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Ingenieria Civil

INTRODUCCION GENERAL.

La humanidad durante su desarrollo y expansion territorial se ha encontrado con
muchos problemas con respecto al suelo, debido a su orografia que dificulta, o pone en
riesgo la ocupacion de espacios para diversos fines, como lugares planos horizontales para
parques, estacionamientos, casas, carreteras, etc., o simplemente para la retencion de
taludes o cortes que puedan fallar. Por lo que, el hombre se ha visto en la necesidad de
recurrir a los muros de retencion, que como su nombre lo dice retiene material de relleno,
es por eso que ha utilizado diversos materiales, métodos de disefio y procesos
constructivos, como pudieran ser los muros de gravedad que con su propio peso y
geometria retienen el material, entre ellos se encuentran de mamposteria que se clasifican
entre las estructuras rigidas al igual que los muros realizados de concreto armado entre los
mas usuales, los muros de retencion a base de gaviones son estructuras que trabajan con su
propio peso, lo cual los clasifica entre los muros de gravedad, debido a que una caja de
malla rellena de pequefias rocas, y a su vez estas cajas en conjunto trabajan
monoliticamente como grandes bloques como sea necesario.

El propdsito primordial este trabajo de tesis, es el de presentar una alternativa viable
para el disefio y construccion de muros de retencion, ya que esta alternativa que lleva mas
de 120 afios, ejecutandose en sus muchos, muy diversos y variados usos y aplicaciones ha
evolucionado con las necesidades de los tiempos, al igual que los requerimientos civiles y
militares, por lo que sera para el ingeniero una herramienta para tener, mas opciones y
dependiendo de las exigencias, elegir la mejor alternativa para cada caso, por lo que se
muestra en el cuerpo de esta tesis los factores mas importantes y relevantes para ser
tomados en el andlisis de calculo y su respectivo proceso constructivo, para que esta
alternativa viable cumpla con las mas estrictas condiciones de trabajo, también se hara
mencion de pruebas importantes que se han realizado a través de los afios a esta alternativa,
por lo que es relevante hacer hincapié en sus ventajas ante otras opciones de muros de
retencion rigidos o semi-rigidos, al igual que tienen sus desventajas este tipo de estructuras
con lo cual el ingeniero tendra las herramientas para disminuirlas, prevenirlas o controlarlas
Jependiendo los requerimientos.

Se mencionan las teorias mas usadas para el calculo de las presiones sobre muros
de retencion, las cuales también son empleadas por los programas de computadora, para
disefiar muros de retencion a base de gaviones, los cuales como ya se hizo referencia
trabajan como muros de gravedad.

Dentro del trabajo realizado, se encontrara capitulado en un orden, donde al
principio se definen conceptos y se adentran en los referente a la alternativa del gavion,
para conocer mas de sus alcances y logros hasta estos tiempos, posteriormente se concierne
a teorias que son usadas para conocer las presiones y empujes que recibira la estructura, y
dependiendo del criterio del ingeniero sera la que elija para este fin, ya teniendo esta base
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se procedera a realizar el calculo del muro de gravedad en si, sometiéndolo a revision de
las condiciones de seguridad y concluyendo con los factores de ventajas de esta estructura y
para realizar un analisis completo también se comenta sus desventajas y como se pueden
prever.

Se reitera que entre los objetivos de este trabajo, se encuentra, simplificar al lector
la captacion de la idea de los muros de retencion a base de gaviones, tanto para estudiantes
o pasantes de ingenieria civil, como también de ingenieros que llegaran a desconocer
algunas caracteristicas de las que se comenta en este trabajo, por lo que se acompafia de
imagenes referentes al tema indicado.
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CAPITULO I ANTECEDENTES

INTRODUCCION

Desde el principio de la humanidad el hombre ha buscado las mejores condiciones
para construir sus poblaciones y que estas estén mejor comunicadas, por esto es muy
comun que gran parte de los nicleos de poblacion se encuentren ubicados en los margenes
de los rios, los cuales aportan el agua para satisfacer sus necesidades domésticas, agricolas,
industriales, etc.

Los rios como todos los recursos naturales, requieren mantenimiento y cuidados
para evitar que con el tiempo causen dificultades. Un problema frecuente es que los rios en
su periodos altenos de estiaje y crecientes, provocan el azolvamiento del lecho,
principalmente en las curvas, reduciendo con esto su area hidraulica, lo cual origina que al
presentarse una nueva creciente, erosione las margenes o se desborden.

En el transcurso del tiempo, la erosion transforma de manera lenta y continua la
corteza terrestre. Este proceso es el resultado de la accion combinada de diversos factores,
principalmente: el agua, el viento, y la temperatura. La rapidez con la que se efectia este
fenémeno depende de las caracteristicas geoldgicas y climaticas de cada region y, en casos
particulares, de la alteracion del medio causada por el hombre.

La presencia de carcavas en un terreno indica un grado avanzado de erosion, ya que,
por lo general, éstas se inician después de que una gran parte del suelo superficial ha sido
arrastrado a causa de una fuerte erosion laminar lo cual posteriormente puede llegar a
causar un problema y un riesgo para las poblaciones cercanas o en contacto con este lugar.

Al ir evolucionando, el hombre ha mejorado sus condiciones y necesidades de vida,
lo cual, esto implica tener mejores obras para un mejor comercio y comunicacién entre
poblaciones.

Uno de los problemas mas graves en la actualidad es el de las carreteras y
autopistas, que cruzan por zonas montafiosas donde la estabilidad de los cortes, terraplenes
y/o puentes es primordial, por lo que se recurre frecuentemente a muros de retencion para
lograr este fin, los gaviones offecen una muy buena alternativa para la solucion de estas
condiciones por su bajo costo y su facil transportacion y colocacion, en lugares alejados de
poblaciones.

Los gaviones a través del paso del tiempo se han ido adaptando a las condiciones y
exigencias de las obras, a tal grado de que existen en la actualidad una gran variedad de
gaviones asi como de sus aplicaciones.

Es por eso, que en esta tesis se da una alternativa para la solucion de estos
problemas de estabilidad entre distintos niveles de suelos, por medio de muros de retencion.
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I. 1 BREVE HISTORIA DEL GAVION

El gavién basa su vision del futuro en una historia fuerte y solida que data de hace
varios siglos.

Desde el siglo XVI, los ingenieros utilizaban en Europa unas cestas de mimbre
rellenas de tierra denominadas por sus inventores italianos como GABBIONI que significa
“JAULAS GRANDES”, las cuales eran empleadas para el fortalecimiento de las bases e
instalaciones militares en esa época y reforzar los margenes de los cauces de los rios que
frecuentemente se desbordaban en el periodo de crecientes que llegaban a causar grandes
desastres a las poblaciones con las inundaciones o erosiones.

La fotografia muestra el primer trabajo grande que se llevo a cabo con el gavion de la
marca Maccaferri en 1894. La fotografia historica se tomé en el sitio de trabajo en
Casalecchio (BO) a lo largo del Rio Reno en Italia.

Con los mismos principios que fueron utilizados en sus inicios, de formar con estas
cestas de mimbre rellenas de tierra una masa de mayor dimension, para que varias de estas
cestas rellenas trabajaran como un bloque macizo y asi pudiera retener y resistir mas, se
siguen utilizando en la actualidad, estos mismos principios que con el paso del tiempo, y
conscientes de los siglos de experiencia se han ido sumando nuevas mejoras como las
sustitucion de las cestas de mimbre por los gaviones que son cajas de forma prismatica
regular, fabricados con malla metalica de triple torsion, de alambre galvanizado clase III,
cuya malla y alambre ha ido evolucionando para poseer hoy en la actualidad normas; al
igual que la cesta el relleno fue mejorado sustituyendo la tierra por piedra que unidas entre
si con fuertes ligaduras de alambre forman obras de drenaje y retencion de suelos, ya que
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las rocas pueden acomodarse de tal manera que la superficie de esta aumenta la friccion
entre las rocas realizando un bloque més resistente pero flexible (las primeras aplicaciones
exitosas de los gaviones con mallas y rellenas de rocas fechan atras a 1894).

Es importante resaltar que las metas principales siempre se han cumplido con las
expectativas que esto ha acarreado adecuandose al cambio de los tiempos y necesidades,
uno de los mas recientes son los trabajos y la adaptacién al entorno sin provocar
problemas al ecosistema. Demostrando por ser mas eficaz y duradero, capaz de mezclarse
con los ambientes y causando menos dafios que los trabajos de concretos o mamposteria,
permitiendo que la naturaleza asi pueda ocultar cualquier sefial de la presencia de la obra
realizada con gaviones. Las investigaciones que se han desarrollado, muestran que estos
productos son una base util aplicando la tecnologia ingenieril natural. Las nuevas
soluciones técnicas y las aplicaciones mas eficaces basadas en la investigacion y trabajos
del ensayo llevados a cabo dentro de varias compaiiias y con la cooperacion constante entre
los Institutos Cientificos Internacionales y Universidades entre los cuales se encuentra el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, demostraron que estos productos son convenientes
para el uso en todas las esquinas del mundo.

En la fotografia se muestra una proteccion bancaria que se llevé a cabo acudiendo a
técnicas de la ingenieria natural que usa el gavion cilindrico, la fibra de coco rueda y
cortes de drbol de sauce. El sitio de trabajo fue a lo largo del Rio Severn a Shrewsbury en
el REINO UNIDO.

El Sistema de Terramesh, también conocido como tierra armada, fue otro de los
avances de los gaviones y la primera estructura documentada que se tiene conocimiento,
presenta una combinacion de gaviones y terreno armado que fue construida en Sabah en
Malasia en 1979. Un revestimiento de gaviones fue incorporado a un material de tierra por
medio de tiras de coco. La estructura de 14 m de altura soporta un estrecho camino que
comunica a las poblaciones de Kota Kinabalu a Sinsura en la India. Debido al buen
comportamiento, esta solucion fue utilizada posteriormente tres afios después en otras
contenciones de caminos.

Cuando el objetivo principal es el de garantizar un refuerzo continuo sobre un plano
horizontal, se considera oportuna la utilizacion de mallas de doble torsién en sustitucion de
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amarres de tiras de coco. De esta manera se obtiene armaduras longitudinales, continuas y
se alcanza a inmovilizar la malla con el relleno, y se mejoran las propiedades mecanicas de
trabamiento entre las particulas del material de tierra. Esto se debe a la abertura de la malla
hexagonal, que no permite que ocurra el deslizamiento, por lo que aumenta su resistencia
solamente por aprensamiento del terreno sobre la malla, por lo que la compactacion de el
relleno se vuelve un factor trascendente.

I. 2 TIPOS DE GAVIONES, USOS Y APLICACIONES

GAVIONES. Los gaviones son elementos paralelepipedos modulares, es decir, cajas de
forma prismatica regular, fabricadas con malla metalica de triple torsion, de alambre
galvanizado clase III, reforzadas fuertemente en los bordes con alambre mas grueso vy
divididas en celdas mediante diafragmas, que rellenos con piedra y unidos entre si con
fuertes ligaduras de alambre forman obras de drenaje y contencion de suelos, permitiendo
una adecuada respuesta a multiples necesidades de la ingenieria civil.

Gavién caja

GAVIONES SACOS. Son elementos de forma cilindrica, que son confeccionados con el
mismo tipo de malla y alambre que el gavion caja, a través de los bordes libres se insertan
en las mallas un alambre mas grueso para reforzar las extremidades y permmr el
ensamblaje del elemento.
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COLCHONETA. Se les llama colchonetas a los gaviones que tienen una altura inferior a
los 30 centimetros, este producto se utiliza para construir plantillas en cauces de rios
principalmente.

Colchdén Reno

MALLA DE ALTA RESISTENCIA. En la malla de triple torsion de alambre galvanizado
clase I1I, la rotura accidental del alambre queda limitada entre dos torsiones.

Los gaviones caja son elementos en forma de prisma rectangular, ideales para la
construccion de estructuras de proteccion, defensa y contencion de margenes. Funcionan
por gravedad y su comportamiento técnico-funcional es excelente al permitir la
construccion de estructuras monoliticas, flexibles, permeables, resistentes y' de larga vida
atil. Esta es garantizada por el revestimiento Galfan y recubrimiento adicional plastico.

Los gaviones caja, en malla hexagonal de doble torsién, o enrejado de triple torsion,
permiten construir estructuras de gravedad que, no solamente canalizan al agua, sino que
actiian como contencion de las margenes. Son fabricados con alambres con revestimiento
galvanizado (aleacion de zinc, aluminio y tierras raras), sin embargo, debido al contacto
constante con el agua, es recomendado usar gaviones producidos con alambres revestidos
adicionalmente con material plastico como pudiera ser el PVC.

Otro tipo de gaviones son aquellas estructuras en formas de cajas rectangulares,
hechas con malla de alambre galvanizado eléctricamente soldada en todas sus
intersecciones (gaviones electrosoldados), este tipo de estructuras esta disefiada para que
trabaje igual que los gaviones hechos con malla de doble o triple torsion.

Los gaviones realizados con malla de triple torsion son los mas recurridos en el
mercado en la actualidad, por lo que esta tesis se enfocara a este tipo de gavion y sus
derivados de triple torsion.

Los gaviones saco, en malla hexagonal de doble torsion, debido al formato
cilindrico y método de construccion, son una soluciéon fundamental ya que permiten
trabajar en presencia de agua o cuando la obra deba ser construida sobre suelo de baja
capacidad de soporte.

Los colchones, en malla hexagonal de doble torsion, son usados en el revestimiento
del cauce. Esta solucion permite la construccion directamente sobre el terreno perfilado,
aun en presencia de agua.
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Los colchones son también utilizados para la proteccion del pié de los muros
laterales, formando una plataforma, evitando de este modo la necesidad de profundizar la
cimentacion. La plataforma, debido a su flexibilidad, absorbe la erosion evitando que esta
alcance el muro y socave la cimentacion. Cuando la cantidad de material de arrastre sea
importante, es aconsejable proteger las caras expuestas, para evitar la abrasion de los
alambres. La proteccién puede ser conseguida con concreto lanzado, con pequefios troncos,
pedazos de neumaticos, etc..

Cuando es necesario recomponer o construir un terraplén en la margen, la soluciéon
indicada, para contenerlo es el sistema Terramesh. Este sistema esta compuesto por
elementos producidos a partir de un tnico pafio de red en malla hexagonal de doble torsion,
que forma el paramento y el elemento de refuerzo. Los elementos del sistema Terramesh,
por ser estructurales, son fabricados con alambres con revestimiento galvanizado y
proteccion adicional en material plastico. Esta solucion presenta caracteristicas de
flexibilidad, permeabilidad, monoliticidad y gran economia.

En los casos en que se desee que la orilla sea revestida con vegetacion natural y se
integre completamente con el ambiente, puede ser usada el Terramesh verde, una solucion
técnicamente parecida a la anterior, con la unica diferencia que no necesita el uso de
piedras. La parte interna del paramento frontal de este sistema es formado por una
geomanta colocada entre la malla hexagonal de doble torsién y una red electrosoldada. El
paramento es a su vez sujetado a elementos triangulares de hierro, garantizando asi un talud
prolijo y correctamente inclinado. El Terramesh verde es por esto el inico sistema de tierra
reforzada que no requiere encofrados. El paramento debe ser necesariamente inclinado para
permitir el crecimiento de la vegetacion las soluciones en gaviones caja o en sistema
Terramesh, oportunamente calculados, sirven también como apoyo de puentes Esta
aplicacion es siempre mdis usada debido a su bajo costo, rapidez de construccién e
inmediato funcionamiento. Una solucién muy interesante para resolver el problema de las
inundaciones, es el Flexmac., ideal para sustituir los tradicionales sacos llenados de arena.
Es producido en malla hexagonal de doble torsion, reforzada con alambres verticales y
revestido internamente con geotextil, permite construir diques provisionales en tiempo
mucho menor. Un dique en sacos de arena, que es realizado por 10 hombres en 8 horas,
puede ser construido con Flexmac, usando para el relleno cualquier tipo de suelo, en tan
solo 25 minutos por dos hombres y una pala cargadora. Otra caracteristica importante es
que el Flexmac puede ser reaprovechado varias veces.
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Por ser estructuras muy maleables sus aplicaciones son muy diversas entre las
cuales se encuentran:

» Muros de retencion:
- Obras de defensa en :
Carreteras, vias ferreas, puentes, etc.

» Control de rios:
- Encauzamiento de rios.
- Proteccion de margenes.
- Recubrimientos de canales.
- Correccion de corrientes.
- Espigones.

» Conservacion de suelos:
- Presas de contencion de azolves.
- Presas derivadoras.
- Presas filtrantes.
- Recuperacion de terrenos.

» Proteccion y estabilizacion de cortes.

Control de la erosion fluvial - obras de derivacion

Las estructuras en gaviones ofrecen muchas veces la mejor solucion técnica y
economica para la correccion y la sistematizacion de rios, y para obras de toma. En la
sistematizacion de rios pueden ser utilizadas para el control de la erosion, tanto en
protecciones longitudinales de margenes, como en obras transversales tales como espigones
y diques. En obras de derivacion pueden ser utilizadas en pequeiias presas para irrigacion o
abastecimiento y consumo industrial, asi como en obras auxiliares como revestimiento de
vertederos, proteccion de obras de toma, ataguias, etc.

Por obra fluvial se entiende toda aquella estructura, construida dentro del cauce de
un rio, cuya finalidad sea encauzar, corregir o controlar el curso natural del agua. Las
finalidades de este tipo de obra son:

- Proteger las margenes contra erosion;
- Recuperar terrenos riberefios;

- Controlar el transporte de solidos;

- Almacenar o derivar agua;

- Laminar las crecidas, etc.
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Siendo que el rio es un organismo vivo y natural, es indispensable que cualquier
tipo de intervencion tenga bajo impacto ambiental y se integre rapida y eficientemente, con
el medio circundante.

Con mas de 120 afios de uso con este tipo de gaviones de mallas, en el control de la
erosion y proteccion ambiental, se plantea para obras fluviales soluciones ambientalmente
correctas y estructuralmente eficientes. Las soluciones son constantemente verificadas y
actualizadas tecnologicamente con ensayos realizados en laboratorios. Estos ensayos
permiten también desarrollar nuevas teorias y programas de calculo para facilitar y
optimizar la utilizacion de estas soluciones.

Las obras fluviales pueden ser diferenciadas basicamente en dos tipos: defensas
riberefias y obras transversales.

Las defensas riberefias, a su vez, se dividen en dos sub-tipos, obras longitudinales y
obras deflectoras. Las obras longitudinales son generalmente usadas:

- Para delimitar el cauce y aprovechar los terrenos en las margenes;
- Para proteger las orillas contra erosiones o inundaciones;

- Para recuperar terrenos riberefios;

-y en obras de toma.

Dependiendo de la situacion local y de su finalidad, pueden ser diversificadas en
estructura gruesa y estructura delgada. La primera protege la orilla contra la erosion y
actiia como contencion, confiriendo estabilidad al talud natural. La segunda es usada para
revestir la orilla, natural o artificial, ya estable, oportunamente perfilada, protegiéndola
contra la erosion.

Las obras longitudinales deben interferir lo menos posible con el medio ambiente e
integrarse facilmente al mismo. Las soluciones recomendadas, como los gaviones caja,
gaviones saco, colchones, sistema Terramesh o Terramesh verde y geomantas, se adecuan
perfectamente a las necesidades técnicas, constructivas y economicas de este tipo de obras.

Al existir la necesidad de dirigir 6 centralizar el flujo de la corriente para recuperar
las margenes de la erosion, se recurre a estructuras deflectoras, denominadas espigones.

Como en el caso anterior, las caracteristicas principales de estas obras son la
facilidad y rapidez de construccion, la posibilidad de construccion en presencia de agua y la
flexibilidad. Las soluciones recomendadas, como los gaviones caja, gaviones saco y
colchones suministra a las anteriores cualidades un excelente relacion costo/beneficio, las
estructuras en gaviones son una excelente solucion para la construccion de espigones.

