
Cemcidad de carga admisible del terrenc de cimentacibn g, _ £3.0
ton/ #". |
E¢ muro se divide en diez mnites iguales caleularndo, mra cada u=
na de effas, el empuje; ef momenio flexionante y el drea de acero reqies
nida, EL empuje actuante en cada una de estas mates esid dodo pon:
2

/{Aih_‘:

7
'£.=2

EA

donde h;: es f{a profurdidad de fa seccibn considenada, Entonces

7
g 2 oopee 52
E; =5 (0.3073)( 1.6)K5 = 0.2458 K

£L momento flexionante producido pon ef empuje en cada seccibn es

h'i h“.- 3
M., = £.‘? = 0,2458 —5= 0,08719 A"
L i <

Segdn el RCDF76, ol momento que nesiste fa seccibn (momento resis
tente) es2d dado pon:
mRer,egafqn-o.sq)

n
R .
q-o.sqe-',_—;'kg,,& =0
[

[

de aqulf
g = 7'-\/7-2c
45/-,* ;ig £

G=T"",n SR om P pzqeTT
ad g £ £,

Despuébs de un proceso iterative ( que consiste en proponer una de
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tenminada geomeinla general del muro y analizar su edialilidad, caleuwlon
do £os connespondientes factones de segunidad y compardndofos con Los =
mlninos, £n el cado de que un facton de sequrnidad nesulte menos afl mini-
mo, 4e propone oira geomeirln y se analiza de nuevo fa estalilidad y ast
sucesivamente), se £Legb a fLa siguiente geomeinfn mna ef muno:
C=20 em

D =20 em
£ = 60 on
137= 740 eom
B5 = 220 cm
B = 400 cm
a =5 enm

Andlisis de fa estalitidad def munro,
7. Volteo,

£2 momento de volteo estd dado pon:

7 Hed 7 7.0 » 0,6
Mo =3 kY (4et) () =5 (0.3073)(1.6) 7.6 ~—5—) = 35.97 tonen

Alcubo del momento nesistente (momenitos con respecto al punto A)
momento producido pon e€ muro:

0.27.0) .02 T
M= 2.4 [0.2(7.0)(0.7 +74) s =3 (1.6 +F)+ 0.5(4’0)(2.0)] -

= 79,36 ton = m

momento producido pon el nelleno:

0.27.0) 2
M, = 1.6 [2A7.0)(7.7 » 1.8) » =—5—(0.,2F + 1.6)] = 73.40 ton =

Considenando fo profundidad del empoiramienta, h, como 7/70 de iu
alluna H, y que lo nesistencia que se presenta es fa coanesponciiente al

suefo en nenoso, 4e tiene que ef momento producidlo por el empoitramiento
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L. 74
7 0- 7 -
Mos 1.6 [1.4(0.7)(0.7)% 5(0,4)(0.7 (5 )] = 1.13 ton = m
My = 19,36 + 73,40 + 1,72 = 93,89 ton - nm

£2 jJacton de segqunidad al volieo es entonces:

"2 93.89 .
= 597 = 267> 2.0

v

F.S.0 =

Se acepta fa geometaln def muno pon esie concepto,

2. Deslizamiento. .

la pfuerza que tiende a hacen que ef muro deslice es el empuje pro=
ddc.&lopondaeléenn:

7 7 )
E=Shy ¥ (He tf =3 (0.073)(1.6)(7.6)F = 14,20 ton

la fuengg que s opone al deséizamiento es da friccibn que se desa
nnoléa entre ol suelo y ef muno mds €a resistencia del empotramients, es=
Lo es: .

0.2(7.0)
2 *

7.

Fa= ‘0.6{2.41'0.2(7.0)'» * 0,604,0)] + 1.6[2.2(7.0) +

. 7
» 140.T)]} + 50040 1.6)(0.TF = 23,03 ton

&L facton de segunidad al desdizamiento es:

R 23,03

F.S.d: E” 1.0 ° 1,62 > 7,5.'

Se acepla fa geometnin del muro pon este concepto,
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3. Capaeidad de canga,

wéuﬂzMZOAmdmmoWumLtediwwnode‘céwda&Ldnno-
dellen exceder fa capucidad de canga admisifile def mismo, dele ademds ga—
nwut;kayequ@lcﬁoau,&mzm 4ean dnicamente de compresibr, Fana que =
se satistaga esta dltima condicidn dele cumplinse que fa nesultante de -
m,&wwquzdzeoca&zadamdmic&owmedem_mmta. Los es—
fuenzod en fa cimentacibn estdn dodos pon: .

I |
—— T —
#"A"IV

donde ) es ef peso fotal def sistems; A es el drea de la zapata; M es of
. momento nesullante sobre el muro; I es el momento de inencin centroidal =
de fa zapata e y es fa distancin del eje centroidaf a fa filaa mis alejoe
de de La zapaia, Dado que fa Longitud del muro es unitariz,

A=23x 7m=4.00m2
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£2 momento nesultante es:
fl=l e = /’Iu = 38, 73(0,462) = 35,97 = = 18,35 ton = m

Locatizaciln de fa reswlianie de fuenzas:

I 18,35
x=:;-';,=2,0-§8—ﬁ= 1,52 m (a matin det punto A),

Pon tratanse de una secceibn rectanqubon, el nilcleo centnal se en=-
cuentaa en el tencio medio, este esth comprendiro entre B/3 y 2B/3 y en =

2 4
;:3: 7.33m ¢ x
2B 24)

la reswitanie se Localiza deniro del nicleo central, pon fo que se
garantizx que en fa cimeniacibn hay dnicamente esfuerzos de compresifin, =
2stos esfuernzos valen:

38,13 78,35 2
,Z”m =70 + 5-':;3—3' (2,0) = 76,47 ton/r
38,13 78,35 2
'25— 5333 (2,0) = 2,65 ton/m

Frin

£L esfuenzo mdximo en fa cimeniacibn no eccede fa capacidad'de car
ga admisilie del teanreno, pon-Lo que se aceplo el muno por esle concepto,

Diserio del muno,

EL muno se dividind en diez mates iguales y cada una da elfas se
diseriand pon semnacio, posieninnmenie se hand el diserio de éa =mpmpata,

ino 7.0
W= g =070m
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)
10 = 70 = <0 en

Seccidn 1,
Hy=0,0m,dy=20+2=5=1Tcn
E, = 0,2458(0,70)° = 0,204 ton
My = 0,0879(0,70) = 0,0287 ton - m = 2810 Kg = em

Mg = Fy My = 1,4(2870) = 393 kg = cm

. 393
e = 0,9 136 )( 100 ) 17F = 0-0017

g=1= \1=20,0077) =0,0077

736 -5
P =0,0077 G305 = 3.6 2 1077 g, = 0,002

Saneﬁmcondpowta.ﬂ.m&um entonces 2€ dnea de acero es

Ag = 0,0024( 100)( 77) = 4,08 en®

Pmocaiwndode;gm&mmapam!a.am resiontes se Liega
a &o siguienta:

secedibn dem) & ton) ﬂu(z‘_on -m) ' P! AS(auZJ
2 19 0,4878 0.3746 0.0024 4,56
3 21 17,0840 71,0679 0,002 5,04
4 23 17,9271 2,510 0,002 - 5,52
5 25 3,0171 4,9160 10,0024 6.00
6 27 4,3359  8,4949 0.0032 8,76
7 29 5,9017 13,489 0.0046 13,24
8 37 7.7083 20,1361 0,0067 13,98
9 39,7558 28,6704 0.0079 26,79
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seccibn d (em) E(ton) M (on = m) 2 A (enf)
0 35 12,0442 39,3284 . 0,0707 ° 35,19

EL esfuenzo contante mdximo se presenic en fo fose def muno y vafe
E .

v = 700(35).:3,44 I@Z/t‘_m

v = Fc v = 1,4(3,44) = 4,82 Kg/cmg

@

Seqdn ef RCDFT6, of esfuenzo contante que nesisle fa seccibin 26:
pep = 0.5 Fp JIF = 0,5(0,8) V80 = 5,06 Kg/en®
Vep > Yy (2l esfuenzo contanie no representa prollema),

[a carga que actdn solre fn zoampin se descompone en une nectangies
£anr 12 en unn iniangufan, En fo pante postenion de Lo zomio (taflén) fa -
AangabuanngaAu:

’gmax-’enuh__é

16,41 = 2,65 (2,2
= a3 2 = 7.0 3= 8,32 ton

y ef momento exionante que estz canga moduce es:

L3 2,2
m:lr}3=8.32 3 = 6,7 ton=m

v Lo canga neclangulan vale: 7
We(YHep, +U, t)By= [1.607.0) = 2.65 + 2,4(0.6)]2.2 = 21,98 1on

y el momenio producido pon esta carga es!