Se recurre a obras transversales, como diques y soleras, con la finalidad de:
- Fijar o modificar la pendiente del rio;
- Controlar el transporte de solidos;
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- Almacenar agua o laminar las crecidas;
- Construir obras de toma.

Estas obras, por su propia naturaleza funcional, adicionalmente deben ser
mec4nicamente resistentes y, en los casos de sistematizaciones, permitir la utilizacion de
materiales que puedan ser facilmente transportados o disponibles a pequeiia distancia. Las
soluciones recomendadas, en este caso gaviones caja, gaviones saco y colchones, se
adaptan perfectamente a estas necesidades, permitiendo ademas la construccion por etapas,
frecuentemente necesario en estos tipos de intervenciones.

Obras de canalizacion

Las canalizaciones con gaviones forman protecciones monoliticas extremadamente
flexibles, las cuales pueden resistir la erosién del agua y drenar el terreno de las aguas de
filtracién, eliminando asi la presion hidrostitica. A menudo una proteccion del pie del muro
con un revestimiento en colchones evita costosas cimentaciones y absorbe eventuales
erosiones del fondo. Los revestimientos de canales y rios en colchones sustituyen con
eficacia y economia al tradicional enrocado (rip-rap). Permiten una sensible reduccion del
espesor respecto a éste y usar piedras de menor tamafio.

El Rip-Rap puede ser usado para relleno, nivelacion, recomposicion de laderas y
control de procesos corrosivos. La proteccion de Rip Rap es compuesta por sacos de rafia
llenos de suelo-cemento.

Sin embargo, la superficie de estos sacos debe ser protegida contra la accion de los
rayos ultravioleta y para reducir el impacto visual negativo, se debe, siempre que sea
posible, proceder al revestimiento vegetal.

El proceso llamado Suelo Recubierto tiene el suelo envuelto con geotextiles que
también necesitan de proteccion contra la accion de los rayos ultravioleta.

Los tejidos biodegradables con alta densidad son utilizados en estas areas, en
cualquier inclinacion, pudiendo necesitar de refuerzo dependiendo de la inclinacion de la
pendiente.

H
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El revestimiento resultante, a diferencia del rip-rap, es una estructura continua,
homogénea, de menor rugosidad, que requiere poco 0 ningin mantenimiento y que suma a
la solidez de la piedra la resistencia de la malla.

Por canalizacion se entiende el acto o hecho de encauzar, por medio de obras
artificiales, el cauce natural de un curso de agua. Las finalidades de una canalizacion
pueden ser multiples: delimitar el cauce, proteger las margenes contra erosiones o
inundaciones, recuperar terrenos, aumentar el tirante, etc. En todos los casos, las obras de
canalizacion, interviniendo en un organismo vivo y natural, como es un rio, deben poder
integrarse lo mejor posible con el medio ambiente.

Las canalizaciones pueden ser diferenciadas basicamente en dos tipos: con seccion
rectangular y con seccion trapezoidal. La seccion rectangular es la més usada en los centros
urbanos donde, por motivos economicos, es privilegiada la recuperacion de terrenos para
permitir la construccion de avenidas a lo largo de las orillas o, en menor escala,
salvaguardar edificios construidos en las proximidades. Este tipo es el mas dificil de ser
integrado al ambiente. Las soluciones recomendadas para este caso son: gaviones, sistema
Terramesh y Terramesh verde para los muros laterales, gaviones y colchones para el
revestimiento del fondo.

La seccion trapezoidal, por lo contrario, es la mas usada en las periferias de las
ciudades y areas rurales donde, el menor costo del terreno, permite construir obras que
reproduzcan el perfil de una margen natural. Aqui, la obra actia solamente como
revestimiento del cauce perfilado. En este caso es posible recrear condiciones casi idénticas
a las naturales. Las soluciones recomendadas en el revestimiento del las margenes y del
fondo son: gaviones, colchones y geomantas.

Al actuar como proteccion de margenes y como revestimiento parcial o total del
fondo de los cauces, los colchones, pueden ser usados para favorecer la ripida recuperacion
de la vegetacion, integrando la canalizacion al medio ambiente. Son también utilizados en
la construccion de revestimientos econémicos de diques longitudinales artificiales en los
cuales, debido a su flexibilidad, permiten la formacion de plataformas de deformacion con
capacidad de absorber pronunciadas erosiones de fondo. En el caso de rios navegables, los
revestimientos en colchones protegen contra las erosiones provocadas por la velocidad de la
corriente y por el impacto de las olas producidas por las embarcaciones.

En los canales de conduccion, los colchones actian como proteccion del elemento
impermeabilizante (en general son geomembranas colocadas entre dos geotextiles no
tejidos) minimizando, debido a su peso, los efectos de la sub-presion. En cursos de agua de
baja velocidad, se recurre al revestimiento con MacMat, que representa una efectiva
proteccion contra la erosion de las margenes y no interfiere con el intercambio entre la napa
freatica y el rio, permitiendo el rapido crecimiento de la vegetacion natural. Es una
geomanta tridimensional fabricada con filamentos gruesos de poliamida (nylon) y ofrece un
adecuado anclaje a las raices durante el crecimiento de la vegetacion. En situaciones que
requieren un revestimiento con mayor resistencia, se recurre al MacMat-R, solucion
formada por un MacMat y una red en malla hexagonal de doble torsion, sumando asi a las
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caracteristicas de la geomanta la resistencia mecénica de la red. El Biomat, biomanta
fabricada con materiales biodegradables como la fibra de coco, tiene la misma funcion del
MacMat, o sea la proteccion contra la erosion superficial. Es recomendado especialmente
en la parte seca de las orillas. Por ser producido con material biodegradable, ofrece una
solucién de bajisimo impacto ambiental. En general, después de instalado, se recomienda el
hidrosembrado. El anclaje al terreno de las geomantas y biomantas es realizado con estacas.

Para obtener un revestimiento de rugosidad reducida, para mejorar el flujo del agua
y facilitar la limpieza en los canales de saneamiento basico, es posible revestir con mortero
la superficie de los colchones y de los gaviones, obteniendo asi un revestimiento semirigido
altamente eficiente.

Fare b
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Defensa a la erosion por oleaje

Los revestimientos en colchones y gaviones ofrecen una segura y confiable
proteccion contra la erosioén provocada por el oleaje.

Como en el caso anterior permiten sensibles reducciones del tamafio de las piedras y
del espesor del revestimiento en comparacién al tradicional revestimiento en material
suelto. Son principalmente usados como proteccion del paramento aguas amriba de las
presas en material suelto, playas y orillas de canales o rios navegables.

s P
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Espigones

Son usados para proteger y recuperar orillas erosionadas. los espigones desvian el
flujo principal de Ia corriente del curso de agua centralizindolo, evitando que la fuerza del
agua alcance las margenes. En general son utilizados en conjunto, para crear entre ellos
zonas de remanso y consecuentemente de sedimentacién del material en suspensién,
reconstituyendo asi la margen erosionada.

Por sus caracteristicas de permeabilidad, flexibilidad y resistencia mecanica, el
gavion es la solucién mas eficaz para este tipo de intervencién. Como anteriormente fue
mencionado en el caso de las obras con la presencia de agua no afecta el proceso
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constructivo y los eventuales asentamientos pueden ser evitados a través de plataformas de
deformacion en colchones.

La forma y la geometria de los espigones es definida en funciéon de las
caracteristicas hidraulicas del rio y de la finalidad de la intervencién. Siendo que este tipo
de obra modifica el régimen del curso de agua, la intervencion es realizada por etapas, hasta
alcanzar el nuevo equilibrio deseado.

Los gaviones se adecuan perfectamente a esta necesidad al permitir alteraciones y/o
ampliaciones de las estructuras iniciales, siendo suficiente para esto agregar nuevos
elementos.

Digues

Los gaviones caja representan una alternativa de excelente resultado técnico y
funcional en la construccién de diques. En la sistematizacion de las cuencas y en el control
del transporte del material de arrastre, ofrecen la ventaja de ser altamente permeables y
permitir la ampliacién de la estructura en etapas. También en estos casos, la piedra para el
llenado de los gaviones esta disponible en el propio cauce del rio, lo cual se transforma en
un relevante factor econ6mico.

Para evitar que el material arrastrado pueda, por efecto de la abrasion, afectar los
gaviones del vertedero, los mismos deben ser protegidos con hormigébn o con otros
materiales

Cuando es necesario almacenar el agua, por ejemplo para derivarla o controlar las
crecidas, los diques de gaviones pueden ser facilmente impermeabilizados y acoplados a
estructuras de hormigon para la instalacién de compuertas, permitiendo asi el control del
flujo del agua y el nivel en la represa.

Gaviones y geosintéticos también son muy utilizados en estructuras
complementarias de obras transversales como: proteccion del paramento aguas arriba de las
presas en tierra, ataguias, disipadores de energia, vertederos fusibles, etc.
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Los gaviones caja y saco son también muy usados en la construccion de soleras para
fijar el nivel del fondo del cauce en el caso de erosiones regresivas que puedan amenazar

estructuras.

Marinas y obras maritimas

La atractiva apariencia natural de las obras en gaviones y colchones combina con
cualquier lugar y paisaje, permitiendo la construccién de marinas y otras instalaciones
complementarias para deportes nauticos. Los gaviones pueden absorber la accion de las
olas, facilitando su uso la creacién de espejos de aguas tranquilas. Pueden ser usados en
nuevos proyectos o como complemento junto con otros tipos de estructuras ya existentes.
Pueden ser usados tanto en pequefios como en grandes proyectos de obras existentes y
rompeolas. El revestimiento en PVC garantiza la integridad de las estructuras al aislar al
alambre de las aguas salobres o contaminadas que lo pueden atacar.
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Proteccién de puentes y alcantarillas

Los gaviones y colchones son usados para la ejecucion de alas y estribos de puentes
y para la proteccion de los mismos, aiun los construidos con otros materiales, tanto en
carreteras como en 4reas urbanas o rurales. Proporcionan también una efectiva proteccion
para las alcantarillas de carreteras y ferrocarriles. La rugosidad y flexibilidad de la
estructura le permite disipar la fuerza del flujo de agua y proteger la salida de la alcantarilla
contra la erosion.

Estructuras de contencion

Las estructuras de retencién a base de gaviones combinan eficazmente las
funciones de sostenimiento y de drenaje. Son de répida construccién y permeables, por ser
armadas son estructuras flexibles, que toleran asentamientos considerables sin fracturas.
Las excavaciones para las cimentaciones llegan a ser, costosas y muchas veces peligrosas,
en los muros de retencion rigidos, en el caso de los muros a bases de gaviones son
innecesarias, siendo suficiente en general la regularizacion del terreno, lo cual su proceso
constructivo abate tiempo y costo, tiene la caracteristica estos muros de poderse a funcionar
inmediatamente ventaja contra los muros de concreto.
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Proteccion contra la calda de piedras
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La red es usada muchas veces para prevenir que piedras y fragmentos caigan en
carreteras, ferrocarriles o centros habitados. Esta solucién puede también ayudar a fijar y
favorecer el enraizamiento de la vegetacion sobre el talud. La red contra la caida de piedras
tiene las mismas caracteristicas de aquella usada para los gaviones y colchones. Gracias a la
doble torsion de la malla, la red puede soportar la solicitacion causada por el
desprendimiento accidental de las piedras y tiene la propiedad de no destejerse ain en caso
de que se rompa alguno de sus alambres.

Elemento Terramesh

La experiencia adquirida y la necesidad de garantizar un comportamiento ideal de
las estructuras terminadas, simplificando las fases de colocacién en obra, permitieron la
realizacion de un producto, en malla metéalica hexagonal de doble torsién (con galvanizado
pesado y revestido en PVC), especifico para esta aplicacion.

El elemento Terramesh permite la realizacion del paramento externo y la armadura
de refuerzo en forma continua. Los tipos de elementos propuestos se diferencian entre si
por la presencia de un paramento externo constituido de una estructura en gaviones
(elemento Terramesh o por un paramento externo compuesto por el terreno natural
compactado y protegido por la malla del elemento Terramesh asociado a un geosintético
(elemento Terramesh Verde). El elemento Terramesh Verde puede ser del “tipo TIERRA”,
utilizado en obras de contencion de taludes, o del “tipo AGUA” que se diferencia del
anterior debido al tipo de geosintético (en general una geored tridimensional) y puede ser
utilizado como obra de defensa de margenes en cursos de agua.
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Las posibles aplicaciones y las principales fases de colocacion en obra son indicadas
a continuacion para ambas soluciones.

A -Elemento Terramesh en malla hexagonal de doble torsion tipo 8 x 10 fabricada con
alambres altamente galvanizados y revestidos con PVC, diametro interno 2.7 mm y
didmetro externo 3.7 mm (patentado).

B -Bordes reforzados con enrollamiento mecanico de la malla alrededor de un alambre
altamente galvanizado y revestido con PVC, diametro interno 3.4 mm y diametro externo
4.4 mm.

c- Diagrama en malla hexagonal de doble torsion tipo 8x10 fabricada con alambres

altamente galvanizados y revestidos con PVC, con diametro interior de 2.7 mm y un
didmetro exterior de 3.7mm

Elemento Terramesh Verde Reforzado

a

Elemento Terramesh™ Verde reforzado en malla hexagonal de doble torsién tipo 8
x 10 fabricada con alambres fuertemente galvanizados y revestidos con PVC,
diametro interno 2.7 mm y diametro externo 3.7 mm (patentado).

b- Bordes reforzados con enrollamiento mecanico de la malla alrededor de un alambre
fuertemente galvanizado y revestido con PVC, didmetro interno 3.4 mm y
diametro externo 4.4 mm.

c- Geosintético biodegradable (fibra de coco o similar) para los elementos tipos.
TIERRA o geored tridimensional (polipropileno) para los elementos tipo AGUA.

d- Malla hexagonal de doble torsién tipo 8 x 10 fabricada con alambres altamente
galvanizados y revestidos con PVC, diametro interno 2.7 mm y diametro externo
3.7 mm.

e- Refuerzo triangular en acero de didmetro 10 mm.

f- Puntos para la fijacion del refuerzo triangular al elemento en malla hexagonal.
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El relleno estructural debera ser constituido por suelo de buena calidad (granular y
bien seleccionado), con angulo de friccion y permeabilidad elevados, y sobretodo que
mantenga sus caracteristicas a lo largo del tiempo.

La ejecucion y la compactacion del relleno es efectuada empleando las técnicas,
equipamientos y mano de obra tradicionales de acuerdo con las especificaciones locales
para construccion de terraplenes.

Ademés de eso, es oportuno evaluar la posibilidad de utilizar, para el relleno,
materiales del lugar, eventualmente mezclandolos con otros de mejores cualidades (arenas,
gravas, estabilizantes quimicos, etc.) siempre que este sea idoneo.

El elemento determinante para la evaluacion de la resistencia y del poder de anclaje
de la malla es el angulo de friccion interna del suelo a ser utilizado en el relleno, el cual se
aconseja que no sea inferior a los valores minimos de 28 a 30°.

El material de relleno debe ser volcado y compactado en capas sucesivas con
espesores no superiores a 30 cm. La compactacion del relleno junto al paramento debera ser
efectuada con auxilio de compactadores manuales (placas vibratorias, etc.), el grado de
compactacion a alcanzar debera estar de acuerdo con las normas especificadas para la obra.

Generalmente en la fase de disefio se asume una compactacion tal, que determine
una densidad minima para el relleno, proxima a los 1800 kg/m3. Una compactacion mayor
es aconsejable cuando son previstos asentamientos, a lo largo del tiempo, que puedan
actuar sobre eventuales estructuras construidas sobre el relleno.
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Los productos - las Soluciones para el ejército.
Los gaviones facilitan la prevencion ante los diluvios, estas soluciones y
aplicaciones son igualmente utiles para coterrineo y los ingenieros militares ambos en
tiempo de paz y donde disefiando las soluciones se rcquin por el tiempo de crisis.

> La explosion y proteccion balistica.
La explosion y proteccion balistica es un problema mayor de preocupacion cuando se
despliegan las tropas en el campo. Los gaviones ofrecen un costo - la solucién eficaz a
proporcionar proteccion segura en todas las situaciones y condiciones, con un producto
llamado FlexMac se protege contra demolicion y la pared de proteccion balistica. El
FlexMac 2000 pared es facil de transportar y desplegar. Pueden escogerse tamafios y el
material segun los requisitos especificos del cliente.

» LaRed del camino.

Las fuerzas méviles de hoy y requisitos de logisticas militares poner una tension
adicional en cualquier red del camino. El Camino-malla de derivados de los gaviones y
geotextiles de MacTex y rejas de Terramesh ofrecen soluciones como asegurar la
durabilidad de la red del camino en todas las condiciones. El Camino-malla y las fibras
reforzando son una solucién esencial para la reparacién ripida y ficil de construccion de la
carretera.
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» La confianza y seguridad

La confianza y seguridad del personal y de las estructuras circundantes son sobre todo de
preocupacion donde se guardan municion y equipos. La tierra que refuerza los productos,
como Terramesh y la gravedad del gavion estructura ofrecen las soluciones viables para
ingenieros donde la tierra propone un desafio.

» Las Soluciones cercando

Siempre que se desplieguen personal y equipos militares, la seguridad es prioridad. Se
fabrican una gran variedad de soluciones de recubrimiento del eslabén de la cadena normal
a plastico que cubre el alambre de Doble-torcido, se trabaja en el co-funcionamiento con
varias compaiiias tecnolégicas proporcionando las soluciones mas optimas.

» Las estructuras (Permanente 0 semi-permanente)
Los gaviones tradicionales ofrecen una solucién viable cuando se construyen las cabezas de
puente para formar las estructuras permanentes o semi-permanentes. Ofrece una alternativa
de la ingenieria para las necesidades.

Los usos pueden dar las soluciones medioambientales mas adecuadas.
v" El ambiente y agua.

® Las soluciones para el mando de flujo de rio.

(® Las soluciones para la restauracion de la emergencia.
(® Las soluciones contra el desertificacion.

(® Las soluciones para los lagos y mares,

¥' El ambiente y tierra.

(® Las soluciones para proteccion de la tierra.

(® Las soluciones contra la corrosion.

(® Las soluciones para el camino y terraplén del ferrocarril.
(® Las soluciones contra deslave y problemas del desagiie.
(® Las soluciones por el caido de rocas teje una malla.
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v" El ambiente y el ajardinado.

% Las soluciones para los caminos, ferrocarriles y areas urbanas.
(® Las soluciones para la polucion del ruido.
(% Las soluciones para la restauracion de la cantera.
(® Las soluciones para la direccion del basural.
Mas el valor llevado a cabo donde el crecimiento de césped es la solucion.

La experiencia revela, la necesidad de complementar estas diferentes soluciones para la
obtencion de la mejor solucion, como serian:
» La bentonitica Geocompuesto BentoMac, para la restauracion en sitio.
» Las geomallas, estructuras de gavion y unidades de Terramesh para el apoyo
mecanico y refuerzo.
Los geotextiles para la filtracion de agua.
El geocompuestos conteniendo para el desagiie de agua y filtracion.
El geomembranas sintético para los propositos de impermeabilizacion.
Las geoceldas para la proteccion mecanica.
Las geomallas y bioestera para la restauracion del paisaje.
El trabajo de la tierra reforzada llevada a cabo con la geomalla.
Proteccion de las geomembranas con un geosintetico en el fondo y con un
geocompuesto del desagiie en los bancos de los basural son algunos de sus usos.
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CAPITULO II

PRESIONES DE TIERRA SOBRE MUROS DE
RETENCION
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CAPITULOQ II_PRESIONES DE TIERRA SOBRE MUROS DE RETENCION

INTRODUCCION

En este capitulo se trata, el importante tema de la determinacion de las presiones
que la tierra ejerce sobre los muros de retencion, que son los encargados de soportala. Se
usan generalmente en la ingenieria dos tipos de elementos de soporte: Los rigidos que
normalmente son denominados muros y los flexibles que se les llama tablestacas. Los
primeros generalmente se construyen de mamposteria, concreto simple o reforzado y
gaviones; los segundos suelen ser de acero.

Se les nombra muros de retencion, aquellos muros que estan disefiados con el
objeto de mantener una diferencia en los niveles del suelo de sus dos lados, a la tierra que
produce el mayor nivel, se le llama relleno y este es un elemento generador de presion. En
la siguiente figura se haré referencia a la nomenclatura en muros de retencion.
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Existen varios tipo de muros de retencion a continuacion se mostraran algunos de
los mas usuales.
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Coulomb fue quien realizo el primer intento para calcular la presion de tierras
sobre elementos de soporte con una metodologia cientifica sobre la hipotesis de que la
tierra es incompresible, que su deformacion antes de la falla es despreciable y que la falla
ocurre a lo largo de superficies planas de deslizamiento; interpretando la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, con la ecuacion.

s=c+otang

Hasta entonces, las practicas empiricas, frecuentemente terminaban en fracasos,
Coulomb atrajo gran interés de parte de todos los ingenieros, por sus teorias y métodos de
calculo y desde entonces su influencia ha sido relevante en el campo teorico inclusive hasta
nuestros tiempos. Se puede decir, que desde la época en que las ideas de Coulomb fueron
publicados las concepciones de los ingenieros sobre los fenémenos de presion de tierra no
sufrieron variacion apreciable, hasta apenas el siglo pasado en que los avances generales
de la mecanica de suelos introdujeron nuevas ideas en este campo especifico. Es una
realidad que las ideas Coulomb, atractivas tedricamente, no conducen en la practica
ingenieril a técnicas que aventajaron a sus predecesoras, ya que entre teoria y realidad se
marco una clara divergencia.

Basandose esta separacion en una cuestion de interpretacion de las teorias a la
luz de la préctica; en efecto, durante afios se aplicaron las ideas de Coulomb sobre la base
de que el valor del angulo ¢ era en cualquier caso y material, el angulo de reposo del suelo.

Rankine posiblemente fue el méas importante responsable de la larga carrera del
concepto del angulo de reposo, aunque Collin y Darwin demostraron experimentalmente
que, por lo menos en algunos casos, el angulo de friccion interna de un suelo podria diferir
tremendamente del de reposo, el uso de este angulo en la ecuacion de resistencia continuo
por largo tiempo, debido a la autoridad de Rankine en ese tiempo.

De investigaciones posteriores se puso de manifiesto la falsedad relativa al
concepto del angulo de reposo. En arenas colocadas al volteo, el angulo de reposo pudiera
coincidir mas o menos con el angulo ¢ correspondiente al estado suelto, pero diferird
seriamente del ¢ de una arena compactada; en arcilla, un criterio erréneo pudiera llevar a
decir, a la vista un pequefio de corte casi vertical en equilibrio, que ¢, interpretado como un
angulo de reposo, tuviera valores cercanos a los 90 ° obviamente, lo cual, conducira a
resultados absolutamente erroneo en cualquier aplicacion practica en que la resistencia de
la arcilla se interprete a partir de dicho dato. Con la interpretacion actual, en lo referente a
los parametros de resistencia, muchas de las teorias de presion de tierra clasicas
permanecen hoy en la aplicacién de la mecanica de suelos a los problemas précticos. Es
por eso, que es frecuente observar en la actualidad estructuras de soporte que han sido
disefiadas a partir de las teorias de Rankine ( como las de Maccaferri, empresa lider en la
fabricacion de gaviones ) y Coulomb ( como el Instituto de Ingenieria de la UNAM para
gaviones LEMAC, importante fabricante de gaviones ). Tales, teorias, distan de ser Optimas
y estan afectadas de hipotesis que estan lejos de representar un ideal de perfeccion , con la
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realidad; pero en muchas ocasiones, son las de mas facil aplicacion y su manejo en
principio, resulta animador para los ingenieros en el sentido de que no se requiere un
criterio muy especializado. Aunque en el conocimiento de la mecéanica de suelos, el
abandono de las teorias de Rankine o de Coulomb y substituirlas por otras teorias mas
satisfactorias no se ve muy lejana. A continuacion se hara mencion de esta dos teorias y
una mas del Dr. Terzagui.

II. 1. TEORIA DE RANKINE

II_1.1 TEORIA DE RANKINE EN SUELOS FRICCIONANTES
ESTADOS PLASTICOS DE EQUILIBRIO

Supodngase un elemento de suelo de la altura dz, que se encuentra a una profundidad z, en
el interior de un semiespacio de suelo en reposo (es decir, sin que exista un desplazamiento
a partir de un estado natural, que se entendera como reposo) sea la frontera del semiespacio
horizontal como se muestra en la siguiente figura.

/77 RCRLANN

En estas condiciones la presion vertical efectiva actuante sobre la estructura del elemento
es:
Py=yz (ec.2.1)
Donde:
v = Es el peso especifico correspondiente al estado en que se encuentre el medio.

Bajo la presion vertical actuante el elemento de suelo se presiona lateralmente
originandose asi un esfuerzo horizontal, py, que, basandonos en la experiencia, se ha
aceptado como directamente proporcional a py.

Pn=Koyz (ec 2.2)

Se le llama coeficiente de presion de tierra en reposo (K,) a la constante de
proporcionalidad entre Py = yz y Py, y sus valores han sido obtenidos empiricamente en
laboratorio y en el campo, obteniéndose que para suelos granulares sin finos oscila entre 0.4
y 0.8. para arenas sueltas le corresponde K, = 0.4 y K, = 0.8 para arenas intensamente
apisonadas; una arena natural compactada suele tener un K, = 0.5.
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Se muestra en el diagrama de Mohr él circulo correspondiente al estado de
esfuerzos mencionado para el elemento ya descrito.
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Fig. 2.4 Estados plasticos en el diagrama de Mohr (suelos friccionantes).

Se obtendra un circulo I, que evidentemente no es de falla sino es el estado de
esfuerzos del suelo en reposo. A partir de estas condiciones de esfuerzos en reposo se puede
llegar a la falla de dos maneras de interés practico.

El primero consiste en disminuir el esfuerzo horizontal manteniendo el esfuerzo
vertical constante, obtenemos asi él circulo II de falla, con un esfuerzo principal menor o3 =
Kayz, donde K, se le denomina coeficiente de presion activa de tierras, notese que este
esfuerzo o3 corresponde en este circulo a la presion horizontal, pues por hipétesis, el
esfuerzo principal mayor es yz o presion vertical debido al peso del suelo sobreyaciente
sobre el elemento.

La otra opcién para llevar a la falla al elemento en estudio consistira en tomar el
esfuerzo yz como el principal menor, incrementando por consiguiente ahora la presién
horizontal hasta llegar a un valor K;yz, tal que €l circulo resultante sea la tangente a la linea
de falla. El valor K; recibe él, nombre de coeficiente de presion pasiva de tierras.

Estas dos opciones son las unicas de interés practico para llegar a estados de falla
a partir del reposo, puesto que respetan el valor yz de la presion vertical que es una
condicion natural del problema, por lo menos es un primer analisis simplificado.

De acuerdo con Rankine se dira que un suelo esta en estado plastico cuando se
encuentre en estado de falla incipiente generalizado. Siguiendo lo anterior, caben dos
estados plasticos generalizados cuando el esfuerzo horizontal alcance el valor minimo
Kayz, y el que ocurre cuando dicha presion llega al valor maximo Kgyz, a los cuales se le
denominan estado activo y estado pasivo respectivamente. En el estado activo,
evidentemente se tiene
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Ph 1 o
= =3 (CC 22 a)
Pv N¢ o

entonces
1 2
K,=— =tan"(45° - f) (ec. 2.3)
N¢ 2
esta expresion que nos da el valor del coeficiente activo de presion de tierra.
Analogamente, en el estado pasivo se entendera

bl
il w T N¢  (ec.2.4)
Pv o,

por ultimo, nos queda para el coeficiente pasivo de presion de tierra
4
K,=N¢= tan2(45°+5) (ec. 2.5)

Los dos casos de estados plasticos anteriores, tienen correspondencia con la
realidad ingenieril. Considerandose un muro cuyo relleno se supone originalmente en
reposo, dicho muro se podra llevar a la falla fisicamente de dos maneras. Una por el empuje
del relleno, cediendo la estructura hacia el frente , la otra por accion de algin empuje
exterior, incrustandose el muro en el relleno y deformandose hacia su espalda.

Bajo el empuje del relleno Rankine pensd, que el muro cede y se desplaza,
disminuyendo la presion del relleno hasta llegar a los valores abajo del de reposo; esto haria
que la masa del suelo desarrolle su capacidad de autosustentacion por medio de los
esfuerzos cortantes generados. Cuando el muro cede lo suficiente , la presion horizontal
puede llegar a ser la activa, valor minimo que no puede disminuirse aun cuando el muro
ceda mas a partir del instante de su separacion.

Con tal de proyectar un muro para resistir la presion activa, podra razonarse,
queda garantizada su estabilidad siempre y cuando el muro pudiese ceder lo suficiente
como para que se desarrolle, en ultima instancia, dicha presion activa.

Para el caso en que el muro se desplace hacia su respaldo bajo una fuerza exterior
suficiente como para que desarrolle la presion pasiva, se puede razonar anal6gicamente, en
cuyo caso se podra disefiarse la estructura, contando con la maxima resistencia del suelo.
Se puede llegar a determinarse la inclinaciéon de las lineas de fluencia de una masa de
suelo sujeto a cualquiera de los dos estados plasticos antes mencionados.

Se observo que en el elemento de suelo sujeto a un esfuerzo principal mayor vertical

4

o1 y auno menor horizontal o3, la linea de fluencia se presento a un angulo de 45° +

respecto a la direccion del esfuerzo principal menor, supuesta valida la hipotesis de falla de
Mohr-Coulomb, como se muestra las lineas de fluencia obtenidas, en cada caso, donde la
obtencion se explica en la parte superior de la siguiente figura.
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Fig. 2.5 lineas de fluencia en los estados de equilibrio “PLASTICO"

Apréciese que las formulas o ideas expuestas valen solo para el caso en que la
superficie del relleno de la tierra sea horizontal y el paramento del muro vertical.

Si las expresiones para las presiones activa y pasiva, dentro de la Teoria de Rankine,
obtenidas para una profundidad z, se integran a lo largo de la altura H de un muro de
retencion, podran obtenerse los empujes totales correspondientes. El procedimiento implica
la suposicion de que los estados plasticos respectivos se han desarrollado totalmente en
toda la masa del relleno, es decir, que el muro se ha deformado lo necesario.

Asi, para el estado plastico activo podra corresponder, con base en la ec. 2.2:

P, _ ¥
Ph= X =— ec. 2.6
Ng - N ( )
Expresion que da la presion horizontal actuante sobre el muro profundidad z, para el
caso de relleno con superficie horizontal. En un elemento dz del respaldo del muro, a la

profundidad z, el empuje

1
dEA_N_¢m

Supuesta una dimension unitaria normal al papel; por lo tanto en la altura H el
empuje total sera:

¥y o 1 5 2
E,——| zdz=—— =— ec. 2.7
“Ng 2N¢7H > AT ( )
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La expresion 2.7 da el empuje total activo ejercido por un relleno de superficie
horizontal contra un muro de respaldo vertical. En la forma analoga, para el estado plastico
pasivo, a partir de la 2.4 se llega al valor del empuje pasivo total:

e g 1 ;
E,= No#® = KH® (e 28)

Valida también para muro de respaldo vertical y superficie de relleno horizontal.
Para efectos de célculo de la estabilidad del muro, considerado como un elemento rigido, el
volumen de presiones puede considerarse substituido por sendas fuerzas concentradas, cuya
magnitud queda E4 y E,; dada la distribucion lineal que para ambas presiones se tiene en la
Teoria de Rankine, se sigue que el punto de aplicacion de tales fuerzas esta a un tercio de la
altura del muro contado a partir de la base.

Desde luego ambas fuerzas resultan horizontales en el caso hasta aqui tratado.

En el caso de que la superficie del relleno sea un plano inclinado a un angulo  con
la horizontal, las presiones anteriores para los casos activo y pasivo, permiten por un
proceso de integracion analogo al arriba efectuado, llegar a las expresiones de los empujes
activo y pasivo. Estas expresiones son:

cosf} — \fcoszlﬂ —cos’ ¢

1
E, =—? 2.9
* Z?H [cos;}cosﬂ+vfcoszﬁ—cosz¢] 1Py

Ko cosf ++/cos’ B —cos’ ¢
E, = ZyH [ms}gcosﬁ—\[cos’ﬁ‘coszqé] (ec. 2.10)

En vista de que las distribuciones de presion también son lineales y su direccion es
paralela a la superficie del relleno, las resultantes seran paralelas a la superficie del relleno
y estaran aplicadas a un tercio de la altura del muro, a partir de su base.

Notese que para B=0 las formulas 2.9 y 2.10 se reducen a las 2.7 y 2.8,
respectivamente.

Un caso practico de interés es el que resulta de considerar la superficie del relleno,
supuesta horizontal, sujeta a una sobrecarga uniformemente distribuida, de valor ¢. Este
caso puede analizarse, para el estado plastico activo, como sigue:

Se vio que, en este:

o, 1

= =K
o, N¢ d

al obrar la sobrecarga q, el esfuerzo vertical se transforma en:
o*=0,+q
y el horizontal en:

o,*=0,+A0,
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por lo tanto, podra ponerse
| _o,+Ag,
Ng o tq
de donde
o, +Ag, = b .
' - N¢ N¢

Por comparacion de sobrecarga nula se deduce:

6p,|=AO'3=N%= g (ec.2.11)

O sea que, para el caso activo, el efecto de la sobrecarga uniformemente distribuida
es simplemente el aumentar uniformemente la presion actuante contra el muro en el valor
dado por la ec. 2.11.

De un modo totalmente analogo puede verse que para el caso pasivo el efecto de la

sobrecarga uniforme es aumentar la presion en el valor:
Ap,=Ac,=gNp=K,q (ec.2.12)

Debe notarse cuidadosamente que las formulas 2.11 y 2.12 tiene su campo de
aplicacién restringido a relleno con superficie horizontal. Para el caso de relleno inclinado
podran obtenerse expresiones analogas, a partir de las formulas que para las presiones
correspondientes aparecen en el Anexo I'V-a, de la referencia de mecénica de suelos tomo II
de Juarez Badillo y Rico.

Otro caso de interés practico es aquél que se tiene cuando parte del relleno
horizontal arenoso tras el muro esta en condicién sumergida. Si H es la altura total del
muro y Hi, contada a partir de la altura de arena no sumergida, (fig. 2.6), la presion vertical
del relleno en un punto bajo el nivel del agua sera:

po=yH, +2'y  (ec.2.13)
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Fig. 2.6 presiones activas de un relleno arenoso parcialmente sumergido y sujeto a sobrecarga
uniformemente distribuida.
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Asi, la presion ejercida horizontalmente por la arena bajo el nivel freatico sera:
po_ | b
g = = +2z ec. 2.14
Pa=y 4N ¢(;H. 7y X )

Ademas en este caso, sobre el muro y bajo el nivel freatico la presion hidrostatica vale:
Po=Y,2 (ec.2.15)

El empuje total activo estara dado, por consiguiente, por:

1 1 1 ~ |
E,=—H+—HH,+—y'H +—y H? ec. 2.16
A 2N¢’Hl N¢}H1 2 N¢y 2 2)’@ 2 ( )

Naotese que. a pesar de que el hecho de que la arena esté sumergida hace disminuir
el valor de y a ', el empuje sobre el muro aumenta grandemente en este caso, pues el efecto
hidrostatico del agua no esta afectado por ningin término reductor del tipo UN ¢.

Formulas analogas a las 2.13 a 2.16 pueden obtenerse para el caso pasivo y para los
casos de relleno no horizontal.

Si, sobre los efectos ahora considerados, existe la sobrecarga uniforme g, su
influencia debera superponerse. Este es el caso que aparece dibujado en la fig. 2.6.

Todas las formulas anteriores se aplican frecuentemente en la practica de la
construccion de muros de retencion de mamposteria o de concreto reforzado, por lo cual es
de fundamental importancia recapitular las condiciones de su aplicabilidad. Estas son, por
supuesto, las hipotesis de que esta afectada la Teoria de Rankine y se destacan a
continuacion:

1.- Los estados “plasticos”, tanto activo como pasivo, se desarrollan por completo
en toda la masa del suelo. Ya se coment6 que esta hipotesis se verifica razonablemente en
los muros reales, que pueden deformarse lo suficiente para ello, siempre y cuando el
proyectista no tome precauciones especiales para restringir los movimientos de la estructura
como cuerpo rigido. El tipo de movimiento necesario para que pueda desarrollarse un
estado “plastico” es un ligero giro del muro en torno a su base, en el sentido conveniente,

2.- Cuando la superficie del relleno es horizontal y si el respaldo del muro es
vertical, como implicitamente se ha considerado hasta ahora, el muro debe ser “liso”, es
decir, el coeficiente de friccion entre €l y el suelo de relleno debe ser nulo.

Cuando la superficie del relleno es un plano inclinado a un angulo p con la
horizontal, ha de admitirse que el muro es rugoso con un coeficiente de friccion con el
suelo tal que las presiones resultantes sobre el respaldo vertical resulten inclinadas al
mismo angulo .
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En muros de concreto reforzado con secciones tipicas el analisis por el método de

Rankine presenta ciertas variaciones que se mencionan en el Anexo IV-b, de la referencia
de mecanica de suelos tomo Il de Juarez Badillo y Rico.

II. 1. 2 TEORIA DE RANKINE EN SUELOS COHESIVOS

En las arcillas la cohesion no existe como una propiedad esencial, sino que es una
propiedad circunstancial que puede llegar a cambiar con el tiempo, ya sea por que, la
arcilla se consolide o que se expanda por absorcion de agua.

Es necesario tener la seguridad de que la cohesion utilizada en las formulas para
los proyectos, no vaya a cambiar con el tiempo, aunque esto es muy dificil de llegar a
obtener.

Si se considera un elemento de suelo puramente cohesivo a una profundidad z, y
la masa de la superficie horizontal del suelo esta en reposo, la presion horizontal sobre un
elemento sujeto a la presion vertical (yZ) sera KoyZ donde K, depende del material y su
historia previa de esfuerzos.

En los circulos de Mobhr, el suelo cohesivo, se representa, al estado de esfuerzos del suelo
cohesivo con él circulo I. Como la deformacion lateral es permitida, el material puede
llegar a alcanzar la falla de dos modos:
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1.- Se admite que el suelo se deforme lateralmente, por la disminucion de presion
horizontal, hasta el valor minimo compatible con el equilibrio, el cual esta representado por
él circulo II y corresponde al estado plastico activo, cuyas presiones son:

la horizontal Pa-yZ - 2C
la vertical Pv=1yZ
donde:
Py = Es el esfuerzo principal mayor
P4 = Es el esfuerzo principal menor

En él circulo de falla 2 tangente a la envolvente s=c, obtenida en prueba rapida.
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2.- Aumentando la presion hasta que, después de sobre pasar el valor yZ, alcanza uno tal
que hace que el nuevo circulo de esfuerzos resulte también tangente a la envolvente
horizontal de falla que es representado por él circulo III, y en ese momento se tiene el
estado plastico pasivo y las presiones alcanzan los valores.

la horizontal Pp - yZ + 2C
la vertical Pv=1yZ

donde:
P, = Es el esfuerzo principal mayor
P, = Es el esfuerzo principal menor

En el disefio de muros de retencion, también se puede establecerse la misma
interpretacién practica respecto a la creacion de los estados plasticos, relacionando las
formulas para las presiones activas con el empuje de suelos sobre muros, en tanto que, las
pasivas se relacionan con los muros que presionan al relleno.

Basindonos desde este punto de vista, se pueden obtener las formulas para los
empujes totales activos y pasivos, complementado con la altura H del muro, las respectivas
presiones horizontales que pasan por el centroide del area de presiones, entonces:

Ea= %TH’ -2cH

E.,=%7H’+2cH

Recordar que estas formulas solo son aplicables si los estados plasticos
correspondiente se desarrollan por completo en el relleno y la superficie del relleno tras el
muro fuera horizontal.