WBy 57,982.2) :
(’I=2 = > = 24,18 ton - m

&mmemto{twonmmtetotalactuantzmelialéndzhzapaiau‘
fl= 24,18 = 6,10 = 18,08 ton ~'m

(’:u = 7.4(718,08) = 25,37 fon = m = 2 537 000 Kg = cm
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2 537 000 :
= 0.9(136)( 100)(55)(55) = 0-065%

! - \ﬁ - 2(0,0684) = 0,0709

136
p = 0,0709 55 = 0.0023 p . = 0,002

[+
\

R
L]

As = 0,0026( 100)(55) = 12,98 en®
EL esfuenzo contante que actda en {a seccibn cenllica es:

v_ (27,98 = §,32)1000 2

v, = 1.4(2,48) = 3,47 Kofen®
4 segln ef RCDF76, ‘en este caso ef esfuenzo contante que resiste el con-
cneto vale:

vop = Fo (0a2 + 30 @) T = 0.8 (0.2 + 30 x ,0024) \‘[760 = 2,75 Kglerl
Aumeniardo p de Zaf manera que v, = vep ,
7 Yy

1 3.47
p=3l Pl " 0.2) = 35 (505 Jigo = 0-2) = 0.0048

entonces Ag = 0,0048 (100) (55) = 26,23 en®

En fa pante frontal de Lo zapata (punta) se tiene que fo carga rec
tangulan vaZe: -
W= (fp =Vh= A, )3, = [16.47 = 1,6(0,7) = 2.4(0,6)] 1.4 = 19,39 ton

¢ ef momento que estla canga produce es:

Y8y 79.3901.4)
PT;_Z =. > = 13,57 ton = m

lo ecanna trianqguéan estd dadae m:

P) v :
’szax - “nin Ef; 716u47 = 2,65 (7-4)2 :
W=(——-B-——~)—8=( 2.0 ) > = 3,37 ton
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y su momenio correspondiente eas

WB;  3.3707.4)
M=3 = 3 = 7,57 ton = m

entonces el momento tolnl actuante en fa punta de 2a zamia o4:
= 13,57 = 1,57 = 12,00 fon = m = 7 200 000 Kg = em
Mu= 7.4(7 200 000) = 7 680 000 Kg - em

7 650 000

e = > = 0,0454
0.9(136)( 100 )( 55)
g=1= "7 - 2(0,0454) = 0,0465
136

p = 0,0465 2200 = 0.0075 Boin = 0.,0024

1,4( 7000)( 79,39 = 3.37) >
v = 700(55) = 4,08 Kg/an

u

veg = 008(0.2 » 30 x 0,0024) \fET = 2.75 Kg/en -

u

como en ef caso antenion, aumentando pdem.emn_m_muu=uo?,4e Lee
ga a que p = 0,0068 y entonces

Ag = 0,0068( 100)(55) = 37,25 en’

Refuenzo Longitulinal,

Dado que en La dinecciln Longitudinal no existen elementos mecdni=
cos, se cofoca ef refuenzo pon tempenatuna, Eédxueadeacywpoawddmi-
de fongitud esid dada pon:

900 x4
45:’,4“(700 * %)

dordex7ua£e4puoadzee_zamuxtocomidwwdo.wm, en fo zamia -
4se Ltiene:

o 700089) > 2.
Ase = 72000 700 » 60) = 0804 er/em = 5,04 em/m
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Cons.idenarndo el ecspesor mayor del muro nesulla:

Agy = 22007 100 = 40) = 0,0612 cri"fem = 6,12 cm™/m

Es necesario hacen fa aclaracibn de que ef diserio de fos munos em=
pleado en of andlisis comparalivo no incluye efectos slemicos, Con el Lin
decompe.mwptaadw&agio, se indica a continuocibn el efecto que el 848
moprwdtM!ameéca—doddmwwde?.OmdzaLﬁma.

De acuendo con £o expuesto en el Capltulo 3, ef muo se clasifica
ch&KrU.aualoadedichocoa,&écwbteufddaiopoalaumuidn —
(3-33),

Suponiendo un coeficiente slsmico & = 0,08 se tiene que:

0= ang tana = ang fan 0,08 = 4,57 '
w= ang tan 22 = 7,64

Sustituyerdo valornes en fa 2xpresibn (=33) se oftiene K, =0.5354.,
Este coeficiente connesponde @ fa accibn comlinade del empuje esidtico g
e producido pon el sismo, |
En estas condiciones, ef empuje mdximo vales
. .
£ =5 (0,535 ) 1.6)(7.6) = 24,74 ton
y ef momento de volieo que esie empuje produce es:

7.6
/’7u=24,74( j)=62.67 ton - m
&mmwmmmmﬁ.&z,dadoméiémnmmwg
diciones en cuanto a canga ventical, de Zaf manena que ef facton de seru=
nidad al polteo vale ahona: | :
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FoSe, = 93,89/62,67 = 1,50 < 2,0
‘F..S‘.da- 23,03/24,74 = 0,93 < 1,50 ‘

Glleulo de flas presiones en fa cimentacibn,

/’I:Ua-ﬂv=38. 73(0,462) = 62,67 = «45,05 2on = m
45,05 3
'2.—-2.0—3'8.—73—=0.82m<j

&n este caso, dado que fa nesuliante de fuenzas queda fuera def -
nﬁc&owz&al,upmmtmuﬂwzzoédemwnmlau}mmwmﬁz-
procediniento a sequin es proponen una nueva geomeirio . pana el muro y ana
Lizan su estabifidod, si 2sia es salisfoclonia se procede ol diderio, en -
easo contrarnio, Mpwpon?obmgeomdn[agmléuuubammmw-
se saiisborn fa estalilidad, de manera que se Loanz en un proceso mt_:_.
vo.

&n cuanto al diseio, el RCDFI6 propone una modificaciln en el face
ton de canga (ver Antleuto 220 de fa referencia 12),

Zn ol aaso de muros con contrafuertes el procediniento de diseio -
24 el sigulente:

Se propone una geomeinia general y un. espaciomiento para £os cone—
trapuentes, E£ andlisis de estalilidud general (volieo, desfizamienio y =
copacidaod de canga) se hace de iguaf manero gue pana muncs en vofodizp, =
presentdndose agul otro proceso iterativo hasta determinan fa geomeinla =
Sptima mna el muro, EL muno y el Lalbn de fa zapala se analizan como Lo=
4as empotradas en tres lados y Lilne el oiro, Augzta.daca/zgamhngm
o tnapecind, E€ contrafuente se considera como una vige en vofadizo con -
secedibn vanialle sujela a carnge triangulon gue Le transmile ef murno,

DeloaﬁtaubaAeduMequedand&Lu’»daum,&anghwuxam
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no &4 representalive, poa Lo que para et andtises commaativo, ef disemo
4¢ hard pon tablero, R4 decir, fa dislancid nire A0d contrajuertes,
A continuacibn se presenta el procedinienio de diserio para el muro
de 9,0 = de aliura,
Se Llegd a Lo siguiente geometrfa:
C=30 cm
L x50 cm
8,= 770 cm
8= 260 cm
B = 460 cm
2=5cm
a (esmciamiento anire Los contrafuernties) = 300 cm
c(wammwm)-_xa
Andtisis de Lo estatitidad del muro,
1o Votteo, .

7 9.5
f =5 (0,3073)( 1.6)(9.5F° (—5) = 10.25 ton = =
(ALoulo del momento resisiente,
momento groducido pon el wuro:

" .24[03(90)(135)¢os(45)(23)+ > (2.6)05.0) 34»20)].