Para poder calcular la maxima altura a la que puede llegarse en un corte vertical
del material cohesivo sin soporte y sin derrumbe la formula del empuje activo proporciona
un procedimiento sencillo que consiste en la condicién Ea = 0, de la expresi6n anterior.

L yH? -2cH=0
2
y
Hc= E
y
Donde:

Hc = altura critica del material cohesivo.

Esta nos proporciona valores un poco altos, de la altura estable real y se
recomienda que cuando sea usada en la prictica debera ser afectada por un factor como
minimo de 2.
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Desde los inicios de la mecanica de suelos la cohesion se ha interpretado como un
parametro cura variacion con el tiempo es grande, dificil de prever y generalmente
tendiente a disminuir su valor inicial, por lo contrario, en la teoria de Rankine aplicada a
los suelos cohesivos parte de la idea de que la cohesion es constante durante el tiempo, por
lo que el proyectista no debe confiarse en esta teoria, por sugestiva que se le presente en la
obra de retencion. Hay que tomar en cuenta que siempre un relleno tiene la posibilidad de
saturarse de agua mas o menos rapidamente y una excavacion siempre induce un flujo hacia
sus bordes, en cualquier caso, el material cohesivo tiende a disminuir su resistencia
finalmente por lo que un proyecto basado en la resistencia de un suelo por cohesion
siempre estara en condiciones inseguras con el paso del tiempo.

Se podria caer en la idea de que el relleno no variase su contenido de agua con el
tiempo, por motivos particulares. En el caso de relleno superficialmente pavimentado o
recubierto, de algiin modo es €l mas usual. Pero aun asi, existen muchos imprevistos como
la ruptura de un tubo que conduzca agua, la utilizacién posterior del terreno para otros fines
que obliguen a retirar el recubrimiento, etc.

Adicionalmente existe el hecho de que cuando el relleno cohesivo aumente su
contenido del agua y por consiguiente pierda cohesion, la presion sobre el muro aumenta
fuertemente, sin que se acuse con un signo exterior, por lo que la falla se presenta en forma
repentina, sin avisos precursores. Por todo ello no es aconsejable el uso practico de la
formulas presentadas en esta seccion para los empujes.

En la formula 1 se sefiala tedricamente la distribucion de las presiones del relleno
es lineal ( por ser una ec. lineal), con una zona superior que esta trabajando a tension y una
parte inferior a compresion. El valor de la tensién en la superficie del relleno que es la
maxima es de 2c y que la profundidad a la que se desarrolla la zona de tensiones es cuando
P4 =0, resulta ser:

2%
¥

Esta profundidad Z, se extiende la zona de tensiones, al igual que la distribucion
de presiones activas se muestran en la figura siguiente.

-2 wie

mure

T I’ : rH+2e |
(o) (b)

La distribucion tedrica de la presion pasiva se muestra en la fig (b).
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No se le atribuye al suelo la capacidad para trabajar tension es por eso que se debe
admitir que, en el caso del estado activo fig (a), se desarrollaran grietas verticales, cuya

profundidad esta dada por la formula.

Z,=2e

y
El mecanismo de la formacién de grietas puede concebirse de la siguiente manera,
en la superficie en donde el suelo esta expuesto al maximo esfuerzo a tension; si por
cualquier motivo se inicia la grieta en su parte inferior nos indica que se produce una fuerte
concentracion de esfuerzos de tension, que hara que la grieta progrese hacia abajo, hasta la
zona donde ya no existan esfuerzos a tension. Es pues, bastante logico suponer que en los

suelos cohesivos, los agrietamientos se producen hasta esa profundidad.

Como ya no existe una aproximacion teorica la formula Z, = 2¢ nos puede

¥
proporcionar un criterio satisfactorio para poder estimar la profundidad de las grietas
producidas.

*En vista de todo lo expuesto anteriormente con relacion al concepto de la
cohesion y a su cambio con el tiempo se considera innecesario extender el analisis de los
estados plasticos a los casos de relleno inclinados y a muros de respaldo no vertical.

II_1. 3 TEORIA DE RANKINE EN SUELQS CON COHESION Y
FRICCION

Partiendo desde el punto de vista de esfuerzos efectivos, todos los suelos se
pueden considerarse puramente friccionante, es decir, se trato de despreciar el concepto de
cohesion, tal como tradicionalmente se ha considerado, a la categoria de mito.

Aun asi, la aplicacion practica del concepto de esfuerzos efectivos, a los
problemas diarios presenta la dificultad de valuacion de las presiones de poro en la etapa
de proyecto, como ya se comento, aun no esta resulta tedricamente en forma del toda
satisfactoria. Por otro lado en obras pequenas, sobre todo resulta antieconomico programar
la medicion de las presiones de poro durante la construccion, e imposible conocer en todo
instante la resistencia del suelo al esfuerzo constante, para poder modificar sobre la marcha
tanto el proyecto como los métodos constructivos.

En la aplicacion en la teoria de Rankine en aquellos suelos en los que la
envolvente de falla ( las envolventes de resistencia en funcion de los esfuerzos totales ),
obtenida del tipo de prueba triaxial adecuada al caso presenta cohesion y friccion.

s=c+ o tand
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Cuando el relleno es horizontal, se puede razonar de manera analoga, como se
puede observar en la figura siguiente, el elemento de suelo que se encuentra a una
profundidad Z, se considera en reposo, se encuentra sujeto a un estado de esfuerzos que se
muestran en el circulo I. Puede llegarse a la falla por la disminucion de la presion lateral o
por aumento de la misma a partir del valor KoyZ. Asi poder llegar a un estado plastico
activo representado por €l circulo II y el estado plastico pasivo representado por él circulo
I

ay

Si se trata la relacion entre el esfuerzo principal maximo y el esfuerzo principal minimo
esta dado por:

c1-03 Np + 2¢ [N¢g

para el estado activo, Pa=03 y 61=yZ

Pa e 2=

RTRT

En el caso del estado pasivo P,=0; y 03=vZ

P, - yZ N$ +2¢c -/Ng

Estas dos 1ltimas expresiones nos proporcionan las presiones horizontales que son
ejercidas por los dos estados plésticos, entonces los correspondientes empujes se obtienen,
como siempre integrando las presiones a lo largo de la altura H del muro.

E = sz = i
*" 2N [N

E - % NéyH*+2¢ \[Ng H

Cuyas lineas de accion tedricamente son horizontales y pasan por el centroide del
area total de presiones.

Existe una zona del diagrama de presiones que corresponde a un estado de
tensiones, en el estado activo como en los suelos puramente cohesivos y la profundidad a la
que llega esta zona a partir de la superficie del relleno, se puede obtener con el criterio de
que en este punto existe esta condicion P, =0 y si esto es cierto:
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JN¢ N¢
entonces
zo= % [N¢
Yy

Si el relleno se agrietara, por efecto de estas tensiones, dejarian de producirse esta
tensiones y por lo cual el punto de aplicacién del empuje podra calcularse, solo con base en
€l triangulo inferior de compresion y Zo da una idea para calcular la profundidad de la
grieta formada.

Para calcular la altura critica con la que puede mantenerse sin soporte el suelo en
un corte vertical se podra calcular con el criterio E 4 =0, es decir

yH? _ 2

2Np N

Ho= 2 /NG
II. 2. TEORIA DE COULOMB

II. 2. 1 TEORIA DE COULOMB EN SUELOS FRICCIONANTES

Coulomb publico la primera teoria racional para calcular los empujes en muros de
retencion en el afio 1776.

Esta teoria considera que el empuje sobre el muro se debe a una cuiia de suelo
limitada por el paramento del muro, la superficie del relleno y una superficie de falla
desarrollada dentro del relleno, a la que supone plana como se muestra a continuacion.

o
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Tiende a deslizarse la cufia OAB por consecuencia de su propio peso y por esta
tendencia se producen los esfuerzos de friccion tanto en el respaldo del muro como a lo
largo del plano OB. Hipotéticamente las resistencias friccionantes se desarrollan por
completo la fuerza E5 cuya inclinacion con angulo 8 respecto a su normal vy la fuerza F

con un angulo ¢ de inclinacion respecto a su normal y con un valor numérico del angulo &
de modo que 0<8< ¢.

Un angulo 8 =0 corresponde a un muro liso y es imposible un valor menor para el
angulo de friccidn, por otro lado si 8> ¢, en principio es posible, indicara que la falla se
presentaria en la inmediata vecindad del respaldo del muro, pero entre suelo y suelo; este
caso es practicamente igual que si el deslizamiento ocurriese entre muro y suelo, es por eso
que el maximo valor practico que puede tomarse en cuenta para el angulo & es el angulo ¢.
Segun Terzaghi, el valor de d puede tomarse en la practica como:

¢s¢s

2 ¢

win

Para que el equilibrio de la cufia sé de, el poligono dinamico constituido por las
fuerzas W, F y E deben cerrarse. Como W es conocido en direccion y magnitud y se conoce
previamente las direcciones de las fuerzas F y E, se puede construir dicho poligonal
dinamico. Asi se puede conocer un empuje sobre el muro.

No hay ninguna justificacion para que la cufia escogida sea la que produce el
empuje maximo, es por eso que, este método de trabajo tiende a terminar en un proceso de
tanteos trabajando con diferentes cufias y calculando el empuje para cada una de ellas el
empuje correspondiente y llegando asi a una aproximacion razonable para el valor maximo,
producido por la cufia critica.

Existen dos casos en que el empuje correspondiente a esa cuiia sea nulo, es
cuando el plano de la falla escogido coincide con el respaldo del muro y el otro es cuando
el plano de falla se escoge formando un angulo ¢con la horizontal ( en este caso la fuerza
F resultaria vertical para arriba siendo W hacia abajo, la uinica posibilidad de equilibrio sera
W=FyE=0).

Para los casos situados entre estas dos posiciones extremas, el empuje es diferente
de cero, luego debe existir un maximo , el cual es el que se debe aproximar con el método
de tanteos antes mencionado.

Para el caso de un relleno friccionante limitado por un plano, aunque sea inclinado

un muro de respaldo plano puede darse un tratamiento matematico a las hipotesis de
Coulomb, hasta llegar a una formula especifica para el empuje maximo que es:



R ﬁ ﬁ _?.é{
@‘- Ry
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=y ]yH3 cos’ (¢ — w)

E, =

2 = 3 = ;yH :K
cos wcos(d + w)[l i ‘j sen(S + g)sen(¢ — f) }
cos(d + w)cos(w — )
donde:

Ea= Empuje activo maximo (segun Coulomb).

¢ = Angulo de friccion interno de la arena.

@= Angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical.

B = Angulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal.

En el caso de que el muro sea de respaldo vertical @=0, entonces la formula
anterior sera:

EA:%yHI_' COS:¢__ 7
- A{] . sen(d + ¢)sen(p - ﬂ)}
cosdcosfB

y si ademas de que el muro sea de respaldo vertical, el relleno es horizontal §=0,
se obtiene:

2
EA:l}’Hl oy

2 — 32
cosﬁ[] 7 \[sen(é‘ +l¢)sen¢]

debe observarse que sid = 0, es decir que no exista friccion entre le muro y el
relleno, entonces la formula queda de la siguiente manera :

1 .o 1-seng 1 2
E,=—yH| —— |=——yH
- (l+sen¢] 2Ng”

por lo tanto, es necesario e importante mencionar que las teorias de Rankine y
Coulomb coinciden. También es interesante hacer notar que si en la formula 1 se considera
8 = B, se llega a obtener la expresion de la teoria de Rankine,

E, = lyH*[cosﬁ cosﬂ—ﬁcos’ﬁ—cos%}

2 cos B ++/cos’ B —cos’ ¢

en otras palabras si se considera el empuje paralela a la superficie del relleno la
teoria de Coulomb coincide con la de Rankine.
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Aun cuando historicamente Coulomb no considera el estado pasivo de estuerzos,
cuyas hipétesis se han aplicado a este caso, es posible obtener formulas similares a las
presentadas para el caso activo de Rankine, aunque llega haber pequeiias diferencias como
son las de ¢ por -¢, B por -f y cambiando el signo del radical del denominador,

llegamos a la formula .

PRI cos@re)
* @ a,ms(m_g)[._ [
cos(w — &) cos(w - )

La demostracion del cambio se observa en la siguiente figura, la deduccion de la
formula es analoga.

Cuando el angulo & es muy grande, la superficie de deslizamiento real se aleja
mucho del plano supuesto en la teoria de Coulomb y estos conducen a errores importantes,
fuera de la seguridad en la determinacion del empuje pasivo. Si &= ¢ Terzagui y Peck
han evaluado ese error hasta en un 30%, teniendo menores, para menores angulos de & . En
cambio en el empuje activo la influencia del valor del angulo & es mucho mas pequefio y
normalmente se ignora en la practica.

La teoria de Coulomb no permite conocer la distribucion de presiones sobre le
muro, pues la cufia de tierra que empuja se considera un cuerpo rigido sujeto a fuerzas
concentradas, resultantes de esfuerzos actuantes en areas, de cuya distribucion Coulomb no
especifica nada, por lo que dentro del cuerpo dela teoria respecto al punto de aplicacion del
empuje activo, no se puede decir nada.

Evitando este problema el propio Coulomb supuso que todo punto del respaldo del
muro representan el pie de una superficie potencial de deslizamiento.
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Asi se podra calcularse el empuje sobre cualquier parte superior del muro; y si se
deseara un pequefio aumento en la altura de la parte calculado el nuevo empuje, se tiene por
diferencia el anterior incremento AE, el empuje en que aumento el valor original y este
incremento entre la altura que se haya considerado, de la presion en ese segmento de muro.
Asi como, se puede conocer la distribucion de presiones sobre el muro en toda su
altura, realizando reiteradamente este método con la aproximacion que se desee, por cuyo
centroide pasara el empuje resultante, lo anterior nos conduce a la distribucion hidrostatica,
con empuje a la altura H/3 en muros con respaldo plano y con relleno de superficie plana.

Cuando no se cumplen esta condiciones el método llega hacer muy laborioso y
Terzagui a propuesto una construccion aproximada que, sin embargo da el punto de
aplicacion con suficiente precision en la practica, el cual consiste en trazar por el centroide
de gravedad de la cufia critica, una paralela a la superficie de falla cuya interseccion con el
respaldo del muro da el punto de aplicacion deseado.

Cabe mencionar que la teoria de Coulomb toma en cuenta las dos ecuaciones ya
antes mencionadas de equilibrio de proyeccion de fuerzas ( esto equivale, que el hecho de
que el dinamico sea poligono cerrado ), con dos incognitas E y F, de las cuales solo una
interesa, aunque se pudo haber trabajado con una sola incognita (E) si se proyectan las
fuerzas sobre una normal a la direccion conocida de F. Por lo cual, puede afirmarse que la
teoria de Coulomb utiliza para establecer el equilibrio de la cuiia rigida una sola ecuacién
de equilibrio, la cual seglin la estatica es insuficiente.

IL 2. 2 TEORIA DE COULOMB EN SUELOS CON COHESION Y
FRICCION

Dadas las condiciones de un muro de retencion como se muestra en la siguiente figura.

(o) (b) (c)

La superficie de falla es una curva como se observa y, bajo la zona de un
agrietamiento en la parte superior del relleno, las lineas de influencia son curvas.
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Dentro de la cuiia A'MMN’N el estado de esfuerzos es semejante al analizado
anteriormente en la teoria de Rankine y el diagrama de presiones en la vertical AA’ . el
empuje total contra el muro estara entonces dado por la resultante de ese diagrama de
presiones combinada con el peso de la cufia B'AA’A” y la fuerza de reaccion que llega a
existir en la superficie AA.

Este procedimiento llega ha ser muy laborioso y dificil, que normalmente se
abrevia recurriendo a simplificaciones.

Es decir , supongase, como se hace en la parte (b) de la figura pasada, que la
superficie hipotética de falla es un circulo y en tal caso puede calcularse el empuje
aplicando el método del circulo de friccion, y resulta suficientemente aproximado al
considerar a la superficie hipotética de falla como un plano que se extiende desde la base
del muro hasta la zona de agrietamiento, tal como se muestra en la parte (c). Con estas
condiciones resulta aplicable al caso la teoria de Coulomb.

A F ,

Considerando una cuifia de deslizamiento, su equilibrio quedara garantizado por
las fuerzas que intervienen que son, el peso propio total, W (calculado como el volumen de
la cufia por el peso especifico del suelo); la reaccion entre la cufia y el suelo, con dos
componentes de F (debida a la reaccion normal y a la friccion) y C (debido a la cohesion),
la adherencia C’ (entre el suelo y el muro) y por ultimo el empuje activo E. Estas fuerzas
deben de formar un poligono cerrado, en el que puede calcularse el valor de E
correspondiente a al superficie de falla supuesta. Si se multiplica el parametro ¢ por las
longitudes AG y AB respectivamente se puede conocer la direccion y la magnitud de la
fuerzas Cy C’.

También se lleva un procedimiento de tanteos en el método de calculo para
determinar el méaximo “E”posible. El muro debera calcular para poder soportar la
combinacién de las fuerzas C’ y E maxima. Por otro caso, el empuje pasivo también se
aplicar la teoria de Coulomb, simplificando la forma de la superficie de deslizamiento, que
resulta también curva a modo de considerarla recta, en forma analoga como ya se
comento. También se puede encontrar el empuje de proyecto por un procedimiento igual
de tanteos andlogo al descrito para el empuje activo, con la condiciones antes
mencionadas.
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No se recomienda su uso para el caso de empujes pasivos, la teoria de Coulomb,
resulta muy aproximada y con mucha incertidumbre e inseguridad.

II.3 METODO SEMIEMPIRICO DE TERZAGUL

Se han desarrollado en el pasado métodos empiricos y semiempiricos para la
valuacion de los empujes ejercidos para los rellenos de tierra contra los elementos de
soporte y a lo poco conveniente de las teorias clasicas antes tnicas.

Se ha propuesto por el Dr. Terzagui un método especifico que reine una buena
parte de la experiencia anterior con la suya propia y quizas, constituye el método mas
seguro para la valuacion de empujes contra muros de retencion, restringidos a la aplicacion
del método a muros de escasa altura, alrededor de 7 m como maximo.

El método consiste, en encasillar el material de relleno con el que se ha de
trabajar, en uno de los siguientes cinco tipos.

I.- Suelo granular grueso, sin finos.

IL.- Suelo granular grueso, con finos limosos.

IT1.- Suelo residual, con cantos, bloques de piedra, gravas, arenas finas y finos arcillosos en
cantidad apreciable.

IV.- Arcilla plastica blandas, limos organicos o arcillas limosas.

V.- Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, protegidos de modo que el agua
proveniente de cualquier fuente no penetre en los fragmentos.

Los tipos de suelos IV y V no son deseables como suelo de relleno por lo general,
por lo que se deben evitar siempre que sea posible, el tipo V debe considerarse rechazable
por completo cuando existan riesgos de que pueda entrar agua a los huecos entre los
fragmentos de arcilla provocando asi expansion y el correspondiente aumento de presiones
sobre el muro de retencion.

Cuando el muro fuera a proyectarse antes de conocer el material a usar como
relleno se debera realizar sobre las bases mas desfavorables. Este método propuesto, abarca
cuatro casos muy frecuentes en la practica, en lo que se refiere a la geometria del relleno y
la condicion de carga y son:

1.- La superficie del relleno es plana, inclinado o no y sin sobrecarga alguna.

2.- La superficie del relleno es inclinada, a partir de la corona del muro hasta un cierto
nivel, en el que se torna horizontal.

3.- La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actia una sobrecarga uniformemente
repartida.

4.- La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actua una sobrecarga lineal, paralela
a la corona del muro y uniformemente distribuida.
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En el primer caso, el problema puede resolverse aplicando las siguientes
graficas, que proporcionan, los componentes horizontales y verticales del empuje actuante
en el plano vertical que pasa por el punto extremo inferior del muro como se muestra.
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Los nlimeros en los curvas indican el tipo de material. Para materiales del tipo 5 los cilculos se realizan con una altura H, menor que la

real en 1.20 m
1 2
Ey = KyH
. 1
E“V = EKVHZ

Ku y Ky se obtienen de las siguientes graficas en funcion de la inclinacion de la superficie
del relleno y tipo de material con el que se va a trabajar. También es conveniente
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mencionar el criterio empleado para medir la altura H. Dichas expresiones y graficas nos
pueden proporcionar el criterio el valor del empuje por metro lineal de muro, cuyo empuje
debera calcularse a un 1/3 de H contando el pafio inferior del muro. Para los casos en que el
relleno sea del tipo V, el valor de H se considerara en los calculos en 1.20 m menos al usual
y el empuje obtenido debera considerase aplicado a la altura.
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En el caso dos, cuando el relleno tiene superficie inclinada hasta una cierta altura y
después se hace horizontal, los valores Ky y Kv se obtendran de las graficas anteriores y en




gy,

x
=3 A
P
st
g%&@%

Ingenieria Civil
la mismas se encuentran las convenciones a que deberan ser ajustadas las mediciones de las
alturas usadas, los puntos y planos de aplicacion del empuje, en otros. Y la altura del punto
de aplicacion , cuando el relleno sea del tipo V también se aplicara la ecuacion “A”.

Para el caso tres, cuando el relleno sea de superficie horizontal y soporte
sobrecargas uniformemente distribuidas, las presion horizontal sobre el plano vertical en la
que se supone que actian, el empuje debera incrementarse uniformemente en

p=Cq
Donde:

q = Es el valor de la sobrecarga uniformemente repartida en unidades apropiadas.
C = Se escoge de la siguiente tabla

Valores de C
Tipo de relleno C
I 0.27
11 0.30
11 0.39
1\Y% 1
\'A 1

En el cuarto caso, donde la superficie del relleno horizontal soporta una lineal
paralela a la corona del muro y uniforme, se considerard que la ejerce sobre le plano
vertical en que se aceptan aplicados los empujes una carga concentrada que vale.

P=Cq
Donde:
q’ = Es el valor de la carga lineal uniforme.
C = se obtiene de la tabla anterior.

En la siguiente figura se puede obtener el punto de aplicacion de P, si se traza
una lineal a 40°, el punto de aplica P resulta bajo la base del muro, el efecto de q’ podra
despreciarse. La carga (q") produce también presion vertical sobre la losa de cimentacion,
el cual se podra calcular considerando una influencia a 60° a partir de (q’) uniformemente
en todo el tramo ab y de magnitud (q’/ab) , pero solo debe considerar la presion que solo
afecta a la losa de cimentacion en el tramo a’b’ en los calculos.
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Todos estos modelos descritos anteriormente estan dirigidos a muros con
cimentacion firme, en cuyo caso la friccion y la adherencia entre suelo y muro esta dirigida
hacia abajo, ayudando al efecto estabilizante que tiende a reducir el empuje. Si el muro
descansa sobre terreno blando su asentamiento puede hacer que la componente vertical del
empuje llegue a invertirse, esto llega ha aumentar el empuje considerablemente, por lo que
Terzagui recomienda en este caso, los valores del empuje obtenidos en los graficos
anteriores se incrementen en un 50%.

Se deberan proyectar buenas instalaciones de drenaje para poder garantizar la no
generacion de presiones hidrostaticas contra el muro, para los muros calculados con este
método semiempirico de Terzagui, que no son tomados en cuenta.




CAPITULO III

CALCULO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE MUROS
DE RETENCION A BASE DE GAVIONES
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CAPITULO Il CALCULO Y PROCESO CON.
RETENCION A BASE DE GAVIONES

' TRUCTIVO DE MUROS DE

INTRODUCCION

Los suelos, al igual que otros materiales, poseen un angulo de reposo propio; pero
para lograr una mayor pendiente que la proporcionada por dicho angulo, se requiere algun
tipo de muro o estructura que la soporte que evite el deslizamiento del material; por esa
razon se emplean cominmente los muros de retencion o contencion.

En muros de retencion de poca altura, la practica consiste en utilizar métodos
empiricos para determinar el empuje de tierra. En el caso de muros altos que constituyen la
parte principal de una construccion, por cuestiones de economia, se justifica recurrir a un
estudio mas completo del suelo y a un anlisis mas detallado de las cargas.

Generalmente los muros de retencion se usan en las carreteras y ferrocarriles, asi
como en otras propiedades publicas y privadas, algunos fines pueden ser:

1) Resolver problemas de derecho limitado de via, confinamiento de taludes en los
linderos;

2) Efectuar proyectos de separacion de niveles y ampliacion de caminos;

3) Estabilizar taludes muy inclinados en corte o en terraplén;

4) Reparar desperfectos en el lecho de caminos;

5) Evitar erosion en las margenes de los rios;

6) Realizar aleros para estribos y muros de cabecera,

7) Construir plataformas para carga;

8) Conformar éreas de estacionamiento;

9) Crear muros de proteccion y barricadas.

En el disefio las presiones que obran sobre un muro de retencion, tienden a producir
su deslizamiento, o volteo. La resistencia a la sustentacion del terreno que forma el
cimiento es importante, al igual que el caracter del relleno, el cual puede variar desde una
grava bien drenada hasta una arcilla muy plastica. El calculo de la magnitud, direccién y
punto de aplicacion de las presiones constituye un procedimiento laborioso y complicado;
por ello, se mencion6 en el capitulo anterior las teorias mas usadas para el calculo de
presion horizontal sobre muros de retencion.

Un aspecto importante es la adecuada cimentacion de un muro de retencion para
permitir que éste funcione satisfactoriamente. La mayoria de los fracasos ocurre cuando los
muros se construyen sobre cimentaciones de arcilla; por otra parte, los suelos de grano
grueso proporcionan bases y rellenos estables.

Otro aspecto al que se le debe dar importancia es, evitar el relleno hecho con suelos
arcillosos o que contengan un elevado porcentaje de arcilla, especialmente si existen
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filtraciones. La arcilla dura en terrones grandes no debe emplearse como relleno, a menos
que se puedan evitar las filtraciones del el agua de la superficie, y como ya se comentd no
se recomiendo ya que posteriormente puede llegar a modificarse esta condicion durante el
tiempo. El drenaje apropiado siempre es relevante, ya que mejora la estabilidad de todos los
rellenos, y resulta esencial que se encuentren taludes con estratos conductores de agua,
también hay que agregar a todo esto, que si no existieran drenes el empuje aumentaria
considerablemente debido al empuje hidrostatico y por lo tanto se disefiaria un muro con
mayores dimensiones lo cual seria antieconémico y se requeriria un mayor tiempo en su
construccion.

= . .
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Fig. 3.1 Disposicion de muros de sostenimiento formados con gaviones

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, en su publicacion MANUAL DE
GAVIONES de Jaime E Camargo Hemnandez y Victor Franco del afio 2001, determina el
valor del empuje, utilizando el método de Coulomb, que a su vez esta basado en el estudio
del equilibrio de una cufia bidimensional de suelo indeformable (ver fig 3.1), sobre la cual
actian el peso propio del relleno, la fuerza de friccion interna que se distribuye de manera
uniforme a lo largo de la superficie de rotura plana, y eventualmente la cohesion del suelo,
y como ya se cit6 se omite el empuje hidrostatico para cualquier tipo de muro de retencion
y mas en el caso particular de muros formados con gaviones por ser permeable la

estructura.
’ I

(a) (b)

Fig. 3.2 Planos de empuje en muros de retencion
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Cuando se trata de un muro con paramento vertical interno, la superficie de empuje
es ese propio paramento (ver fig 3.2.a ). En el caso especial de los muros formados con
gaviones pueden existir escalones internos, entonces, se considera la superficie que une los
extremos internos superior e inferior del muro (ver fig 3.2.b), quedando asi definido el
angulo formado por el plano de empuje y la horizontal.

El célculo del empuje es realizado con hipotesis simplificadas.
El empuje activo en el muro de sostenimiento se determina con la expresion.

1|
E =%K,r,Hz—2K’aCH (ec. 3.1)

a

Donde H es la altura donde actia el empuje, en m, que vale

H = [h+(B+a)lana]cosa (ec. 3.2)

_ sen’ (f+o)

2 B sen(p + 06 )Se"{‘;_ E)-
sen?fsen(f 5)[1 s \jsen(ﬁ— o)sen(p - &)

—, (ec. 3.3.a)

Donde:

E . = empuje activo, en t/m

K .= coeficiente de empuje activo

¥ s = peso especifico del suelo, en t/m?

h = altura del muro, en m (ver fig 3.3)

B = base del muro sin considerar los escalones externos, en m (ver fig 3.3)

a = ancho del muro en la corona, en m (ver fig 3.3)

o = inclinacion del muro con la vertical, en grados (ver fig 3.2)

8 = Angulo formado por el plano de empuje y la horizontal en grados (ver fig. 3.2)

el

¢ = Angulo de friccion interna del material, en grados

8 = Angulo de friccién entre el muro y terreno, en grados; en muros de gaviones se puede
suponer =0 y si tras el muro hay un geotextil, = 0.9¢.

€ = Angulo del talud sobre la horizontal, en grados (ver fig.3.3)

C = Cohesion, t/m%

Generalmente, la cohesion no se toma en cuenta, ya que ella se modifica con el

tiempo y no tiene gran influencia en el valor final del empuje. En caso de que exista una
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sobrecarga (q) encima del relleno, ésta se puede equiparar a un relleno de altura hs de las
mismas caracteristicas del relleno. De esta manera, se obtiene:

_9

i, = (ec. 3.3b)
Ys

sustituyendo h, en la ec. 3.1, el empuje activo quedaria de la siguiente manera

2h -
E, :-;-Kay,H{H?‘]—ZK‘,zCH (ec. 3.4)

H/3

(@) ®)

Fig. 3.3 Fuerzas estabilizantes y desestabilizantes en los muros de retencion.
Normalmente, cuando la sobrecarga es debida a vehiculos, se adoptaq=1.52a 2.0 t/m?.

En cuanto a la altura del punto de aplicacion del empuje es dificil de evaluar y varia
bastante en la practica; en general, dicho punto puede producirse a una altura comprendida
entre H/2 y H/3. En algunos casos, la variacion se debe al desplazamiento del muro, a su
rigidez e inclinacion, a modificaciones en las caracteristicas del terreno y a sobrecarga.
Pero se considera a H/3 con mucha frecuencia (ver fig 3.3).

La altura del lugar donde se aplica el punto activo "d", medida verticalmente desde
la horizontal que pasa por el punto de giro "F" (ver fig 3.3), esta dada por
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_H{H+3h

— Bsena (ec. 3.5 a)
H+2h

para condicion con sobrecarga, y

= 5; — Bsena (ec. 3.5b)

para condicion sin sobrecarga

Sia=0,d=H/3

1II. 1. Estabilidad de los muros

La dificultad de la obra de contencion puede ser causada por la inestabilidad del
conjunto muro-terreno que se manifiesta con un movimiento a lo largo de una superficie de
rotura.

En el disefio de los muros, es necesario respetar algunas condiciones de estabilidad
para evitar el fracaso de la estructura, para ello se debe calcular:

La seguridad contra deslizamiento.

La seguridad contra volteamiento.

La carga sobre el terreno.

La verificacion en secciones intermedias.
La seguridad contra falla global.

VVVVY

Se recomienda inclinar el muro contra el suelo, con un angulo o = 6° que puede
llegar a ser de 10°, pues asi el valor de K, disminuye.

IIL 1. 1 Deslizamiento

La seguridad al deslizamiento se calcula haciendo referencia a un plano horizontal,
para las obras en gaviones en particular las fuerzas estabilizantes (Fs) que se oponen al
deslizamiento son aquellas de friccion (fN) y de cohesion (cB) sobre el plano de
deslizamiento; aquella debida al empuje pasivo (Sp) cuesta abajo del pié del muro; aquella
de anclaje transmitida por el talon del muro (Ss);

Fs=fN+cB+Spcosd+Ss

Segun los tipos y los casos practicos estos esfuerzos pueden naturalmente no estar
todos presentes, Con N se entiende la suma de las fuerzas verticales que obran sobre el
plano de deslizamiento (peso del terreno, peso del muro, componente vertical del empuje,
sobrecargas) y eventualmente las acciones sismicas.

El coeficiente de friccion vale:
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f=tan ¢
(f= 0,64 para sub-base en concreto).
El coeficiente de seguridad al deslizamiento debe ser a favor de la seguridad, se
puede despreciar el empuje pasivo Sp cuesta abajo.

En ningun caso, el cociente de las fuerzas estabilizantes y las desestabilizantes debe

ser menor que el coeficiente de deslizamiento entre el terreno donde se construye el muro y
éste o el existente para dos planos del mismo material que tratan de deslizarse.

E, =E sen(90°+ 6 - ) (ec. 3.6.a)
E, = E,cos(90° + 6 - ) (ec.3.6.b)

Donde
Ev = componente vertical del empuje activo Ea, en t/m
Eh = componente horizontal del empuje activo Ea, en t/m

El coeficiente de deslizamiento Cp, que debe ser igual que a 1.5 o mayor, esta dado por

¥ [(W + E)cosa + E,,sena]tan @+ (W +E,)sena +CB
N E, cosa

&y (ec. 3.7)

Donde:

W = Peso propio de la estructura, en t/m (ver fig. 3.3)

o = Inclinacién del muro con la vertical, en grados (ver fig. 3.3)

B = Ancho de la base del muro al despreciar los escalones externos, en grados (ver fig. 3.3)
C = Cohesion, en t/m?

El peso propio de la estructura W, depende de la seccion del muro y del peso
especifico del relleno. En el gavion, se considera un porcentaje de vacios (n) de 0.3, es
decir del 30 por ciento. El peso especifico del gavion vy, seria

Yg =7s(1-n) (ec. 3.8)

Donde:

Yg = Peso especifico de los gaviones, en t/m?

¥s = Peso especifico de la roca de relleno, en t/m*
n = Porcentaje de vacios, su valor promedio es 0.3

Los componentes vertical y horizontal del empuje activo (ver fig 3.3) toman los
valores dados por las ecuaciones 3.6 ay b.
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En la verificacion del deslizamiento, el coeficiente de friccion suelo-gavion es de
0.7 a 0.75 para suelos cohesivos. En tales valores, interviene la cohesion; si ésta no influye,
los valores disminuiran. Dicho coeficiente es de 0.64 entre una superficie de concreto-
gavion.

Por seguridad se adopta tan ¢ independiente de la cohesion, admitiéndose que el
deslizamiento se produce entre suelo y suelo.

I 1. 2 Volteo

Al considerar como fuerza estabilizante el peso propio del muro y la componente
vertical del empuje activo y como fuerza desestabilizante la componente horizontal del
mismo empuje, se llega a:

M, =Eyd (ec.3.9)

M,=WS’+E,S" (ec. 3.10)

S'—Bcosa_ﬂ H+73h’ L
3|H+2h |tanp 3D

§”=Xgcosa+YgSena (ec. 3.12)
Donde:

S' = Distancia vertical entre el punto de volteo F (ver fig 3.3) y el punto de aplicacién del
empuje activo

S" = Distancia horizontal entre el punto de volteo F (ver fig 3.3) y el punto de aplicacion
del empuje activo

X, Yg = Coordenadas del centro de gravedad referidas a un sistema coordenado cuyo
origen coincide con el punto F (ver fig 3.3)

En ningin caso, el momento de volteo M, producido por las fuerzas
desestabilizantes debe ser mayor que el momento resistente M, generado por las
estabilizantes.

El coeficiente de volteamiento Cv sera igual a 1.5 o mayor, es decir

& =Meis (ec. 3.13)
M

v
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11l 1. 3 Carga sobre el terreno

Al suponer que existe una distribucion lineal de esfuerzos sobre el terreno, no se
debe admitir fatigas mayores que las estipuladas como de trabajo del terreno. Cuando la
resultante cae dentro del nicleo central de la base, los esfuerzos resultantes, obtenidos
mediante la aplicacion de la formula de la escuadria, estan dados por

"'}:g[]is_e] (ec. 3.14)
B B

B
para el caso de t,’{g

Donde:
N = Resultante de las fuerzas normales en la base del muro (fig 3.3) e igual a
N=W +E))cosa+Eysena (3.14a)
e = Excentricidad, en m (ver fig 3.3). Una seccion cualquiera del muro es sometida a
flexion M, corte T y esfuerzo normal N. Para calcular las tensiones normales que obran

sobre una seccion de ancho B y de largo unitario, se calcula la excentricidad del esfuerzo
normal y esta dada por

e=§-{u} (ec. 3.14.b)

o1, 02 esfuerzos de trabajo.

Si la resultante cae fuera del nucleo central, se reduce la seccion de trabajo de la
base, como puede ocurrir en los muros con gaviones por su gran flexibilidad; la
excentricidad real valdra en este caso.

e':-lz—?—e (ec. 3.15)

Para e > B/6, los esfuerzos de trabajo G y oz en t/m?, estan dados por

2N
%5

(ec. 3.16)
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o, :a,{H;:e} (ec. 3.17)

Se recomienda que 62 <2 t/m? en presion y o) no debe sobrepasar la presion
admisible del terreno.

III. 1. 4 Verificacion en secciones intermedias

Se requiere verificar la estabilidad en secciones intermedias del muro de retencion,
para evitar la falla de la estructura.

Al considerar las fuerzas estabilizantes, que son el peso propio del muro y la
componente vertical del empuje activo, y la fuerza desestabilizante, que es la componente
horizontal de dicho empuje hasta la seccion de analisis, los esfuerzos resultantes a la
compresion y a la tension tangencial se obtienen con analizar:

N

Ome “0gx )

T
T =E (ec. 3.18)
Donde:

6 mix= Esfuerzo resultante a la compresion en la seccion de analisis.
T mix= Esfuerzo tangencial en la seccion de analisis.
N = Resultante de las fuerzas normales en la seccion de analisis (ver fig 3.4)
N=W+E,)cosa+Eysena (ec. 3.18 a)
T = Resultante de las fuerzas tangenciales en la seccion de analisis (ver fig 3.4)
T =Encosa-(W+ E,)sena (3.18.b)

X = Ancho de la seccion que esta trabajando a la compresion (ver fig 3.4)

r=22R-0 iRy
0.4
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B = Ancho de la base de la seccion de analisis (ver fig 3.4)

e = Excentricidad de la resultante, en la seccion de analisis (ver fig 3.4), en la seccion de
analisis

=P ¥ e
2N

M = Momento actuante en la seccion de analisis, que torne en cuenta el momento resistente
Mr (ver ec 3.10) y el de volteo Mv (ver ec 3.9)

M=M,-M, (3.18¢)
Los valores de Omix ¥ Tmix N0 debe rebasar las variaciones admisibles dadas por

O oim =50y, —30 (ec. 3.19)

N
T = Etanp*JrCs (ec.3.19)
Donde:

O aam = Esfuerzo normal admisible, en t/m2.

T.m = Esfuerzo tangencial admisible, en t/m2.

veg = Peso especifico de los gaviones, en t/m? (ver ec 3.8).

¢ * = Angulo de friccion interna de los gaviones, en grados.
@*=257,-10  (3.19a)

Cg = Cohesion (agarre) del gavion, en t/m?.

Cg=10(0.03P,-005)  (3.19b)

P, = Peso de la red metalica, en kgf/m3; para gaviones tipo estandar, vale entre 8.6y 12
kgf/m3 con alturas del gavion h de 1.0 a 0.5 m, respectivamente. En el tercio inferior
de muros de gran altura, conviene colocar gaviones de 0.5 m.
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III. 1. 5 Seguridad contra falla global.

La inestabilidad de un muro de retencion formado con gaviones puede presentarse
por una falla del conjunto suelo-muro a lo largo de una superficie curva de deslizamiento,
mas o menos cilindrica (ver fig 3.5). Por consiguiente, se requiere establecer las
condiciones de equilibrio de todas las fuerzas que actian en la masa deslizante.

El analisis se realiza para diversas superficies y se determina aquélla de falla critica,
por ejemplo, el método de las fajas (Fellenius) y el de Bishop, entre otros. Otro sistema
simplificado aproxima la superficie de rotura a una recta (ver fig 3.5). Para el detalle de
tales procedimientos, se sugiere consultar literatura especifica sobre el tema.