= 48,06 ton » m»

momento producido pon el aelleno:
M = 1.6[1.7(0.9)(0.85) » 2.6(9.0)(3.3) r-(o x0.9P ¢ 5 =2,

9.3 _"f
=2 (2.6)(9.0)( =3 fz.o)] - 109,56 ton - m |

MR x 48,06 +» 109,56 = 157,62 ton = m
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7
E = 3(0.0073)(1.6)(9.5F = 22,19 ton
. 0.3
Fp = 0,6(2.6[0.X9.0) » 0.5(4.6) + 5 (2.6)(9,0)] + 1.6[1.7(0.9) »
- * 0,3 7 ‘
+ 2,6(9.0) = —5(2.6)(9.0)]} + 5 (0.4)(1.6X0.9)F = 39,82 #on

39,82
. F.S.dszz‘19’ f.79> 1.5

3, Gamecidad de carga,

A= 4,60 x°.
=l m
157.62

¢=ﬂ-2.3=0,58-

A= 54,70(0,58) - 70,26 = 38,44 ton - m ‘

54,70 38,44 2
,em=-;-.? *7 .77 = 15,63 ton/m
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54,70 38,44
fain® 4.5 871‘775‘“‘/"

EL muro tiene La suliciente ssilalilidad genesal,

EL conirafuente se divide en diex pmales iguales y cada una de ome
Llas se disesa como viga en voladizo con seccifa varialle, Asl se Liega a
Lo siguienta:

Seccitn  d(cm) M (tm-n) p A o)
7 ‘6 © 0,0836 0,004 3,37
2 72 0,6697 0,0024 5,18
3 98 2,2581 0,003 7,06
4 1% 5,356 0,004 8,93
5 750 10,4543 0.00% 10,80
6 776 18,0651 0,004 12,67
7 202 28,6867 0,002% 14,54
8 228 42,8210 0.002% 16,42
9 254 60,9697 0,002 18,29
10

280 83,6348 0,004 20,16

EL muro se analim como una Losa rectangular empoirada en fres de
sus Lados y sujeta a carga triangular, Los coelicientas para fa obiencifin
de momanios y contonies se oliuvieron de Lo referencia T, Los momentos -

ﬂ-cp£2

dondle
M = romento Mlexionante en La secciln considerada
= coeficiente de momento ((en funcibn de fa relaciln a/f)



P = intansidad mixim del empuje = K, H
L = Longitul del muno en Lo cual se considera el moments (ancho o abtura)
' En cuanto al diseio de fa zamta, se procede de igual manera, [a -
Whmuwwabwmm
de volteo, Dicha distrifucién se descompone en una reclanguéan {p en unz «
triongutan, Ef iztén de fo mpmia se analizm como una £osa empotrada en =
&udamladmy&édumdobwau,i&faaumamgnuciangu&aya-
una triangulan y se superponen Los efectos de amlas cangas. [a punia s& a
naliza como una viga en voladizo sujeic a una cornga trapecinl,
Enm',e@ms.zaz?ummm'mm,w
que serdn empreados en el andlisis comparalivo,

5.3 Soluciba con suelo relorzado,

£n este oaso se detalfn, al igual que en ef inciso anterion, el =
procediniento peaa un macizo de suelo aeforzado con 7,0 m de altura,
Con 8252 en La Fige 5.8 e considerardn Los siguientes datos:
L=4H
H=0,75 n (Lijodo por et tipo de paramento)
) Ffactones de seguridad,
Pana eatalilidad general,
F.Se = 105 para deslimniento
;".S.ABz.O pana volieo
FoSe o 2,0 para aotura del refuenzo
FoSe = 4.0 pana destizamiento suelo = refuenzo

Coeliciente de pricciln sueko - nefuenzo (ven caplinto 4),
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[‘ = 0,75 tan ¢ = tan 32 x 0,75 = 0,4687
| Coeficients de friccibn sueto = suelo,
f=tan = 1n 32 = 0,629
Propiedades de los meteriales,
Concneto:
£ = 150/@/&2
Acero ASTA A=T
,eyazs*eo I(g/aaa
Se empleandn dos Lipos de secclones en el acero de Aefuerzo:
Tipo I = seccifn nrectangulfon ancho = 6 cm
espeson = 0,5 em
drea = 3,0 o=

Tipo II » seccubn aeclangutar ancho = 7 cm

sspeson = 0,5 om
drea = 3,5 cu®

Segln el RCDF76 el esfuerzo admisille pora el acero e4:
£y = 0.5 £, = 0.5 (2320) = 1760 Kg/ex
[a,ﬁmdetawﬁnquzm&tzmdaucc&dnu:
Ty=a, £, = 3.0 (1160) = 3480 Kg '
Tyr = 3.5 (1160) = 4060 iy

mmmmmammmmmuw'
40 anterion,
7, Volieo,
7 7
M, =5 Ky ¥ IE (H3) =5 (0.3073)(1.6)(7.0)°(7.0/3) = 28,17 ton =
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Mo = YLR(L/2) = T.6(TONTONT.0/2) = 2T4,50 tonn = m
&L facton de sequridad por volteo es:

274440
Fjﬂs-v = 28. 77 =z 9.76 > 2.0

2, Deslizonmients,

7 7 o '
E=7 Yk, £ = 3 (1.6)(0.3073)( 7.0F = 12,06 Zon

W= YR L= T1,6(7.0)(7,0) = 78,40 ton
Fpa AN = 0,6249(78,40) = 48,98 ton

£t facton de segunidad por desbizamients es:

48,98 ‘
F',S.d =T72.04 = 4,06 > 1,5

En Lo que se refiene a Lo estald ilided genemal del muro no s& pre~
sentan prodlemas, N

3., Gamcidad de carga,

E ﬂ! - .! ! :!:I
MRy
g:r'z;"—'é"ao
Nz ﬂu=28.77 ton - m

la distrilucibn de presiones en lo base es trapecial con:

78,40 28,77
°7,2= 7.0 %2858
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por Lo tanto

Gy ® 1o tonfu < 25,0
Gy, ® 176 tonfi’
Diseiio del Leoque,
Lo exprasibn (4=4), | o
7K YA BH
, Priner nivel de mefusnzo , Hy = 0,75 =
T, = (0,3073)(1,6)(0,75)(0,75) = 0,2766 ton
Ndmero de Sarnas de refuerzo pana el primer nivef de tendido ubili
2ando secciones tipo I, ’

0,2766
nE 3L = 0,0795

Por condiciones de eslalilidad, el ruimero mlinimo de farras de re—-
Auenzo es dos, paa cada nivel, poa Lo que se colocardn dos larnas,
' £L facton de segunidad a fa motura es:

X 3.,48)
F-Sogm 335.76 > 2,0 .

o = (1.6)(0.75) = 1.2 ton/a’
la fuerza de tensiln generada por fa priccién en coda nivel es:
T#za‘iﬂi,l’ ‘

r

2= 72 (2 x 0,06 x 7,0)(2)N0,4687) = 0,945 Lon

&L focton de segunidad por desliramiento ded refuenzo o4z
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0,945
’.so - 0.2766 = 3047 < 4.0

Deido @ que el facton de segunidad oltenids s menon que of minis
mo propuesto, se proponen las siguienies dimensiones:
L=8,0m , asecciln tipol
T,Cl = 1,22 0.06)(8.0)(2)(0.,4687) = 1,08 ton

1.08
FoSey = 53768 = 440

Procediendo de igual manera para Los niveles resianies, se Llega a
Lo siguienta: ' »

Nived /l‘._ T‘._ refuenzo n

~
~

F‘S.A Fisod

Pain i T4
2 1,50 05531 I 0,758 2 8.0 2,76 13,70 4,0
3 2,250,897 I 0,238 2 80 3.% 9,76 4.0
4 3,00 1.7060 I 0.316 2 8.0 4,31 6.86 4.0
5 275 1383 1 0,393 2 80 540 548 4.0
6 4,50 1,659 I 0,469 2 8.0 6,48 4,57 4,0
7 5,25 1,936 I 0.562 2 80 7.5 3.92 4,0
8, 6.00 2,210 I 0,635 2 8.0 8.6 3.43 4,0
9 6,75 2,489 I 0,709 2 80 9.77 3.06 4,0

En Las 2aBlas 5,7 a 5.5 se mucstnan Los resuftados del andlisis de
Los Bloques nesiantes,

De igucl manera que en eof inciso anternior, en este caso no 4e toma
non en cuenta Los efeclos del sismo, De acuendo con Lo expueslo en ef co-
pltuto 4 , fa sofuciln mds comtn es la delida a flononoke y Chals, fa cuat
considena que el edecto del sismo es equivalente a una fuerza esidiica ho
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aizontal, provocando que fos tensiones en ef refuenzo de incrementen prow
porcionatimenta con fa profurdlidad, £n estas condiciones, las fuenzas de =
tensibn y la estalilidod general varfon al considesan el coeficiente Ko
mmuxﬂmuwumrm@m.ammw -
Koo estd dado por fa expresibe (3=33) y es e mismo que puna el inciso an
Lenion,

la 8rica variaciln con ¢ caso estdlico es el valorn del coelicien—
2e de presibn de tierras y a consecuencia de 23to camlian Los valones de
Los factores de segunidad por todos Los conceptos,

dado que en plrrafos anteniones sz detlalls el procedimiento de di=
4efo en condiciones estdlicas, y esle no camlbia al introducin el efecto -
slsmico, no se condidera necedanio detatlanto nuevamente para condiciontes
raciones seudo estdticas, Lo cual concluce a un diseio del Lado de fa segu
~idad, Un andlisis exacto podela efecturrse medinnte ef méiodo def elemen
Lo finito, Lo cuat safe del alcance de 24te iralajo,