H/3

@ ®)

fig. 3. 4 Fuerzas estabilizantes y desestabilizantes para una seccion intermedia en
los muros de retencion
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a) Falla circular

b) Falla recta

3.5 Esquema para la verificacion de la falla global

Recomendaciones de disefio

Los muros de retencién hechos con gaviones se construyen en capas, al igual que la
mamposteria; por ello, se puede decir que se parecen a un ladrillo flexible de tamaifio
grande y trabajan como bloques de roca grandes.

El muro de retencion puede ser de pared lisa o escalonada (ver fig 3.1); la seleccion
de cualquiera de estas dos formas depende del criterio del proyectista. En la practica, se ha
encontrado que el muro escalonado es més fécil de construir cuando la altura del mismo
rebasa los 3 m.

Los muros muy altos pueden tener escalones en ambos lados de la parte inferior
cormrespondiente (ver fig 3.1 c). En ocasiones, los muros con paramento vertical externo son
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preferidos por motivos funcionales o decorativos; sin embargo, desde el punto de vista
estético, en general, puede decirse que resultan mas adecuados los muros con escalones
externos y se recomienda su uso cuando tienen una altura grande y se les debe dar una
inclinacion a = 6° contra el relleno (ver fig 3.2).

En el caso de muros hechos con gaviones la superficie de empuje del terreno,
corresponde al paramento interno del muro; si dicho paramento es escalonado, se considera
como superficie de empuje la linea discontinua de la fig 3.2.a y con ella se calcula el
angulo B.

El peso especifico unitario de un gavion depende del tamafio y forma del material
de relleno, de la manera de colocar este material (mecanica o manual) y de la gravedad
especifica del material empleado, y.

El material con el que se llena el gavion tiene un diametro que varia entre los 10 y
20 cm; esto ayuda a trabajar adecuadamente con equipo mecanico y obtener un buen
acomodo dentro de las canastas

El coeficiente de friccion f que se desarrolla entre la base del muro de gaviones y un
suelo no cohesivo se puede suponer que es igual a la tangente del angulo de friccion interna
del suelo. Lo mencionado se basa en el hecho de que la superficie del muro es muy rugosa
y el material del suelo penetra en los huecos que dejan las piedras que constituyen el
gavion; por este motivo, la friccion se efectiia entre las particulas del suelo y no entre éstas
y el gavion. Lo anterior se puede comprobar revisando la parte inferior de un muro volcado
a proposito.

Si el muro esta colocado sobre un suelo cohesivo como la arcilla, la resistencia al
deslizamiento se calcula con base en la cohesion de ella. Cuando se tiene una arcilla muy
dura, se recomienda construir una zanja angosta en el sitio donde se va a desplantar el muro
y llevarla hasta una altura de 15 cm con grava limpia, de aproximadamente 7 cm de
diametro, bien compactada.

Para muros de gaviones que van a sostener taludes hechos con arcilla, se requiere
construir un sistema de contrafuertes formados por gaviones. La separacion entre
contrafuertes, que es funcion de la humedad y cohesion del suelo, se puede conocer con
ayuda de la tabla siguiente (Secretaria de Obras Publicas, Colombia).

Tipo de suelo Humedad en Cohesion en Separacion entre
porcentaje kg/cm? contrafuertes

Arcilla muy blanda 40 21 4

Arcilla blanda 35 28 5

Arcilla semidura 33-30 42 - 56 6 -
Arcilla dura 27-25 70 - 106 8




El inicio de los contrafuertes va desde la cara exterior del muro hasta un punto

localizado al menos 2 m dentro de la linea de falla del talud.

Los contrafuertes contribuyen a disminuir el empuje hidrostatico al drenar el
material. En el disefio de un muro de contencion cuya altura no sobrepase los 6 m, el
calculo del empuje de tierra no debe hacerse de manera muy precisa, y mas bien se

recomienda que ello se haga con métodos semiempiricos: En la fig 3.7 se presenta un
procedimiento grafico para determinar dichos empujes. Al igual que en otros casos, se
sugiere que la cimentacion de los muros de sostenimiento se haga por debajo de la linea de

falla cuando el suelo esté constituido por arenas o por arcillas arenosas.
1280 |
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Fig 3. 7 Empuje de tierra para el disefio de muro de retencion

Arena limpia o grava GW, GP, SW, SP *

Arena o grava sucia' de baja permeabilidad: GM, GM-GP, SM, SM, SM-SP*

Limos y arcillas residuales duros, arena fina limosa: Cl, Ml, CH, MH, SM, SC, GC*
Arcilla blanda o muy blanda, arcilla limosa, timos organicos: CL, ML, OL, CH, MH,
OH*

5. Arcilla compacto o medianamente compactada, depositada en trozos y protegida contra
la infiltraciéon; CL, CH*

B0 R p

Para los materiales del tipo 1, los calculos se efectian con un valor de H= 1.20m,
menor que la resultante se considera aplicada a una altura ( H -1.20) por encima de lo base.

Para los suelos tipo 1 y 2, incluidos en la fig 3.9, se propone usar las figs 3.8 y 3.9
para determinar los muros que ayudaran a sostener dicho tipo de suelos. Se utilizé un peso
especifico unitario del gavion de 1760 kg/m® y el material de relleno también tiene dicho
peso; si el material para llenar las canastas no tiene ese peso, no pueden emplearse las
figuras mencionadas.
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b) Pared exterior escalonada

N°® de
rivatis H{m)|[B(m) Notas
| 1 1 Lo pored exierior puede ser vertical
2 2 1.8
3 3 2
4 4 2.5
5 5 3 La porcion sombreada del nivel 4 no
requiere conasta
6 6 3 Los porciones sombreadas de los niveles
4 y 5 no requieren conosto
N°de
iveles [H (m)|B (m) Notas
| 1 i
2 2 1.5
3 3 |2
4 4 2.5
5 s |3 |Lo porcion sombreada del nivel 4 no
requiere canasta
6 6 3.5 Las porciones sombreadas de los
"7 Iniveles 4y 5 no requieren canosto

fig. 3.8 Disefio de los muros de retencion

a) Pored exlerior con
talud 1:6

N"dely (m[B (m) Notas
1 1 1 Lo pored exterior puede ser verlical
2 2 1
3 3 1.5
4 4 2
5 5 25
6 & 2.5 ir_:wmimm en &l nivel 5 no
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N°de
niveles|H (m}|B (m)]| x Notos
| | 1.0
2 2 1.3 10,30

La porcion sombreada en el nivel
2 no requiere canosla

Los porciones sombreodas en los
niveles 2y 3 no requieren conasta

Usar controfuerfes c/3m en el
5 5 | 2.5 |0.50| jivei 4. Ver notas nivel 4

6 6 3.0 |0.50| Ver notos pora los niveles 4y 5

3 3 ] 1.6 ]0.30

4 4 | 2.0 [0.40

b) Pared exterior escalonoda

Notas:

V¥ Localizacion de la resultante del peso del muro y el empuje de tierra
Estos disefios son para relleno con suelos tipo 1 y (fig. 3.7)

fig. 3.9 Disefio de muros de retencion.

Estos muros se disefiaron para que la resultante de las fuerzas cayera dentro del
tercio medio de base, y el factor de seguridad contra el volteo tuvo un valor minimo de 2.
La seguridad contra el volteo se tiene cuando la presion sobre el suelo que esta debajo de la
base no excede a la capacidad de soporte de dicho suelo. Los muros de las figs 3.8 y 3.9 son
seguros para suelos con capacidad de carga de 10 t/m?

Las tablas incluidas en las figuras 3.8 y 3.9 proporcionan las dimensiones para
muros construidos en capas de 1 m de altura; los valores para alturas intermedias se
obtienen reduciendo el espesor de la base a la mitad (0.5 m) o bien disminuyendo la altura
del nivel superior hasta los 0.3 m.

El gavion colocado en la cimentacion de un muro con pared interior escalonada no
puede tener un espesor menor de 0.5 m, debido a que los gaviones delgados son muy
flexibles y, como consecuencia resultan inadecuados para transmitir las cargas al suelo.

Para el calculo de un muro de retencion deben considerarse las siguientes fuerzas:
1.- Peso propio del muro.

2.- Presion del relleno contra el respaldo del muro.

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

4.- La componente horizontal de las presiones en la cimentacion.

5.- La presion de la tierra contra el frente del muro.

6.- Fuerzas de puente [ en el caso de que fuera estribo de puente].

7.- Sobrecargas actuales sobre el relleno.

8.- Fuerzas de filtracion y otras provocadas por el agua.
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9.- Las subpresiones.

10.- La vibracion.

11.- El impacto de fuerzas.

12.- Los sismos.

13.- la accion de las heladas.

14.- las expansiones debidas a cambios de humedad en el relleno-

Aplicacién

Se verificara la estabilidad de un muro de retencion a base de gaviones (como se
muestra en la fig. 10), siendo el peso especifico de la piedra de relleno para los gaviones de
2.45 t/m® y las caracteristicas del terreno ys=1.6 t/m?, ¢ =28° y C =0 t/m’. El suelos de la
base es de arcilla arenosa con capacidad de carga de 2 kg/cm? y ¢ = 26°. El muro tiene una
inclinacion de o = 6° y una altura total media paralelamente a la cara externa de la
estructura de 5.0 m. El talud sobre el muro es horizontal y requiere una sobrecarga de 4.0

a=lm

a-6°

Datos generales
- Piedra
¥s = ¥p=2.45 t/m®

IR T

/
\] Relleno compactado en /
/

] capas de 20 cm
/

—

- Relleno
=1.6 t/m*
;s‘: 28° h=5m

C=0t/m?

- Arcilla arenosa

qec = 2 kg/cm?
¢ =26° Tubo de drensje
cubierto con
- Sobre carga pitdn.
q=4.0 t(:‘;r’g B=40m -
& " ‘—-__-_——__'——_

Base de concreto

a) Calculo del empuje.

» Angulo formado por el plano de empuje y la horizontal.

Datos:
h=50m
B=40m
a=10m
a=6°
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ﬂ=[tan '(h’jd]]w
2

> Coeficiente de empuje activo
Datos:
@=28°
8=30°
e=0°

sen’(f + )

. ” sen(g + &)sen(p — €) :
b 5)[1 " \ise"(ﬂ — S)sen(p - 6)}

# sen*(65.04 +28) - =0.601

SRS 04 0a—B0) 1 & | E8+30)sendE ~0)
\ sen(65.04 —30)sen(65.04—-0)

K =

» Laaltura H es igual

Datos:

h=50m

B=40m

a=10m

a=6°

H = [h +(B+a)tan a]cos a

H = [5+(4+1)tan6°]cos6° = 5.49 m

» Empuje E,
Datos:
q=40t/m’
v=1.6 t/m?
C=0tm?
K.=0.601
H=549m

h, = i =25
1.6

m
1
B =l KJ_,H"[I o ] ~2K,iCH
2 H
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E, = ; (0.601 )(1.6)(5.49)‘{1 + 25(24‘;)}— 2(0.601)2 (0)(5.49) =27.68 t/m

» Punto de aplicacion

H=549m
h=2.5 .
B=40m
a=6°
H[H+3h‘,

= —| ———= |- Bsena
3| H+2h,

_ &[5.49&(2.5}

—4s5en6 =1.85m
3 [ 549+2(2.5)

b) Estabilidad

1.- Verificacion de la seguridad contra deslizamiento.
» Componentes vertical y horizontal

Datos:

E.=27.68

5=130°

B =65.04°

E, =E sen(90°+ 6 - f)
E, =27.68sen(90°+30-65.04)= 22.66 t/m

E, = E, cos(90° + 5 - f§)
E, =27.068cos(90° + 30— 65.04) = 15.89 t/m

» Peso especifico de los gaviones es de
Datos:

Ye =2.45
n = 0.30 (especificaciones)

¥g=¥s'(1 —n) = 2.45(1-0.30) = 1.715 t/m?




i,

< %

Ingenieria Civil

» Peso del muro, por unidad de ancho, apoyarse en la fig. 3.10
Datos:

o= 1.715 t/m?
A = area de la seccion = 13.5 m?

W=Ay,=(13.5)(1.715)=23.151
» Coeficiente de deslizamiento

Datos:
W=2315t
E.=22.66t/m
En=15.89t/m
6 =130°
B=65.04°
a=6°

C=0

_ [{W +E, )cosa +E,,sena]tancp+(W +E, )sena +CB

- E, cosa

_ [{23. 15+22.66)cos6+1 5.89sen6] tan 28+(23.15+22.66)sen6 +0 _
N 15.89cos6

Co

(o8 1.9

el valor de Cp es mayor que 1.5; por lo tanto, se cumple la especificacion , es decir no se
produce deslizamiento del muro de retencion.
2.- Verificacidn de seguridad contra volteo.
» Momento de volteamiento
Datos:
E,=15.89t/m
d=185m

M, =Ey d = (15.89)(1.85) = 29.39 t-m/m

» Distancia horizontal entre el punto de volteamiento “F” y el punto de aplicacion del
empuje activo.
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Datos:
H=549m
h;=2.5
B=40m
a=6°
B = 65.04°
P Boosa— | A | 1
3| H+2h, |tanf
S dcos6 32O s404329)]) 1
3 |5.49+2(2.5) [tan65.04

» El punto de aplicacion se localiza en

Datos:
Xg = 1.78 m (valor obtenido graficamente)
Y, = 2.12 m (valor obtenido graficamente)
a=6°

S§"=Xgcosa+ Yy Sena
§"=178cos6+2.128en6=1.99m

» Momento resistente

Datos:
W=2315t
E,=22.66t/m
§7=199m
§'=2916m

M, = 23.15(2.916) + 22.66(1.99) = 112.59 t-m/m

» Coeficiente de volteamiento.
Datos:
M, =112.59 t-m/m
M, = 29.39 t-m/m

—

como el valor de C=3.8 calculado es mayor de 1.5, por lo tanto, el muro de retencion, se

considera estable
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3.- Verificacion de las tensiones en el suelo

» Resultantes de las fuerzas normales

Datos:
W=2315t
E,=22.66t/m
En=1589t/m
a=6°

N=(W +E))cosa+E"sena
N =(23.15+22.66)cos 6 + 1589 sen 6 = 47.22 t/m

» Excentricidad de la resultante

Datos:
N=4722t/m

M, =112.59 t-m/m
M, =29.39 t-m/m
B=4m

B [M, —M,]

27T N

_4 _[1 12.59-29.39

= =0.238m
2 4722

la resultante cae dentro del nucleo central, es decir, se localiza dentro del tercio medio de

la base, dado que
e < B/6; por lo tanto, se tiene 0.23<0.66 m

» Los esfuerzos valen

Datos:
B=4m
N=4722t/m
e=0238m

1]
o B B

E N[ 6‘?] - ﬂ[n@} =12.23 m = 1.22 kg/m

T L M R T
B 4
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La verificacion de las secciones intermedias, se realiza del mismo modo, como se
realizé en los pasos anteriores, pero con la restriccion de despreciar el gavion de la base,
para que el gavion de arriba sea la nueva base es decir “B” y la altura también disminuye a
4 m en vez de 5 m debido a que se esta considerando gaviones estandar de | m de altura,
asi se podra revisar todas las secciones intermedias del muro, afiadiéndole las revisiones
que se explicaron en este capitulo en la parte II1.1.5 para poder obtener asi, la cohesion del
gavion, los esfuerzos normales y tangenciales admisibles al igual que, los esfuerzos
resultantes a la compresion y a la tension, para luego compararlos.
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4.- Verificacion de una seccion intermedia

Datos generales

- Piedra a-6° alm ¢ ‘ *‘me’** ¢ ¢

¥s = Yp=2.45 t/m?

- Relleno
Y=1.6 /m’ ] Relleno compactado en
0 =28° ] capas de 20 cm
C=0t/m?
h=4 m
- Arcilla arenosa
gc = 2 kg/cm?
¢ =26°
- Sobre carga g I I 73 Tubo de drenaje
q=4.0t/m’ A o oxbiace coh
[ el [ 4 piedra

Gavion base original

b) Calculo del empuje.

» Angulo formado por el plano de empuje y la horizontal.

Datos:
h=40m
B=35m
a=10m
a=6°
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» Coeficiente de empuje activo
Datos:
¢ =28°
6=30° -
e=0°

sen*(f + @)
sen? Bsen( 3 — 5)[| + \I sen(p + &)sen(p - £) :"
S 6‘)

en(f — &)sen(f -

e — - =0688

a sen6Asen(64—30)| 14 sen(28 +30)sen(28 - 0)
sen(64 —30)sen(64 - 0)

» Laaltura H es igual
Datos:
h=40m
B=35m
a=10m
oa=6°
H = [h +(B+a)tan a]cos a

H = [4+(3.5+1)tan6°]cos6° = 4.44 m

» Empuje E,
Datos:
q=4.0t/m?
Ys=l.6 t/m?
C=0t/m’

K, =0.688
H=444m

h =1
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E, = ; (0.688)(1.6)(4.44)‘[] + 2:24‘:)} ~2(0.688) (0)(4.44) = 23.06 t/m

» Punto de aplicacion

H=444m
h=2s ¢
B=35m
a=6°
H[H+3h,

d=—
3| H+2h,

] — Bsena

e iﬂi[“-‘”*-”@-s)

—4s5en6 =145m
3 4,44+2(2.5)}

b) Estabilidad

1.- Verificacidn de la seguridad contra deslizamiento.
» Componentes vertical y horizontal

Datos:

E,=23.06

6=30°

B=64°

E,=E sen(90°+ 6 - f8)
E, =23.065en(90° +30-64)=19.11 t/m

E, = E, cos(90° + & - f8)
E, = 23.06c0s(90° +30 — 64) = 12.89 t/m

» Peso especifico de los gaviones es de
Datos:

¥s = 2.45
n = 0.3{ ‘especificaciones)

g=1+(1 —n) = 2.45(1-0.30) = 1.715 t/m?
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Datos:

¥g=1.715 t/m?
A = area de la seccion = 9.5 m?

W= A yg=(9.5)(1.715) = 16.29 t
» Coeficiente de deslizamiento
Datos:

W=16.29t
E.=19.11t/m
En=12.89 t/m
6=30°
p=064°
a=6"°

Cc=0

(W +E,)cosa + E,sena|tan o+ (W +E, )sena + CB

_|
Co = E, cosa

n [(16,29 +19.11)cos6+1 2,89sen6]ta.n 28+(16.29+19.11)sen6 +0 _
12.89cos6

1.8

Co

el valor de Cp es mayor que 1.5; por lo tanto, se cumple la especificacion , es decir no se
produce deslizamiento del muro de retencion.
2.- Verificacion de seguridad contra volteo.
» Momento de volteo
Datos:
En=12.89t/m
d=145m

M, = Ey d = (12.89)(1.45) = 18.69 t-m/m

» Distancia horizontal entre el punto de volteo “F” y el punto de aplicacion del
empuje activo.
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Datos:
H=444m
hy=25
B=35m
a=06°

B =64°

. H +3h,
S'= Bcosa—ﬁ[ :[—l

3 H+2h tan g

— 4.44 [4.44+ 3(2.5)] 1

3 | 444+2(2.5) |tan6a 2™

» El punto de aplicacion se localiza en

Datos:

Xg = 1.625 m (valor obtenido graficamente)
Y, = 2.0 m (valor obtenido graficamente)
a=6°

§"=Xgcosaa+ Yy Sena
§"=1.625c0s6+2.0Sen6=1.825m

» Momento resistente

Datos:
W=16291
Ey=19.11t/m
§”=1825m
§'=256Tm

M, = 16.29(2.567) + 19.11(1.825) = 76.69 t-m/m

» Coeficiente de volteo.
Datos:
M; = 76.69 t-m/m
M, = 18.69 t-m/m

% = JO0° =41
T 18.69

como el valor de C=4.1 calculado es mayor de 1.5, por lo tanto, el muro de retencién no

se volteard.