5.4 Andlisis comparativo,

Con ef fin de detewminan ef sistena Sptino entre fos descrifos ame
terionmenie se Llevard a calo una evaluacibn de fa manesa siguiente:

Se efectuard un andlisis de costos de Los dos sistemas, pmara coda
una de fas alirnas condidenalas, suponiendo que en anfos cados 42 Ltendndn
. fas mismas condiciones, 2sto es, tendadn fa misma uBicacibn y datos gence
rates,

Se considenandn Anicamente Los costos dinectos ¢ con ed Ain da no
hacer nepetitivo el tralajo se hand el desgéose de conceptos y costos de
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ambos sistemas dnicomente parc una atltuna de 7,0 m ; para af rnesto se in=
dicard solo &b presupuesio toial,

S5e4e7 Mlurcs de concreto aefoazudo,

Andlisis de costos pana un muno de 7,0 m de attura y Longitud uni~
Larias o

COVELPTO UNIDAD CANTIDAD U IMPORTE

1. Preliminares,
1,1 Limpieza y despatme del
Zerneno,

7.2 Tnazo y nivelacisn,

2, Cimentaciln,

" 2ol Excavaciln a mano de 0,0

a 1,0 n de profund.idad .

en material tipo I, I 2,60 213,02 553,85
2,2 Acanrens en carretilla '

hasta 20 m de Longitud, a® 260  229.50  59%.70

2,3 Concrelos,

Ce3e 1 Concreto hecho 2n cbra
con £/=100 I@/mz,n.e-
sistencia normal, agre
gado mdxino de 40 mm, o 0,20  3653,00 730,60

2.3.2 Concreto hecho en obra
con £}=200 /(g/cae, nem
distencia noamel,agre—
gardo mAeimo de 20 mm, . 2,40 685,43  11X%5,03

2o3,3 Cirdra comdn en mamta
incluye cimtaado y des
cimlrado (7 usos). = 6,00 287,37 234,22

2.4 Acero de zefuenzo,

8,40 12,85 107, 94
8,40 70,28 86,35

B B
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CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD C.lt,  IMPORTE

?.4.7!&1.&&&,&;&6:1#@”
do de acero de ne=
Auernzo alla sesisien

cia £, = 4200 Ko/ Zon 0.741  69477.03 9796.26

3. Superestauctuna,
Fo7 Concaetas,
3, 1.7 Concaeto hecho en ohaa
222200 Kp/ci nesisten
ximo de X0 mm en munos
a una altura micima de
13,0 m, o a0 582,92 12223,93
3,1.2 Cimbra comdn en muroé
hasta de 30 cm de pe=
ratle, incluge cimiroe 5
do y descimbrado, o 74,00 452,60 6336,40
J.2 Aceno de nefuerzo,
3.2, 7 Halilitacibn y armada
de acero de refuerzo
alla resistencia,
2, = 4200 Kg/exi® s ton 0,37 7173790 2223875
4o Transponile del matenial
de relleno a fa ofra de
un fanco situxdo a 1 Hm
ga, descarga, acanreos -
¢ compactaciln, . . 49,98 217,917 70891, 74

TOTAL 77 131,77

NOTA: Los costos agqul indicados son los que aigen actuafmente (marzo de
1983), &n cumnto a fa ofra de mano, se considenanon fos salorios pana fLa
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zona del Distaito Fedenat, Laclxuz.,b.mu&ndzlnaﬁem&mammcdnc_g

resporde a la propuesta porn fa CN I, G .

En fa 2alta 5,6 s ruestman Los presupuestos para muros con fas di

fenentes aliuras condidenadas,

540442 Suels nelonzodo,

mammmwamwuhomdé-

allura y Longilud unilania,
CONCEPTO , UNIDAD

7. Pnreliminares,

C o1 Limpiem y desmrime del

Lteareno, 1:2
1.2 Trazo y nivefacibn o
2, Cimentacifn,

2o T Excavacibn a mano de U0
a 7,0 m dg profund idad
en materinl tipo I, o
2.8 Acarneos &n canretillin
hasta 20 m de tongitwd, W
243 Concredos,
2.3, 7 Concreto hecho en obea
,!ésl()()lfg/m“,muter_z
cia nownal,agregado »d
ximo de 20 mm en sole~
aa de reglaje, s
3, Superestructura,
3.7 Acero de aefuerzo,
3,1.1 Hatititacitn y arnado

de acero de refuenzo
a.ttamum,cys

CANT LOAD

7.0
7.0

4,9

4,9

0,05

(OR/A

12,85
70,28

213,02

229,50

365314

IMPORTE

89,95
71,82

7043,80

71124,55

182,66
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CIWCEPTO - UNIDAD CANTIDAD aly/ R IMPORTE

=400 Kg/af"m caca=
mas de ponamento, ton 0,03 87567, 31 2027,02
3.1,2 Hadilitacién y colo=
caeifin de soéfenas de
acero galvanizado Kg 288 81.74 23541,70
3.2 Concaatos,
3e@e T Concnelo hecho en o=
bra =150 Kg/cal nem
sistencin noumal,agre~
gado mdeino de 20 nm, P 1,26  4365,7%  5500,83
3.3 Ciména meidlica con ca=
chetes de madenz, acabae-
do apurente para escamas

de panamento, o 7.0 985,46  6898.22
3,4 fMontaje de cscamas de
. concreto, o 700 A% 170, 70
3.5 Accasonios especiates Lote 7 224,30 1570, 70
4. Transponte det materiot
de nelleno a fa ofra de
un f8anco situado a 7 Km
del Lnganr,incluye carga,
descanga, acarneo y com= 3
pactacisn, = 49,0 217,97 10667,59

TOTAL 52 897,76

5.4.3 Intenpretacibn de nesuttodos,

&En La Fig, 5,9 se presenta una gadfica en fa que en &l eje hoaizon
tal epanecen los valones de Las aliuras de Los muros considarodos y en ef
2je vertioal su costo correspondientie para Los dos sistemns aralfizodos. =



En dicha grdlica estdn indicados Los puntos de fLas tabdas 5.6 ¢ 5.7,

Como puede olsenvarse, si se unen Los puntos comrespondientes a ca
da sistema, existe uno en el cual las dos cumpas se intersectan, Este pun
to, Lamdo cillico, representa el valon de fa aliuna a panitin de fa cucl
el sistema de suelo refonzodo nesulta wis econfmico que el de muncs de ne
tencifn de concrnelo aeforzado,

Con el Lin de deleaninan ol valorn aproximado de fos coondencdas -
del punto caltico, se ajustd una ecuacibn a cada serie de punios mediante
el mélodo de fos minimos cundnados, obtenidrndose fos siguientesd resulige—
dos:

Para el sistema de suncs de setencibn, fa ecuncibn que se ajusté -
as la siguiente:

C = 1637.02 #'+%8 (5-1)

dontde C es 2f costo del muro de altura H,
En esta ecuncibn se oftuvo un coeficiente de comnelacibn RE =0,99,
el cual se considera satisfactorio,

Para el sistema de suelo reforzado se oétuvo Lo siguiente ecuapciln:
C = 5205,73 n'+* (5-2)

con un coeliciente de connelacibn RC = 0,99 , el cual es un pafon acepiar
tLle,

Dado que en ef punto erfiico ef valon tanto de C como de H 24 ime
gual pana fas dos ecunciones, Lo aliuna enflicn se oltiene iguafando das.
expresiones (5=1) y (5=2) , de menera que
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1637,02 W1*%® = 5205,73 W +*
Ihcwdoommgdupqmdoﬂ, sa Llega a que
Hc =4, 77T =

Lo cual quiere decin que a partir de una aliura aproximadn de 4,8m
el suelo seforzado es mls econdmico que Los muros de aetencidn,



CAPITULO §
CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

EL sistema de suelo refoszado &4 un modeano e ingenicso método ca
paz de sustituir con muchas veniajas a Los sistemas tandicionales de rew
tumidndam.wudzlaa‘m&mipaaAuuztajaoulaacmmdaquu
Logra pana aliuras relativamenie grandes, Con Rase en el andlisis compara
Lo que se presenta en ol capliulo 5, el suelo reforzado resulla mds eco
némico que Los murcs de aetencibn de concrrto reforzado a pantin de una -
altuna aprocimada de 4,8 m, Sin emfargo, esta aseveracisn dele tomanse =
_considenados en Los andlisis econfmicos, SLi La variacisn de costos es undi
foame, @4 decin, 44 &€ coslo de cada concepto e incrementa en £a misma -~
proporcibn (como genenalmente sucede), fo afirmacibn sigue siendo vdlida;
en caso contranio, &4 necesanio hacen £as cosraccionas adecuras y deter
minan el vaton de la altura caftica cormegida, fa cual resuliand, en gene
nat, con Ligeras variaciones.