STA TESI"? 1\&, SALL

N T A RIRT TOY
NEF LA BIBLIOTTOA
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3.- Verificacion de las tensiones en el suelo
» Resultantes de las fuerzas normales

Datos:
W=1629t
E,=19.11 t/m
En=12.89t/m
a=6°

N=(W+E,)cosa+E"sena
N=(16.29+19.11)cos 6 + 12.89 sen 6 = 36.55 t/m

» De laec. 3.18 e, el momento actuante en la seccion de analisis es igual a
M=M;-M, =76.69 - 18.69 =58 t-m/m
» Excentricidad de la resultante

Datos:

N=36.55t/m

M; = 76.69 t-m/m

M, = 18.69 t-m/m

B=35m

. B M, -M,
2 N

_— E _[76.69—18,69

=0.163 m
2 36.55 }

la resultante cae dentro del nucleo cen es decir, se localiza dentro del tercio medio de

la base, dado que
e <B/6; por lo tanto, se tiene 0.163<0.58 m

» De laec. 3.18 c, el ancho de la seccion que esta trabajando a la compresion es

y - 05B-e _(05%3.5)-0.163
04 0.4
» De laec. 3.18 b, la resultante de las fuerzas tangenciales que actua en la seccion de
analisis es igual

=396m

T=Eycosa-(W+E,)seno. = 15.89 cos6 —(23.15+22.66)sen6 =11.01 t/m
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» Delaec. 19 a, el angulo de friccion interna de los gaviones vale

@*=257,-10 =(25x 1.6) - 10 =30°
» Delaec. 3.19b, la cohesion (el agarre) del gavion vale
Cg =10 (0.03 P, - 0.05) = 10(0.03x 8.6-0.05) = 2.08 t/cm?
» De laec. 19, el esfuerzo normal y tension tangencial admisible valen
O oim =507, —30=(50x1.715) — 30 =55.75 kg/m?

Lot = %tan@* +C, = (36.55/3.5)tan30+2.08 = 8.11 kg/m?

» De las ecs. 3.18, el esfuerzo a la compresion y la tension tangencial en la seccion de
analisis son iguales

- = ——= ————=11.53 t/m?
08X 08x3.96
T 1101
=Z=_"""=314tm?
Y =

» Los esfuerzos valen

GM,:-N—X < O g =50y, —30

11.53 t/m* < 55.75 kg/m*

T

Toii :E T = %tanqo*+Cs

3.14 t/m? < 8.11 kg/m?

ESTOS RESULTADOS CUMPLEN LA ESPECIFICACION, ES
DECIR, NO _REBASA LOS ESFUERZOS NORMAL Y
TANGENCIAL ADMISIBLES
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IIIL 2. PROCESQ DE INSTALACION DEL GAVION

La herramienta necesaria para la instalacion del gavién
es la siguiente: Guantes de Carnaza, Pinzas de Corte
No. 9, Cizalla No. 12, Gancho Fierrero, Tenazas.

Comience primero por desempacar el gavién, una vez
libre de flejes, comience por extenderlo para armarlo.

Utilizando los alambres galvanizados clase I1I, que es
de la misma calidad que emplea el gavion de refuerzo
de las aristas, unirlos para formar la caja, asi como para
fijar los diafragmas o separadores interiores. cuidando
que el diafragma quede en la misma escudaria de la
malla en que esta colocado.

La unién de las aristas debe de estar bien reforzada, para esto
utilizamos alambre galvanizado clase III 13.5. la forma de coser es
haciendo un hilvan sencillo, y a cada 10 o 15 cms hacer uno doble, con
una vuelta ahorcando el alambre. este tipo de alambre se utiliza en las
cuatro esquinas del gavion, para unir los diafragmas .al cuerpo de la
malla se usa un amarre sencillo, solamente fijando el diafragma al
cuerpo del gavion.

Una vez que tenemos el gavion armado en vacio,
procedemos a colocarlo en sitio, se recomienda hacer
tendidos de los gaviones que se calculen llenar en el
jomnal, en este momento se unen todos entre si, primero
con puntos de amarre como los utilizados para amarrar
fierro en la construccion, y posteriormente se efectia un
j cosido igual al de las aristas, esto es muy importante, ya
» que de esta manera tendremos la unién requerida para
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hacer una obra monolitica.

Antes de rellenarlos, por razones técnicas y estéticas es
muy importante tensar el gavion. Ya que asi se
comprueba si no existen deficiencias en la unién, se
logra optimizar el relleno y se obtiene un mejor
rendimiento en la aplicacion.

Procedemos al llenado del gavion, utilizando para ello
piedra que puede ser de canto rodado 6 de explotacion,
ademas de ser caliza sana no intemperizable con una
granulometria recomendable de 4" a 8" de diametro y un
peso especifico de 2300 a 2500 kg/m3. La piedra debe ir
acomodada de tal forma que se evite al maximo él
numero de huecos, para dar el mayor peso especifico a
la obra en cuestion. Se recomienda respetar la capacidad
del gavion, ya que una de las fallas habituales consiste
en sobre llenar los gaviones, motivando la mal
formacion de los mismos y ademas utilizando de mas
(desperdiciando) material de relleno.

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

En los gaviones de un
metro de seccion se
recomienda el uso de
tensores que se hacen con
el mismo alambre que se
utiliza en el cosido. Se
colocan dos tensores por
metro lineal, pasando el
alambre de una cara del
gavion a la opuesta,
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cuidando que el tensor pase por lo menos por dos escudarias de la malla. Se requieren dos
capas de tensores, una a un tercio del llenado y la otra a dos tercios, conforme se va

rellenando con la piedra. Durante el relleno, es muy importe que éste sea compacto.

Al finalizar el relleno, para cerrar las tapas se

auxilia con una barra de linea para hacer
palanca y que la tapa llegue a la cara del
gavioén, se hacen puntos de amarre (grapas) a
cada 30 cms. Aproximadamente con las
b tenazas 6 barra de ufia y enseguida se cose a
todo lo largo del gavién, para los diafragmas
solo se utilizan los puntos de amarre, para fijar
la tapa, sin hacer el cosido continuo.

Terminado el primer nivel de gavion, repita el
proceso, coloque el siguiente nivel unalo
firmemente con el de abajo para después grapar
e hilvanar.

Una cuadrilla para la instalacion del gavion, se compone habitualmente de 12 peones,
distribuida en la siguiente forma:

il F}Lﬂ

% 2 peones en desempaque y
armado.

% 2 peones colocando el
gavién en sitio y
cosiendolos.

“““ mnm e i

e tensores

44 s P
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Con esta cuadrilla, terreno afinado y materiales a pie de obra, podemos obtener un
rendimiento de 36 m® por jornal

REQUERIMIENTOS DE HERRAMIENTA PARA UNA CUADRILLA

% 1 zapapico.

% 1 pala cuadrada.

% 6 pinzas de corte no.9 (electricista).
% 2 ganchos de fierrero.

% 1 barra de linea de 60 cms.

I, 3. Pruebas de laboratorio

Los gaviones dan una alternativa de soluciones que han sido comprobadas a lo largo de su
experiencia mas que centenaria en el control de la erosion y proteccion ambiental y
constantemente verificadas, con ensayos, en laboratorios de renombre internacional como:
Delft Hydraulics Laboratory, Sogreah Ingénieurs Conseils, Universidad de Bologna,
Colorado State University, University of New South Wales, INCYTH (Instituto Nacional
de Ciencia y Técnica Hidrica) actual INA, INTI (Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial) e IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas), entre otros.

Estos ensayos y pruebas permiten crear nuevas soluciones y mejorar las existentes.
Posibilitan ademas elaborar teorias y programas de calculo para la utilizacion de las
soluciones.

» Especificaciones de los Materiales.

Resistencia, durabilidad y seguridad son los principales requisitos que los materiales
empleados para una estructura de suelo reforzado deben poseer. Tales materiales deben
ofrecer garantias especiales para la:

Proteccion contra la corrosion debido a:
- Agresividad del suelo y/o del agua,

- Fenomenos de corrientes galvanicas;

- Agentes atmosféricos;

Seguridad contra dafios provocados por:

- Acciones mecanicas generadas por los esfuerzos de compactacion del suelo;
- Incendio;

- Acciones de animales o vandalismo;
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Capacidad de resistencia de las armaduras de refuerzo y del paramento externo.

» Armadura y Paramento Externo.

Los gaviones son capaces de satisfacer completamente todas las exigencias antes
mencionadas. Son fabricados con malla hexagonal metalica de doble o triple torsion tipo
8x10 (conforme NBR 10514 y UNI 8018) que, ademas de tener elevados valores de
resistencia a la tension (47 kN/m sin sufrir cambio significativo en sus propiedades), impide
la propagacion de destejidos en caso de rotura accidental de uno o mas alambres de la red.
Los pafios de malla presentan bordes con alambres de diametro superior a los que
componen la malla que es enrollada mecanicamente a estos.

» Galvanizado y Revestimiento con PVC.

Todos los alambres utilizados en la fabricacion de los gaviones y en las operaciones
de costura, efectuadas con alambre de diametro interno no inferior a 2,2 mm, galvanizado
la masa del recubrimiento debe determinarse conforme a lo especificado en la norma
mexicana NMX-H-014 y el revestido con PVC o con puntos metalicos de didmetro 3,00
mm en acero inoxidable (cuando sea disponible el equipamiento y material especifico) debe
medirse con un micrometro el diametro del alambre, el espesor del recubrimiento metalico
y con recubrimiento de PVC y el diametro medido del alambre con recubrimiento metalico,
divido entre dos, responden a las mas severas normas internacionales (UNI 3598, BS
1052/80, AFNOR NF A 91-131 clase C, DIN 1348-70, ASTM-A 641-82 clase 3, ABNT
NBR 8964). Ademas dichos alambres reciben una fuerte recubrimiento galvanizado para su
proteccion contra la corrosion (ABNT NBR 8964, UNI 80/8/79, ASTM-A 641-82, BS443-
82, AFNOR NF A 91-131 clase C, DIN 548- 70).

Y son recubiertos, posteriormente a la galvanizacion pesada, por una capa de PVC
con espesor nominal de aproximadamente 0,5 mm.

Las caracteristicas constructivas y de resistencia adjudicadas al envejecimiento del
PVC empleado responden a normas internacionales sobre el gavion. Son presentadas, a
continuacion, las caracteristicas mas significativas del PVC:
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- Coloracion gris: RAL 7037 segiin ASTM D 1482-57T.

- Peso especifico: comprendido entre 1,30 Y 1,35 kg/cm?, segiin método de prueba ASTM
D 792-91.

- Dureza: comprendida entre 50 y 60 estribo D, segiin método de prueba ASTM D2240-91.
- Carga de rotura: superior a 210 kg/cm’, segin método ASTM D 412-92.

- Resistencia a la tension: Superior a 200% e inferior a 280%, segun método de prueba
ASTM D 412-92.

- Pérdida de peso: menor que 5% después de 240 horas a 105°C, segiin ASTM D 2287-92,
- Cenizas residuales: menor que 2%, segin ASTM D 2124-62T.

- Resistencia a la friccion: pérdida de volumen inferior a 0,3 cm3 segun ASTM D 1242-
56(75). Método de prueba A.

Las pruebas especificas de envejecimiento acelerado son:
- Niebla salina: periodo de prueba = 1500 h, método de prueba ASTM B 117-90.

- Exposicion a los rayos UV: periodo de prueba = 2000h a 63°C, método de prueba ASTM
D 1499-92 Y ASTM G 23-93 equipamiento tipo E.

- Exposicion a altas temperaturas: periodo de prueba = 24h a 105°C, método de prueba
ASTM D 1203-89 de acuerdo con ASTM D 22287-92.

-Fragilidad a la temperatura = encogimiento en el frio, inferior a -30°C, segiin método de
prueba BS 2782-104A; flexible en el frio, inferior a + 15°C, segin método de prueba BS
2782-151A-84.

El material plastico sera considerado adecuado si después de tales pruebas, con
respecto a sus caracteristicas iniciales, presenta las variaciones relacionadas a continuacion:

- No presenta rayaduras, escoriaciones y burbujas y ademds no presenta apreciables
variaciones de color.

- Peso especifico: variaciones no superiores al 6%.

- Dureza: variacién no superior al 10%.

- Carga de rotura y alargamiento: variaciones inferiores al 25%.
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- Temperatura de fragilidad: encogimiento en el frio, inferior a -20°C, flexible en el frio,
inferior a + 18°C.
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- Abrasién: variacion inferior al 10%.

La presencia de un alambre con alma de acero y el tipo especial de PVC utilizado,
confieren una excelente resistencia al fuego, contrariamente a lo que sucede con otros
productos totalmente sintéticos, que se destruyen completamente en caso de incendios.

Ademas, el recubrimiento del alambre por el PVC, impide la conductibilidad
eléctrica, proveyendo la seguridad necesaria contra los fendmenos de corrosién provocados
por las corrientes galvanicas.

La resistencia a lo largo del tiempo de este tipo de material estd ampliamente
demostrada y comprobada por las numerosas experiencias, con excelentes resultados, de
estructuras en gaviones y/o colchones, confeccionados en malla hexagonal de doble torsion
galvanizada y revestida con PVC, utilizada en ambientes marinos o en medios
quimicamente agresivos.

El laboratorio de una de las fébricas durante una de las fases de control de calidad del
alambre.

» Relleno Estructural

El relleno estructural debera ser constituido por suelo de buena calidad (granular y
bien seleccionado), con angulo de friccion y permeabilidad elevados, y sobretodo que
mantenga sus caracteristicas a lo largo del tiempo.

La ejecucién y la compactacion del relleno es efectuada empleando las técnicas,
equipamientos y mano de obra tradicionales de acuerdo con las especificaciones locales
para construccion de terraplenes.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas ejecutadas en el Transport & Re-
search Laboratory (D.O.T. -U K) y en Chicago (EUA) por la FHWA (Federal Highway
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Administration, 1989), se identifico un campo de valores granulométricos minimos y
maximos aconsejables para el relleno estructural.

Los valores de granulometria examinados van desde los materiales mas finos, con
granulometria inferior o igual a 0,02mm (porcentaje no superior al 10%), a piedras de
mayores dimensiones (hasta 200 mm).

Son todavia admisibles granulometrias mayores (préximas a los 200 mm), en estos
casos se hace oportuno introducir un factor adicional de seguridad para la malla previendo
y considerando posibles dafios en el revestimiento de PVC.

La porosidad del gavion “n”, que varia entre 0.30 y 0.40 en funcion de la curva
granulométrica de las piedras, de cantera o canto rodado, y de su naturaleza litica. La
dimension mas adecuada de las piedras es la comprendida entre una y dos veces la
dimension D de la malla de la red (abertura de las torsiones de la malla), esto para evitar la
salida de las piedras.

El uso de piedras de dimensiones menores permite un mejor y mas econémico
ajuste del relleno, una mejor distribucion de los esfuerzos y una mejor adaptabilidad a las
deformaciones de la estructura.

En pruebas realizadas con materiales de diferentes formas y tamafios se ha
encontrado que al utilizar una porosidad del 30 por ciento en el calculo del peso
especifico unitario de un gavion lleno da buenos resultados.

El empleo de materiales con bajo porcentaje de piedras superiores a los 100 mm
(10 a 15% como maximo) es de cualquier manera desaconsejable, también por el hecho
que necesitan cuidados especiales que tornan a los trabajos de compactacion, muy
dificiles y costosos.

La utilizacion de materiales granulares seleccionados con las especificaciones
mencionadas al principio, garantizan las caracteristicas de anclaje de la malla incluso en
los casos de variacion de la humedad del suelo.

En esta hipotesis es posible, de una forma general, obtener después de la
compactacion, valores de angulo de friccion para el relleno estructural de por lo menos
36°. De cualquier manera son admisibles materiales que no correspondan a la
clasificacion descrita anteriormente, pero que garanticen las caracteristicas de anclaje y
durabilidad de los refuerzos.

Ademas de eso, es oportuno evaluar la posibilidad de utilizar, para el relleno,
materiales del lugar, eventualmente mezclandolos con otros de mejores cualidades
(arenas, gravas, estabilizantes quimicos, etc.) siempre que este sea parcialmente idoneo.




El elemento determinante para la evaluacion de la resistencia y del poder de
anclaje de la malla es el 4ngulo de friccion interna del suelo a ser utilizado en el relleno, el
cual se aconseja que no sea inferior a los valores minimos de 28 a 30°.
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El material de relleno debe ser volcado y compactado en capas sucesivas con
espesores no superiores a 30 cm. La compactacion del relleno junto al paramento debera
ser efectuada con auxilio de compactadores manuales (placas vibratorias, etc.), el grado
de compactacién a alcanzar debera estar de acuerdo con las normas especificadas para la
obra.

Generalmente en la fase de disefio se asume una compactacion tal, que determine
una densidad minima para el relleno, proxima a los 1800 kg/m”. Una compactacion mayor
es aconsejable cuando son previstos asentamientos, a lo largo del tiempo, que puedan
actuar sobre eventuales estructuras construidas sobre el relleno.

» Pruebas Experimentales

Para poder definir las caracteristicas de resistencia al anclaje de la malla hexagonal
de doble torsion en el suelo, y al mismo tiempo el comportamiento estructural de la obra
en Terramesh y gaviones, fueron efectuadas varias series de pruebas, tanto en muestras de
mallas (figs. a y b), como sobre una obra de dimensiones reales (fig. c).

Fig. (@)
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Fig.(b)

AUSTRALIA New South Wales. Ensayos sobre el comportamiento de las armaduras de
refuerzo en malla metdlica hexagonal de doble torsion insertada en varios tipos de suelo
(Universidad de Gamberra )

Fig. ¢

USA - Illinois .Prueba sobre una estructura prototipo en
muros de retencion a base de gaviones en campo
(Federal Highway Administration - Chicago).
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Las pruebas permitieron determinar los coeficientes de adherencia y de rotura
caracteristicos de la malla hexagonal de doble torsion cuando la misma esta insertada en
el suelo; ademas de verificar, a través de analisis numéricos, la confiabilidad de la
metodologia de calculo y dimensionamiento propuesto.

» Propiedades mecanicas.
Resistencia a la tension.

Las probetas de la malla de alambre , deben ser representativas de las utilizadas en
el campo de construccién, asi como de los materiales, geometria de las mallas y
procedimientos constructivos y deben ser lo suficientemente grandes, como sea practico
para minimizar los efectos de variacion. El ancho de la probeta no debe ser menor de siete
veces la abertura de la malla, ni la longitud debe ser menor de catorce veces la abertura
de la malla.

Las pruebas efectuadas deben efectuarse con la carga aplicada paralela a los ejes
de la torsion y repetirse por separado en una probeta con la carga aplicada
perpendicularmente al eje de la torsion.

El aparato debe sujetar al alambre, de tal manera que permita que la falla ocurra
por lo menos a una distancia igual a una abertura de malla de los puntos de sujecion. Si
una falla ocurre en un alambre, y ésta conduce directamente al punto de sujecion, debe
descartarse esa probeta y no debe incluirse en el informe de pruebas.

Insertar el alambre en las mordazas de la maquina de prueba; el sistema de
sujecion debe ser ajustable y libre de deslizamientos axiales de tal manera que los
alambres sujetados mantengan la geometria de la malla, similar a la que se usa en campo,
los alambres deben fijarse de tal manera que se eliminen las fallas en las mordazas. Las
mordazas pueden dejarse sueltas hasta que se aplique la precarga, para permitir que los
alambres se ajusten. Luego debe aplicarse la carga a una velocidad uniforme que no
exceda el 50% de ésta ni el 3% de la resistencia ultima por segundo de la malla. La carga
debe tomarse inicialmente como una precarga del 20% de la. resistencia minima
especificada y debe pararse el viaje del cabezal de la maquina.

Las dimensiones de la malla se deben anotar en ese momento y tomarse como las
dimensiones iniciales de la probeta, cuando tales dimensiones son requeridas. Después debe
continuarse con la aplicacion de la carga de manera uniforme, con incrementos del 10% de
la resistencia minima especificada hasta que ocurra la primera falla o fractura o un alambre
en el sistema se suelte. Puede pararse el viaje del cabezal de la maquina, en cada
incremento de carga o cuando ocurra un incidente de la falla del alambre, con el fin de
anotar la informacion pertinente tal como: Carga, tipo de fractura, geometria resultante de
la malla y alargamiento, asi como la reduccion en el diametro del alambre.