Oira veniaja importante del suelo reforzodo os el Liempo de ejecu=
cid;tdzlaoﬂm,uaw—tuwuidmaﬂhumumonqazdwaadomu_z
nos de relencibn conuencionales,

Sin emBango, el suelo reforzado tamliln Liene desveniajas, Una de
te y Lo relativo a aellenos cohrsivos estd todavia en estudio,
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tauceibn, como es el acero de mefuesrzo que dele sen galvanizado, y alyu——
nas de Las junilas 4intéticns que se emplean enire las escamas, como las -
Ffuntas de poliuselano,

Como se pudo aprecian en @l capltulo 4, fa teonta del suelo refon=
2ado 2si8 Lasada aln en gran pante en resuliados experimentales y existen
muchos proflemrs que actualnente no se han solucionado, como &4 ef caso -
de Los efectos de las vilaaciones slsmicas o &f del compontamiento ante =
netlenos constiluidos poa suelo puramente cohesivo o con cohrasibn y frice
£ suelo aefonzado e4 pues, un compo abiento a fa inuestigacifn, -
mdwmmmmgmwm.



APENDICE A
Reflaciones de esfuenzos en el suelo,

En fa Mecdnica de Suelos existen vanias teontas de falla, dentro
de fas cuales destaca fa de flohr=Coulomf., Segin esta Zeorla eof matenial
falla cuando ef esfuenzo contante en cuzlquien secciln aleanza un valon
4, que depende del esfuenzo nonmal que acida en dicha seccibn (nef, 2),
Esta condicifn puede expresanse como:

T=4=0’:ﬁan¢ (A=1)

Esin ecnacibn queda representade, en un plono O = T, pon una =
‘a&ciaquepadapoaelougmy.queutdincunadamdngulo¢conm-—
preto al eje honizontal, Esla recta, denominada flnea de falfia, repre=-
senia el fugan geoméirico de Los esfuenzos contantes de fulla en funw—e
cibn de £os esfuenzos normales, Si el clrculo de lMohrn que nepresenta -
Los esfuenzos contantes en bos distintas direcciones es tangente a fos
Llneas de falla (Fig, A.7),habzdunpm1.o@écbxw£o(;wvtoi)}qu¢ng
presenta unos esfuenzos que satisfaocen fa cordicibn de falla (A-T), Di=
choau,&wwoéaaﬁanenmpeano&wanadomdngu:eoﬁwnmpedoal
plano en que actla el esfuenzo principal mayon, T . Pon fa gecmeirfa -
de fa misma Fig, A.1 y pon construccibn del clrculo de fMohr, se despren
de que fa inclinacibn del dngulo en cuestidn vale:

O= 45" + /2 (A=2)



95

Partiendo de da Fig, A,7 se puede estaliecen una relacibn entre
uMWlum,&umidndddngu&¢comOAiguz:

SIS
QS

9.9
L]
|8y
1]

Qi
n
o
"
8l
"
e

. entonces

R ' ’
OC _1+4endp _ 1.+ cos (90° =)

3_7_;_0?4-1?_7* =
T3 T -R 1-HE 1e-send 7 = cos (90° =)

oC

m2(45o_¢/2)= 7*co;(900_¢) v

son’ (45a-_¢/2) _1- co; (90° =)

se Liene que:

97 2 codd (45° - p/2)
T3 2 sen® (45° - $/2)
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de donde

TT o ot (45° = $/2) = tan (45° +/2)
5= (9 =P -®

A e2sta nefacibn de esfuenzos se Le conoce con ef nombre de Ny ,
asl que:

Ny = tan’ (45° + $/2) | (A=3)

Asl taml iln, el neclproco de esta relacibn es:

2.1 L = tan® (45° - $/2)
TNl (450 2 9r2) ;

expresién (A=4),



APENDICE B
Pnoguwnm';nnaca_tculadoaa..

Como se indich en el capltulo 5, con el fin de sistematizan el =
proceso de diseno de munos de concnelo y de (Loques de suelo nefonzados,
. ¢ elalonanon sendos programas pana caleuladora, Estos programes pfuenon
hechos para £a HP-4TCLV y se descrilen a continuacibn,

1, Programa pana munos de concredo redonrzado,
a) Descnipcibn del prognama.

£L nomfne del mograma es “MR” y constituye una adaptacibn y mo-
dipicacibn de uno hecho oniginafmente pana fa HP-6T/97 pon latten Le-
roy Ashley (nef, 77), EL prognama Lleva a calo el diseiio de munos de ne
tencibn de concreto nefonzado fasacdo en el RCDF76, E& cdleulo de fas 4o
Licitariones fe. hace emplearlo fa teonlfa de Rankine,

Pana el diseiio, el programa divide el muro en diez pantes iguaes
fes y pana cada una de eldas calevla la profurdidad de fa seccibn a pan
w&um;dmp%mw;dmm#mm;dum—
son de fa seccibn y 2l drea de acens nequenidc y el esfuenzo contante -
mdximo actuanie, que se presenta en fa seccibn mds profunda def muno, =
Esio es en cuanto al disero del muno, En Lo que se nefiene a fa estabi-
Lidad genenal, el programc caleule el momento de volieo; el momenio ne-
sistente; ol facton de segunridad al volieo; fa fuerza contante mdeima ;
La fuerza pasiva producida pon el enpotramienito; el peso total del sisw
m;m@m&n@m@mmuwymmwﬂdu
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dentellbn, si-se neguiene,

Sobre e€ nelleno puede actuan unz scédrecarga pon unidad de dnea,
£a cual se ingresa como una abiuna equivalente de suelo y se toma en =
cuenta en el cllculo del momento resistenie sblo si fa landena Pf estd
halilitada, Tamliln puede actuan solne el muno una solrecanga Lineatl, -
en cuyo caso se Lngresa ef pvalon de esita y el del momento que produce -
con nespecto al punto 4 (Fig, 3,17).

fn cuanto al diserio de fa zamia, ef programe proporciona, pana
fa punta y el talbn de fa misma, el esfuerzo contante, el momento [fle-
xionante y el drea de aceno negquenida,

Si en La cimentacibn se presentan tensdiones, amnrece el mensaje
“P. NEGATIVAS” y se detiene da ejecucibn,

[Mﬁmiia&éonuqueiwmae-pzwgonnMAigum:ung
Lleno dele sen puramente friccionante y con superficie honizontal,

£n of desarnolio def programa se emplean fas siguientes ecuncio=
nes (vea Fig, B.7):

7 .
54;"'?,4”121,‘_ empuje activo en fa i=ésima seccibn

donde

Ky = tan® (45° =$/2) constante de empuje activo de Rankine
drgubo de priccibn interna del suelo
= peso volumbtnico del suelo

S
]

; = profundidad de Lo seceibn i a partin de fo conona del muro.

o, EJ._ (/7{_‘._/3 + SC) momento flexionante en fa i=diimn spccibn



donde

donde
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SC = solrecanga pon unidad de drea actuante sobre el reléeno y -
expresada como une altura equivafente de suelo,

”;u:”-“"’;: momento flexionante de disefio en {a seccibn consi

: . .
.

WRECZ

Fp = factor de resistencin mna fleibn = 0,9
£2 = nesistencia neducida del concreio = 0,68 £7
& = ancho de fa seccibn = 1,0 a

; peralie efeclivo de la seccibn,

R
U]

g; = 7- \/7-2c4._ Lndice de refuenzo de la seccibn considercda

2
p_L..-.-T %; porcentaje de aceno requerico en fa seccibn
Y

,Ey: Linite de fLluencia del acero de refuenzo
0.7 Jzt
’Drru'n.=~7_ porcentaje mlinimo de acero



donde

donde

700

£ 4800
p”w"‘=pﬂ=-’§w pomwmtagzndumo.deawo

Au'_=pj_g‘d4: dnea de aceno requenida pon da seccibn

V.
L4

;7 d esfuenzo contante actuante en fa seceién
L

V; = fuerza contante que actda en fa seccibn

3
"

A Ei(.S‘Cs-Ht/J) momento de volieo

7 .
Etz'"é' KAYHi
fl“‘:ﬂqﬁt

NR::'S(’IA
‘,mR 3
z:T-‘é‘ excentricidad en Za zpata

del sistema
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B = ancho total de fa zapia,

7 ‘
,!:E'(&/:6ﬂ E./B) pmwmmﬁacuwdaccén
Uz‘,t:(_—z_B—_-)_Z—- canga en el talbn de fo zepaia delida

. a fo distrnibucibn inianguicn

Wy, = [l(ﬂfscj-ﬁm*3.4t]82 canga en el talbn de la za
pta deb.ida a fa distribu=

cibn rectanguéan
Wie By Uy 85
ﬂt.'_' 3 *T 5 momento flexionanie en el talbn de fo za
mia
Foe = Fmin

% | |
2 canga en fa punio de fa zamia deli-
da a fa distrnilucién iriangulan

V= (" 5

Up,,_-'-'-(#m'_fh;:-{?Ai)l?, cargz en fa punta de fo zapata
i delida a fo disinibucibn nectan
gula./t

donde

hﬁ=mdé£mpommn.to



702

» |
PP =§ /{P b ,hj nesistencia pasiva del empotramiento

donde
Kp = .tan.e(45° +9/2) consiante de empuje msivo de Rankine

A continuacibn se presenta fa Lista de vanialles que interyio—
nen en el programa indicarndo su tipo (D = date, R = resultors), su des—
enipeifn y sus unidades,

AS sevessecnsssl R) Anea de acero nequerida en fa seccibn considerada -
T ().
£ veeessrosneeslR) Penalte total de fa seccibn def muno que se conside—
- ne (cm),
B essssssessssal R) Ancho total de fa zaputa de cimentacién (m),
BT veessseseaselD) Longitud de la punia de fa zapata (m),
B2 yeveseoseseelD) Longitud del tatén de fa zapata (m),
© C eesesssesseeslD) Ancho de fa conona def muno (cm),
D wevessessanss(D) Ancho adicional en fa Gase del muo (cm),
E vevsissnrsonsl R) Enpuje activo actuante en fa seccibn considerada del
- muno (ton),
F esssssiosesss(D) Coepiciente de priccibn suelomconcreto,
P vvssessenes(D) Renistoncia a fa compresibn del concasto £ (Hg/er).
FOUX oeveossol R) Presibn micima actuante en fa cimentacibn (ton/d"),
FMIN ooveveseeo(R) Prosibn minima actuante en La cimeniacitn ( ton/rt).

FI u.oc--o'-a-o(D) /qngf-beo de ;&LMN. intenna clef suelo {'ﬂllGdOA}.
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FSud sesesessed(D) Facton de seguridad al destizamiento,

FSWV vesasesees(R) Facton de segunidad al volteo,

FY vevesesensea(D) Linite de fluencia del aceno de mefuenzo (Kg/cri® )

H veesasesseseslD) Altuna del muro a mntin def psio superior de fa za=

. pata(n)

HF seseisevesselD) Altura del empoiramiento a pantin del pariio superion
de fa mpata (m). o

M seeeeseeesseslD,R) Momento producido por fa solrecanga Lineal actuan—

' | Ze en ef muo o momento flexionante en cada seccibn def

RO (t.ori—m). _

MIP vevaveovesss(R) Momento Plexicnante en fo punin de fa mmta (ton-m).

MR teeeseveseasl R) Momento resistente del sistema (ton-m).

AT vessossessss(R) Momento flexionante en el talén de fa zapata (ton—m).

MV veeessssssesl R) llomento de volteo (torem),

N vevensooseeaslR) Indicadon del nfmero de seccifn considerada def muro,

P sesessesssnss(D) Valon de Lo solrecanga Lineal en el muno (ton),

PD susessssenes(R) Profundided del denteltbn en caso de nequerinto (m).

PP sessssssessslR) Presibn pasiva producida pon el empoiramiento (ton).

PS veveesesanes(D) Peso volumbinico del suelo (ion/u).

R seeesveoseseslD) Reculnimiento para of acers (aom).

SC veveseeveses(D) Solrnecanga pon unidad de drea actuanie solre ef relle
no expresada como una alluina ecuivalenite de surlo (m),

T vesoesseseesslD) Poralie total de fa zamita de cimenizcifn (m),

V eeosesescnsselR) Esfuenzo contante mdeimo en fa (ase def mure flﬁ,;/c:"}..

VB seceseeensnslR) Fuenz cowfwu‘.e en Lo Lase del muro (ton).

VP eevseevensesl R) Esfuenzo contante actuante en fa punia de 4o zapmic
( ig/en®)s
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VT sessessssseelR) Esfuenzo contante actuante en el talén de fa zamto
(t‘fg/cme).

o (R) Peso total del sistema (ton),

X vecacosessseelR) Distancia a partin de La punta de fa zapata a fa que
s2 Localiza fa resultante de todas fas fuenzas actuanies
(n).

2) Configunacibn del sistema,

EL programa puede ejecutarse en fa HP-41CV o en fa HP-4TC adicio
ndrdofe dos mbdubos de memornia o el mbdufo de memonia QUAD,

c) Instrucciones de uso deld programa,

PASO INSTRUCCIONES ENTRADA  FUNCION PANTALLA

7 Leenr™el programa, Hafilitan

fa fandena PP 4L se desea

que fa sobnrecarga se tome

en cuenita en el cdlculo del

momento resistente,

2 Ingreso de datos genenafes, RIS . |H=2m

H(m) R/S |C=2am

Clem) | R/S |D=20M

D em) RIS | R=2CM

Rfem) | RIS |PS=2T/M3

%470 7,
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PASO TNSTRUCCIONES ENTRADA [FUNCION]  PanTALLA
¢ (grados) | R/S SC=2m
SC (m) RIS Fil= 2KG/CM2
,ég[/(g/cmz | afs | Fe=tkc/cme
3 | Salida de nesubtados connes=| £Kg/em®)|R/S | Me?
pondientes al diseiio ded Hzyoull
muno, R/S E=,,. 700
RIS M=y, 79
RIS |g=...01
R/S  |AS=...0"2
RIS |N=2
Heosull
. RIS |E=...TON
R/S N=70
Heuudl
RIS |E=...TON
VAN P
RIS |e=...C0
RIS |AS=,..c@
RIS (=, K/0
4 Ingreso de fa geomeinfa de RIS | BT=2m
Lo zapata, B, (m) R/S B2=2mM
3, (m) R/ |\ 7=am
5 Salida de resuliados, £ (m) R/S MW=, o T/




706

PASO INSTRUCCIONES ENTRADA | FUNCION |  PANTALLA
RS Vi=,..TON
6| Datos del empotramiento, RS HF=2m
7 | Satida de resuliados, hyl(m) | /S B=..
8 | Entrada de datos., RIS M= 2Tl
9 | Salida de resuliados, M ton=m)| R/S MRz, . T
’/s | Fs.v=,.. )
10 | Entrada de datos, , RIS - | P=TOW
17 | Satide de nesultoadss de fa P (ton) | R/S U=oo TON
estal clidad guze/za.l. R/S A=, M

R/J F/’MA’:,,.T/I’E
R/S FllIN=,, . T/M2

72 Salida de nesullados connes- RIS 7=, , 7%
porclientes af disesio de fa R/S AS=, .. 0%
zamia, A Vri=,, k/ame

RIS L
RIS AS=,, .0z
RIS VP=,, . K/CN2

73 Ingnreso de datos pana desti= |- R/S FS.d=2
zamiento, FSud | RIS | F=2
74 Satida de resubtados Linales, | £ 7AY PRz, 70N

R/S PB=,, M

d) Diagnama de flujo,

En fa Fig, B.2 se muestra fa nomenclatluna empleoda en fos diunna=
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mas de Llujo,

H, C, D, R, 7S,
FI .

/{N= ’/10

Cdlento de

Cdlculn de
' t"TV

5
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(87, 82, 7 )

Cdéeubo de
I
v

Cdleulo de
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Gilabeode/’TR

s.in incluin 5§

P, NECAT I+
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W=+ P
17
(d2culo de
x
x
x =X -3/6
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.M = 7.4 M
u

Cdleulo de
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x
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£) Registnos, estatus y Londenras,

Registros de datoas:

Reaist

w
g1
g2
g3
4
g5
g6
g7
g8
@3
v
7
72
13
7%
]
7
17
18
19
¥
21
22

Contenido

Wi, K

G 2,

R

G &y, &,O/IM, Pnin
KAY ‘

3G Uzapzta? ’ yzapztaé
tlz._l Ppin PD

L.

d.
£

Contadon, t
K18, Het, Mo/x, B M /6,
o/18

un&‘zuuﬁe
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i Frnax
Estatus:
SIZE 9% |
anmodzmwmmmp&admmdmogmm 135
FIX 2 4 4 ' '

Mlodatidad DEC para argumentos '

la Gandena @@ se activa si se desea que fa sofrecorga por unidad
de drea intervenga en el cdlcutlo def momento resistente, la fandena 29
se desactiva, '

- Paogmmmkloguudam’w/cm.
e) Desenipeibn delf programa,

£2 nomtne de este programs es “SR” y aealiza of diseio de Lloques
de suelo refonzado, Ef esfuenzo admisibie en el acens de refuenzo es of
dindicado ep ed RCOF76 y puede considenan cuclquiena de fns ines distnifu
ciones pana’ fas lensiocnes (fa tnapecial, fa de Meyerhof o fa unifonme).

£L programa anabiz puimeramenite fa estalilidad genencl del RLo—e
queymlaa&zdmpu}ztoial;dmmmdodzuo&zo;dmaototddd—
sistena; ef momento nesistente; el facton de seguridad al polteo; =8 fac
ton de seguridad al deslizaniento y fas presiones mdeima y minima en fa
cimentacibn, Posterionrmente el programa analiza fa estallilidad fLocal m~
na cada nivel te refuernzo, caleulardo o fuerca de tendibn; el focton de
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Aequnidar a fa rolura, £o fuernza de fricciln que se desarrclén y ef Facw
ton de seguridad al deslizamiento def refuenzo,

las Limitaciones que esie programa tiene son: el aefleno dele sen
punamente friccionante y con dupenficie honizonial; no peamite sofrecan~
gase

& programa, en su desannollo, hace uso de las siguientes ecuacio
nes (vea Fig, 5.8):

n
F,S,v‘.e';?‘: . Facton de segunidad al volieo

vz . e
FoSey="7" facton de segurided af destizomiento

dondde

v én
- — u - r i ’
,!m_.-[_-ﬁ [_2 presibn mbeima en fa cimeniacibn
bl
w 6ﬂv
Pnin= 1" E presidn minima en fa cimentacibn
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TF K,y )’flA/l Auerze de tensibn en ef nived £ prra una dis=-
tribucibn unifonme
'T£=KAYH£AH[7+K7] fuenza de tensibn en ef L - Lsi-
' mo nivef para una distrilucién

trapecial
;=K YHA/'Z[j P Hé] fuenza de tensién en ef L - 8simo
3 24 nivel mra la distnibucibn de (le-
yenhof
. As s
F:.&.R_‘:-? 7.1: facton de seguridad ¢ fa notuna pare ef i = &5l
mo nivel
donde
A. = drea de aceno en el nivef i

S
Ay = esfuenzo adnisille deld acero de nefuerzo = 0,5 ,44

Y e Juenzn de tensibn en el nefuenzo delida
a fa priceibn

T,&:':_

donde »
27 = coeficiente de priccibn suelo = nefuenzo
= ancho de fos landas de nefuenzo

7,. .
A »

;'S'D =7y Aecton de segunidad al deslizamiento del nefuerzo
£
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Se presenta a continuacibn La Lista de vanialies que intervienen
en 2f progranz indicando su tipo, su descripeibn y sus unidodes,

AS seveseesselD) Area ce acero propuesta en el nivel eonsiderado (cmej.

L sesesensees(D) Suma de Los anchos de fas tinas de nefuenzo en el nivel
Lajo consideracibn (m),

A somsoasessl D) Sepanacibn entre £Los niveles de nefuenzo (m).

E veesvosencs(R) Empuje total actuonte en el Lioque (Zon).

F eewnosesessl D) Cooficiente de friccibn suelo = nefuerzo,

FI vesecssess(D) Angulo de friccibn interna del suelo (grados).

FIAX. evenens(R) Presibn mdxina en fa cimentacibn (ton/n").

FIIN vevoewesl R) PresiBn minima en fa cimentacién (ton/m2 .

FSud soeesasslR) Facton de seguridad afl destizamiento del (Loque,

FSuD veveenso( R) Facton de segunidad af deslizamiento del refuerzo,

" FSeR veveseseR) Facton de segunidad a fa rotura del refuerzo,

FSuV vevesnes( R) Facton de segunided al volteo del Glogue,

FY vernvenens(D) Lemite de fluencia del acero de nefuenzo (Ko/cn®)s

H eecossesesslD) Allura total del Qloque (m).

L everesssess(D) Longitud ded 2logue (m), ,

M evevesesesel D) Indicadon de distrilucin de tensiones de lMeyerhof.

PR vesesesees( R) Momento nesistente def floque (tonem). |

MV sesesoseseslR) flomento de volteo del fLLoque (Zon=m).

PS veveresens(D) Peso volumbtrico def suelo (ton/’).

T eeevesesssel D) Indicadon de distrnifucibn de tensiones irapecial,

TF vessveeessf R) Fuenza de tensifin delida a fa faiccifn (ton).

T veesesesses( R) Fuenza de tensibn actuanite en el nivef (tor),

U veveassssse D) Indlicaton de disiniBucibn de tensiones unifoame,
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o u-noooooaoo(R) Peso tolal del sistema (ton).

2) Configunacibn del sisiema,

Este programa pucde sen ejecutado en fa HP4TCV o en fa HP-41C =
con un médulo de memonia o con el médulo de memonia CQUAD,

e) Instnucciones de vso def programa,

PASO INSTRUCCTONES ENTRADA | FUNCTON PANTALLA

Leen el programa

2 Ingreso de datos generales R/S | PS=27/m3
| Y (ton/n’) R/S |FI=?
¢ RIS |H=2m
3 Salida de nesuliados H(m) RIS &=, . TN
RIS |MW=...T M
RIS | L=2m
4 | Ingresa e vaton de L L(nm) RIS |w=...TON
5 | Satida de nesubtodos RIS |MR=...T M

RIS |FS.V=...
R/S |FS.d=...
R/S | FAX=,..T/M
RIS |FMIN=...T/R

-3 Ingreso de datos R/S |dH=2m
AA (m) RIS | F=?
£’ R/S |\ DIST? r/m/u
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PASO INSTRUCCIONES ENTRADA FUNCION | PANTALLA
Tipo dist, | R/S Fy=2K/CM2
4, (Kg/ent)| /S as=20m2
7 | Salide de nesuftados pa- Ag (en ) R/S NIVEL 1
ra cada nivel R/S Tl=...TON
R/S FS.RT=,a4
8 | Ingresa £, £n adelante se RIS | e=2m
nepite pana cada divel de | & (m) R/S TFlze s TON
nefuenzo R/S FS.D=...
R/S NIVEL 2
R/S 72=, ., TON
R/S NIVEL n

d) Diagnana de Alujo,

Cmrn )
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(dlculo de
F-S.R

dlento de
7F,
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2) Registros y estatus,
Registros de datos

‘Registrno Contenido

) 4
g1 $, WL, £
g2 Ky
@3 H
g4 L
g5 W, 6mv/L, AS
g6 E, dH
p7 M, tipo de distrilucibn
28 Contadonr
g9 M,
w 7,
1 , y2
Esdatus:
SIZE @12

Nmunewwmmdwmdmog/wm 59Q
FIX g :
Modatidad USER apagada

(Modalidad DEG para argumentos,
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Cond.iciones de campo

Terraplenes sobre ancillas 8iandas saturadas
al Linal de fa construccibn, considerando cone
solidacidn, Excavaciones o corles en arcilles
Léandas saturadas,
rmpwu-mwmw”
durante el periodo de construccibn, Tenraple-
nes de ancilla pancialmente saturoda sobne
duelos resistentes,

Fat imacid £ imi, de Lo tstencic al
corte de talides constituidos por suelos co-
huwo‘y,&t.‘cumztu. No peamilen conocer
cyd

TABIA 2,1 Pruefas para la obtlancibn de pardmetros de assistencia al
esluernzo contanle,



7ipo da suelo

7ABLA 3,2 Relaciones desplazamiento / attura del muro nequenidas pasra

T3

desplozamients / aliura del muro
0,001
OOMf - 0.002
0.07 = 0,02
0.02 - 0,05

que se produzea of astodo activo,

\n

70
7

\n

Susby

7

kg = kp = Ay
0,80 - 1,197
0,704 1,420
0.589 1,698
0,490 2,040
0,406 2,464
0,333 3,000
0,271 3,69
0,217 4,599
0,772 5,828

TABLA 3,1 Coeficicnies de empuje ackivo y pasivo
. para diferentes valores de '
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Nivel /l“.' n seccibn L
7 0.75 2 z 8,0
2 7.5 2 z 8,0
3 2,25 2 z 8,0
4 3,00 2 z 8,0

(TABLA 5,1 3toque de 3.0 m de atturs,

Nivel /1‘._ n seccibn L

0.75 2 I 8.0

2 150 2 4 8.0

3 225 2 I 8.0

¢ 300 2 I 8.0

5 375 2 I 8,0

6 450 2 I 8.0

7 500 2 b4 8,0

TABIA 5,2 Blogue da 5,0 m de atliura,



Nival H,;_
7 0.75
2 1,50
3 2,25
4 3,00
5 3,75
6 4,50

7 5,25
8 6.00
9 6.75
0 - 7.5
17 8.25
72 9,00

T

-]

NN;NNNNNNNNNN

E

NN N NN NN NN N NN

L

8.0
8.0
8.0
8.0
8,0
8.0
8.0
8.0
8,0
8.0
8.0
8.0

TABLA 5,3 Blogque de 9,0 m de altura,

]

H.
i

0,75
7.50
2025
3,00
3.75
4,50
5.25
6.00
6.75
7.50
8;25

W@ N MR WN o~

N o=
“w O

]

LV VI VR VI PR PR VR VR U VY

E;

NNNMMNNNNNN

L

8.0
8,0
8.0
8.0
8.0
8,0

8,0

8.0
8.0
8,0
8.0

TADLA 5,4 Bloque de 11,0 m de altura,
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Nivel fl_‘._ n seccibn L
12 900 2 z &0
2 92.75 2 z 8,0
74 70,50 2 Ir 8,0
75 77,00 l r 8,0

TABLA 544 (continuaciln),

Nivel K, n seccibn L
7 0,75 2 z 8.0
2 7,50 2 z 8,0
3 2,25 2 z 8.0
4 3,00 2 z 8.0
5 375 2 I 8.0
é 4,50 2 4 8.0
7 525 2 I 8.0
8 6,00 2 z 8.0

9 6.7 2 z 8,0
10 7,50 2 I 8,0
17 8,2 2 z 8.0
12 9,00 2 z 8,0
3 9,75 2 z 8.0
% 0.5 2 rz 8.0
15 11,25 2 rr 8,0
5 72,00 2 Iz 8.0
77 713,00 3 z

8.0

TABIA 5,5 Bloque de 13,0 m de aliuea,
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| AMMM(:) Presupuesto (pescs)

3.0 EA 16 072,38
5.0 R 34 319,10
7.0 , - IT 131,17
9,0 123 156,96
7.0 179 529,67
13,0 29% 371,67

TABIA 5,6 Presupuestos para muncs de catencifn de diferentas
‘ " aftusas con anche unitario,

Aliunc del 8Loque (m) Presupuesto (pesos)
3,0 21 117,36
5.0 38 901,50
7,0 | 52 897,76
9,0 ' 77 481,34
71,0 102 213,55

13,0 , 13 275,07

7’48[/15.7 Presupuestos pona Llogues de suelo reformdo de
- diferentes altunas con ancho unitario,
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rona det tajud

Cuerpo del talud
‘ H, aitura del tatud

x,danguio de! talud

Terreno de cimentacidn

FI16. 2.1 Nomenciatura usuol en taludes.

it——

| AN D AAALAAS),
a) »

FiG. 2.2 Tipos de falla sn el cuerpo de tailudes.

a) Fallas por rotacion
i Locol

Il Por o pie del talud
111 De base

b) Folla par trasiacion sobrs un plano débil
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AL LN,

_________________ : N.A.F
a) -

T
‘_A]_tum del terraplen,H
b) ,_E:ﬁ.sgrﬁ o0 cortante medio 7" en la superficie
de follg supuesta P
Tlempo
o »

/’\Qﬁ.de poro en P
<) _

Dabida al N.A.F
______ ‘
Tiempo
(¢}
)
Fs ﬂ de seguridad contra falla
P Q i
’ Tiempo
0
Cons- Disipacion de lo Prasidn ds poro en equilibrio
truc- presion de poro
cion
rapida

FIG. 2.3 Terraplen consiruido sobre arcilla blando saturada,
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Presidn de poro inicidl o, el / MAF Qriginal

Presicn de poro Final NA.F. Finat
a) Presion de poro al término de la
excavacidn
[ .
ul
N.A.F. Originol
\ N.A_F, Final
Tiempo
0
F.s. |
\\Qd‘ seguridad
c).
Tiempo
| o
Excava:lo’n Disipacidn de la presion de poro | Presién de paoro. en cquill:]
rdpida brio

FIG. 2.4 Excavacidn realizada en suslo arclllose
saturado.
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FIG. 28 Procedimiento del DOr. A. Casagrande para apiicar el
Método Sueco a un ?talud puramente cohesivo.

F18.2.6 Procedimiento de Fellenius pard suelos con
cohesion y friccida.
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V n

\L | v

F1G.2.7 Aplicacion de! Mdétodo Susco a taludes en suslos
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FIG.2.8 Superficle de falle caompuesta correspondiente

a una falla de ‘traslacion.
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Superficie del reileno

rellenc

espaida o respaido

retencion.

empleada en mioros
"':'.‘;:__B_ﬂuno con material permeable

M P

""a"" materigl _gronular
(=3

e

media cafa cubierta con
moterial gronulor permeable

FiG, 3.2 Drengje

de muros

de retencian.

{ horizontal o inclinada}



144

G

—

Far—e

"

oy

a) de gravedad 4 . b) en voladizo

¢) con contratuertes
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FiG. 3.3 Tipos de muros ds restencion.

a)seccidn en balcdn parg un n :
s c. ¢ un camino b) aimocenamiento de materigies
o vio terroviaria )

gr anulares
P e
Relleno
¢)muro de retencidn para agua d) construccidn de terrazas para
y tierra aprovechamienta del terreno

F1G. 3.4 Usocs mds comunes de muros de retencion.
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'FIG. 3.5 Fuerzas que interviensn en el cdiculo de un muro

de retencida.
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£16. 3.6 Tipos de tablestacas.

a) de apoyo libre
b) de apoyo empotrado
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FIG. 3.7 Concepciones cidsicas de empuje de tierras scbre

tablestacas.
a) de apoyo libre

b) de apoyo empotrado
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FIG. 3.8 . - Esfuerzos actuontss sobre un
en reposo.
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FI1G. 3.9 Estados pu'mlcos en el diagrama de Mohr para suelos
friccionantes.
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FIG. 3.10 Lineos de fluencia en los estados de equilibrio pldstico.
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FiG. 3.11 Estados pidsticos en ¢l diagrama de Mohr para susios

cohesivos.
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FIG. 3.12 Distribucidn tedrica de (a presion activa y
pasiva en suelfaos puramente cn_hulvos.
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FiG. 3.13 Estodos pidsticos en el diagrama de Mohr parg

suelos con cohesién y friccién.

b)

FiG.3.18 Mecoanismo de empuje de sueslos friccionantes segun

Coulomb.
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£16.3.14 Relisno con cohesicn y friccian y superficie inclinada #< ¢



-1

. |
g (tang -tcn¢)cg

10+ &5 100(43° + /2)

a) -
N
P
T //
_ »w
\sor-gp _~~
»
7\
C
¢ 2 2ANE ' -
T™, / \
\\/ Co \‘
\ 1}
“
b)

FIG. 3.13 Relleno con cohesion y fricelén y superficie
inclinadeo '



152

- FIG. 3.17 Aplicacion de la teorta de Coulomb a rellenos con

cohasidn y friccidn.

Prewdn activa en AB

wjzx

FIG. 3.18 Presiones daciuantes sobre un mwo de retencidn
empleando las scuaciones de Mononobe~Okahe

{uondiciones de Coulomb).
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relleno cohesivo (condiciones de Rankine),
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¢) Frente

FIG. 4.1 (continuacidn)
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F1G. 4.2 Confacto entrs un grano de suelo y el refuerzo,
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ZONA ACTIVA

FIG. 4.5 Dls?ribucidn de esfuerzos en el refuerzo.

a) fafla por rotura del refuerzo ¢ b) folla por deslizamianto del refuarzo

FI1G. 4.6 Yipos de falila en muros de suelo refarzode.
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FIG. 4.7 Método de disefio de las fuerzas de tension.
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b} apuntatamiento

F1G. 415. Despiome para 1Gs sscamas.
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F1G.4.16 Secuencig de co-
locacién de escamas.



FIG 4.17 Lechos de relleno en un blogue de suelo reforzado,

Superficie de tlerras horizontol
o0 ton pendiante de ¥ 4%

FIG. 4.18 Daetalle del primer nive! de refuerzo.
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FIG. 4.19 Detalles de colocacidn

del empotramisnto,

Ancies mirendo Hecis o

misme sitio

Aisleda _del_swelo

f1G. 4.20 Colado y apilada de escamas.
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"FI1G. 4.2t Diagrama de. tiujo del proceso de

diseiio de un bloque de suelo reforzado.
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FiG. 5.1 Muro de retencion tipo.
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