La distorsion de la malla o cambios en longitud deben medirse con exactitud y
.redondearse al 0.5% mas cercano en el porcentaje de alargamiento.
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Prueba de desprendimiento.

Deben montarse un juego de paneles unidos, los cuales se preparan por el mismo
método que se especifica para la prueba de cimara salina pero sin someterlo a la exposicion
de 48 horas en la camara salina, a una maquina de tensién con mordazas que sujeten
firmemente los paneles a todo lo ancho. Las mordazas deben disefiarse para que inicamente
transmita fuerzas de tension. La carga debe aplicarse a una velocidad uniforme que no
exceda 220 N/s ((50 libras/s) 6 ( 22 kg/s)), hasta que ocurra la falla.

Esta ocurre cuando alcanza la carga maxima y se observa una caida en la resistencia
con las subsecuentes cargas, o cuando la abertura entre los dos alambres para aristas, sea
mayor de 50 mm (2 pulgadas) en cualquier punto a lo largo del ancho del panel.

Prueba_de cdmara de niebla salina.

Deben unirse entre si dos paneles iguales para gavion, cada uno con un ancho de
10.5 veces la abertura de la malla a lo largo del alambre para arista, con la instalacion
adecuada de sujetadores para traslapes confinados de las aristas y dos alambres de malla.
Un sujetador adecuadamente instalado debe de reunir las siguientes caracteristicas: Cada
sujetador de tipo traslape, debe estar cerrado y lo extremos libres del sujetador; deben
traslaparse como minimo 25.4 mm (1 pulg); el par de paneles unidos, debe someterse a la
prueba de cimara de niebla salina, conforme a la norma extranjera ASTM B 117 (Test
meted of sait spray fog testing), por un periodo no menor de 48 horas * 1 hr duracién del
ciclo.

Prueba de punzonamiento.

Una seccion sin cortes de 1.82 m (6 ft) de longitud (sin refuerzo en las aristas) y no
menor de 0.91 m (3 ft) de ancho ( con aristas reforzadas), incluyendo todas las conexiones
en las aristas reforzadas, debe tener los extremos firmes sujetos 0.91 m (3 ft) a lo largo del
ancho de la muestra. Cuando el ancho de la seccion a probarse excede de 0.91 m , las
mordazas deben centrarse a lo largo del ancho, permitiendo que el ancho excedente caiga
libremente en ambos lados de la seccién sujetada.
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La muestra debe someterse a una fuerza de tension lo suficiente para causar el 10
% de estiramiento de la seccion de la muestra que esta entre mordazas. Después del
estiramiento y durante la sujecion de la muestra, como ya se describio ( o de manera sin
soporte), la seccion debe someterse a una carga aplicada a un area de 900 cm? (1 ft?), la
cual debe estar aproximadamente al centro de la seccion de la muestra, entre las
mordazas y perpendicular a la direccion de la fuerza de tension.

La muestra debe soportar, sin rupturas en cualquiera de sus alambres o de
aberturas en cualquiera de los sujetadores de la malla, una carga real aplicada mediante un
martinete circular.

La cabeza del martinete utilizada en la prueba debe ser circular, con un diametro
de 305 mm (12 pulg) y debe tener las orillas biseladas o redondeadas para prevenir cortes
en los alambres.

» Resistencia de los Anclajes

En lo que respecta a las caracteristicas de anclaje y resistencia de la malla
hexagonal de doble torsion citados anteriormente, las pruebas fueron realizadas en
Australia en la New South Wales University y en los EUA (Chicago-Illinois) dentro de un
programa de investigacion de la Federal Highway Administration.

En Australia las pruebas fueron efectuadas utilizando para el relleno estructural,
arena fina, considerando éste el material mas significativo para una primera serie de
analisis. En esta hipotesis, es correcto considerar los resultados obtenidos como siendo los
_mismos a favor de la seguridad.

Los analisis consideran dos aspectos diferentes:
-capacidad de anclaje (pull-out test);
-valor de resistencia de la armadura;

El méaximo esfuerzo que el anclaje puede garantizar vale:

I, =240, tangp*

donde:

T . = maximo esfuerzo de anclaje.

A = area resistente del refuerzo por unidad de longitud.

¢ = compresion sobre el refuerzo.

¢ * = angulo de friccion interna del suelo que constituye el relleno estructural.

Los analisis de los resultados confirman la hipotesis de traba de las particulas del suelo
que estan entre los alambres de la malla, comprobandose por lo tanto. un aumento de la
resistencia.
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La maxima resistencia que el refuerzo puede soportar vale:
T pmax = (carga de rotura de la malla)+(0,25)( o n-20) (valido para o n>20kPa)

» Dimensionamiento de una estructura.

Conceptos generales

Para el calculo de una estructura, pueden ser propuestos distintos métodos mas o
menos conocidos en la literatura del género, obteniéndose factores de seguridad con
distintos grados de aproximacion.

Las pruebas demuestran que las tensiones en los refuerzos presentan un punto de
maxima, y que el lugar de las tensiones méaximas entre refuerzo y suelo en el plano de la
seccion, resulta aproximadamente una espiral logaritmica, con forma mas redonda
tendiendo a un arco de circunferencia en el caso de paramentos inclinados.

El punto de partida de tales curvas junto al pie de la estructura es muy proximo al
paramento externo, esto se debe esencialmente a dos aspectos fundamentales que
caracterizan los elementos.

1. Continuidad estructural entre el refuerzo y el paramento en gaviones,
materializado por el panel de refuerzo que atraviesa el terreno, el paramento de piedras (o
de suelo en el caso del Terramesh Verde), y envuelve externamente a la fachada de la
estructura con un Unico pafio de malla.

2; La relativa homogeneidad entre los materiales que constituyen el macizo
Terramesh y el paramento externo. De hecho el suelo compactado y las piedras utilizadas
para el relleno del paramento presentan caracteristicas similares (peso propio, friccion in-
terna, etc.), por lo tanto se caracterizan por estados de deformacion comparables entre si.
Como consecuencia la propagacion de tensiones en los refuerzos continua existiendo
incluso cuando se pasa del terreno a las piedras que componen el paramento.

Los métodos de calculo conocidos y presentados en la literatura pueden ser
clasificados de la siguiente manera:

A) Métodos de acuerdo con las tedrias de obras de contencion a gravedad (Coulomb,
Rankine).

B) Métodos de Equilibrio Limite (Bishop, Jambu, Sarma, etc.).

C) Métodos mixtos Equilibrio Limite -plastico (ex. working stress design, etc.).

D) Métodos de los elementos finitos.

Con relacion a los métodos del tipo A, muy conocidos y difundidos en literaturas
técnicas en el campo de las obras de contencion, la experiencia sobre obras realizadas y
las pruebas efectuadas hasta hoy, demuestran que los resultados obtenidos, adaptando
estas teorias a proyectos en suelo reforzado, conducen a resultados (dimensionamientos) a
.favor de la seguridad y muy conservadores.
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Existen por lo tanto, algunos limites de validez de tales teorias debido a la
esquematizacion de los calculos relativamente simples (terreno en una tinica camada, sin la
presencia del nivel freatico, suelo no cohesivo, terreno a contener con superficie constante,
etc.), la estructura que debera ser los mas vertical posible (a < 5°-10°) de modo que se
pueda movilizar el empuje activo sobre el macizo estructural.

Por fin ser necesario verificar, sobre todo en los casos de perfiles de terreno donde
la estructura esté posicionada a media ladera, la estabilidad global del conjunto talud-
estructura sobre la posibilidad de deslizamientos mas extensos y profundos, no estando este
tipo de verificacion prevista en tales métodos.

Los métodos del tipo B, conocidos en la literatura técnica como métodos de
equilibrio de fajas de suelos (slices methods), pueden conducir a factores de seguridad
ligeramente conservadores si se los compara con las reales caracteristicas de los suelos, no
obstante su ventaja con respecto a los métodos del tipo A, esta en el hecho que simulan los
posibles mecanismos de deslizamiento (superficie circular, espiral logaritmica, etc.) de
forma mas realista y permiten la consideracién de situaciones de carga y geometria de
terrenos mas complejas.

El limite de validez de tales teorias consiste en el hecho de que las superficies son
examinadas en la situacion de eminente colapso que por hipdtesis se asume que ocurra
teoricamente en el campo eléstico; tal hipotesis en realidad no considera el fenomeno de
plastificacion del suelo y la congruencia de las deformaciones entre el terreno y refuerzo
que continua verificindose en el campo plastico hasta la rotura del refuerzo.

Con relacién a los métodos propuestos del tipo C existen todavia muchas
limitaciones en sus hipotesis fundamentales (definicion de la superficie de deslizamiento,
caracteristicas del suelo, etc.). Tales métodos presuponen que exista una zona critica en el
interior de la posible superficie de rotura que se plastifica y por lo tanto solicita los
refuerzos en virtud de su capacidad de anclaje. En tal zona critica viene impuesta la
congruencia de las deformaciones entre suelo y refuerzo. Los algoritmos de céalculo son, en
general, relativamente simples, cuando se basan en principios ya conocidos del equilibrio
limite. Queda todavia profundizar la validez de las hipotesis de base sobre la
compatibilidad tensiones-deformaciones en el caso de suelo de diversas caracteristicas
geomecanicas.

Los métodos propuestos del tipo D representan ciertamente, desde un punto de vista
analitico la solucién mas completa y probablemente simulan el comportamiento de la
estructura de manera mas realista si se compara con los anteriormente expuestos. El inico
limite esta en el hecho que es necesario para la obtencion de resultados aceptables y
esperados, describir el problema a ser analizado de la forma mas completa posible (datos
sobre el suelo, su homogeneidad, eventuales anisotropias, etc.).
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La falta frecuente de datos precisos y completos, durante la fase de proyecto y la
relativa complejidad de los algoritmos de calculo desarrollados por el método (generacion
de reticulado, limites, etc.) hacen que, por ahora, estos métodos sean aun poco difundidos y
generalmente empleados en analisis numéricos especificos (pruebas sobre modelos, etc.).
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El método de calculo propuesto en esta tesis para el dimensionamiento de una
estructura a base de gaviones, con relacion a la clasificacion anterior, hara referencia al
método de tipo A.

Sobre el método del tipo A, lo trataremos, con un poco mas de detalle en este
capitulo, informamos que debe ser considerado como indicativo, para un dimensionamiento
preliminar de una estructura, teniendo en cuenta sus limites de aplicacion.

Para el método del tipo B, que no trataremos, haremos referencia particular al
algoritmo desarrollado a través de un programa de calculo especifico de propiedad de la
empresa en cargada de dichas pruebas en varios paises llamada Maccaferri de ahi el
nombre del programa MACSTARS.

Dimensionamiento preliminar de una estructura como obra de retencion
utilizando el programa de computo MACSTARS.

Considerando lo expuesto de los parrafos anteriores y los limites de validez del
método propuesto a través del programa de computo mencionado como MACSTARS, el
calculo prevé dos tipos de analisis: El analisis de la estabilidad interna y el analisis de la

cestabilidad externa.

Es necesario mencionar que el analisis de calculo de este programa de computo,
utiliza los mismos principios que el método utilizado por el Instituto de Ingenieria de
UNAM antes mencionado al inicio de este capitulo, por lo que en las formulas y
procedimientos, solo existirin cambios de nomenclatura, para lo cual se describira a
continuacion como dicho programa realiza el analisis, en que principios se basa y sus
condiciones, para poder tener una mayor certeza referente ha este programa y conocer sus
alcances.

Analisis de estabilidad externa.

La estabilidad externa es verificada a través del analisis de los esfuerzos externos
(empuje del suelo, sobrecargas, etc.) que actuan sobre el macizo reforzado. Los calculos
prevén tres tipos de verificacion:

- Deslizamiento en el plano de la cimentacion.
- Volcamiento del bloque reforzado.
- Presiones sobre el suelo de cimentacion.
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Se considera el empuje del suelo igual al empuje activo y se calcula de la manera usual:

1 2
E,=—yH 'K
a 27: v fra

Donde:

vs = Peso_especifico del suelo natural.

H, = Altura virtual del muro.

K, = Coeficiente del empuje activo que vale:

[ eee— _sen(f+o) .

a ; ) sen(p + s)&’e?‘-‘_(?’_— €) i
sen?fsen(f 6{1 * \/sen(ﬂ— &)sen(f +3)}

¢ = Angulo de friccion interna del suelo natural, en grados.
€ = Angulo de inclinacién de la superficie del terreno a contener, en grados.

El empuje activo presentara una inclinacion igual al angulo € con respecto a la
horizontal. La Gnica accion actuante sera aquella provocada por la componente horizontal
del empuje activo que vale:

IZH=E,cos¢
Las acciones resistentes seran las siguientes:
IV=P +P.+P,+E,sine
Donde:
P, = Peso del bloque reforzado;
P,. = Peso debido a la sobrecarga;
P, = Peso del terreno inclinado (si existe);

E. sin ¢ = Componente vertical del empuje activo.

También se realizan analisis de:

- Momento activo.

- Momento resistente.

- Presiones en la base son calculadas a través de la formula de Meyerhof.
- Seguridad contra deslizamiento.

- Seguridad contra el volcamiento.

- Presiones sobre el suelo de desplante.
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Anadlisis de la Estabilidad Interna.

El analisis de estabilidad interna es hecho para establecer el largo minimo y el
espaciamiento vertical entre refuerzos (en este caso entre los paneles de malla).

El calculo prevé dos tipos de verificaciones que deben ser realizadas para cada panel
de refuerzo.
-Resistencia contra la rotura de la malla.
-Largo de anclaje de la malla.

Con relacion a la determinacion del largo minimo para los paneles de refuerzo se
asume la hipotesis, a favor de la seguridad, de que la linea de separacion entre zona activa y
resistente sea una recta. Se asume, de una manera conservadora, que esta linea se inicia en
el extremo inferior interno del paramento. Tal hipétesis es considerada a favor de la
seguridad, para un predimensionamiento, no obstante, se sabe que la malla atraviesa el
terreno y el paramento con continuidad y por lo tanto la transmisién de los esfuerzos ocurre
aproximadamente sobre toda su longitud, incluso a lo largo del paramento.

En el caso que las solicitaciones de proyecto exijan el aumento del factor de
seguridad contra la rotura, se puede proceder de la siguiente manera:

a) Reducir la distancia local entre paneles (aumentar la densidad de armadura) esto
reducira la tension sobre cada refuerzo.

b) Sobreponer varias mallas sobre una misma cota (dos o mas), las pruebas evidenciaron
que la capacidad de anclaje no aumenta de modo relevante, pero la resistencia total a la
tension puede ser asumida como la suma de la resistencia de cada malla.

» Verificacion de la estabilidad de una estructura.

El calculo de estabilidad expuesto a continuacion hace referencia al método general
del equilibrio limite segiin el método de Bishop (item B de nuestra explicacion inicial). Los
analisis son realizados evaluandose un numero adecuado de superficies de formas
curvilineas. Las superficies analizadas deben representar los posibles mecanismos de rotura
del terreno.

Para cada superficie examinada la porcion de terreno arriba de esta es subdividida
en "n" fajas verticales.

A cada faja le sera aplicado un sistema de fuerzas (acciobn mutua, peso propio,
sobre- carga, fuerza resistente) cuya resultante, por la condicion de equilibrio seré nula.

El conjunto de las condiciones de equilibrio constituye un sistema de ecuaciones
lineales cuya solucion permite determinar, para cada superficie, el factor de estabilidad o
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seguridad FS, determinado a partir de la relacion entre el momento resistente debido a las
fuerzas tangenciales que se oponen a la rotacién y el momento actuante debido a las
acciones del peso, cargas, etc.

» Analisis de los resultados.

La eleccion de la superficie de deslizamiento y de la zona de terreno a examinar en
el calculo es confiada al proyectista basandose en algunos criterios generales de los cuales
expondremos los puntos principales a continuacion:

El mecanismo de deslizamiento que se examina debe representar antes que nada una
accion moto-rotativa. El calculo se basa sobre la hipotesis, de que se trabaja en una
situacion teodrica de colapso inminente de un bloque rigido.

La hipotesis basica del método de calculo es de hecho, la consideracion de las
ecuaciones de equilibrio limite a lo largo de una posible superficie de rotura. Cuanto mas
cerca esté la superficie elegida representando un posible mecanismo, mas se aproximara el
calculo a una hipotesis realista.

Con base en este criterio de eleccion y en la hipotesis de suelos medianamente
isotropicos, se tiene que la superficie circular representa, en un 90% de los casos, una
aproximacion aceptable, siendo que el circulo es ciertamente la superficie geométrica que
_mejor representa un mecanismo rotatorio.

En algunos casos, cuando la busqueda es realizada en el interior de porciones muy
proximas a la superficie externa puede ser mas realista una superficie en forma de espiral
logaritmica, como por ejemplo en el caso de la verificacion de la estabilidad interna de
estructuras con paramento externo vertical o casi vertical.

Con relacion a la eleccion de la zona de busqueda de las superficies, el
procedimiento normalmente adoptado prevé una bisqueda por estados sucesivos. Se inicia
tomando como punto de partida el pie de la estructura. Para el intervalo de salida de las
superficies detras de la estructura se pueden hacer algunas tentativas escogiendo intervalos
diversos.

Una vez encontrada la superficie mas critica que parte del pie de la estructura, se
hace necesario verificar si un contorno delante de este punto no causara fenomenos de
deslizamiento "rotura global".

Se debe por lo tanto reejecutar los analisis corriendo (para adelante de la estructura)
progresivamente el punto de partida (inicio) de las superficies (alargando consecutivamente
también en intervalo de salida detras de la estructura) hasta encontrar el factor de seguridad
global minimo (FS).
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Generalmente la verificacion es considerada completa si al termino de los analisis
fueron analizadas una region delante de la estructura igual a la altura de la misma y detras
de esta una region igual a dos veces su altura.

El factor de seguridad minima encontrada en ambos casos (interna y externa) no
deberé ser inferior a un valor minimo impuesto por las normas locales.

%

» Caracteristicas de las estructuras de contencion en gaviones.

Los gaviones representan una solucion extremadamente valida para la investigacion
de obras de contencion en cualquier ambiente y clima. La estructura de la obra de
contencion en gaviones, en su conjunto, es caracterizada por los siguientes factores:

- Monolitica y continua.

- Armada.

- Flexible.

- Drenante.

- Fono absorbente.

- De larga duracion.

- Ecologica.

- Bajo costo.

- Facilidad de construccion.

Los colchones y los gaviones son de malla hexagonal a doble torsion, en alambre de
acero dulce, galvanizado conforme con las normas indicadas en la Circ. Del Cons. Sup.
LL.PP. n. 2078 del 27/8/1962, en la British Standard 443-1982, en la U.S. Federal
Specification QQ-W-461 H 1978 finish 5-class 3, en la Afnor NF A 91-131 classe C, en la
DIN 1548-70 y en la NBR 8964-85. El alambre plastificado es revestido por extrusion con
un material especial PVC de elevada resistencia a la corrosion.

Con el objetivo de alcanzar elementos para el estudio del comportamiento de
estructuras en gaviones, se realizaron investigaciones experimentales en una campaifia de
pruebas articuladas en dos etapas hechas en los laboratorio de la empresa Maccaferri en
conjunto con algunos institutos y universidades.

En la primera etapa se realizaron en laboratorio en tamafio real (figs. A y b) y de
tension sobre pafios, de red, con la finalidad de determinar los parametros de
deformabilidad y resistencia de los gaviones.
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AEARERSITA DI BOLOGNA - ITALIA

fig. (a)
Prueba de corte puro sobre gaviones en la universidad de Bologna, Italia

Fig. (b)
Prueba de resistencia a compresion simple

. Las pruebas de resistencia a compresion simple y de corte puro sobre gaviones que
se desarrollaron en los ultimos afios, con la colaboracién de algunos institutos
universitarios, una serie de investigaciones experimentales y tebricas.
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Resulta confirmada la gran ductilidad de los gaviones que se deforman
sensiblemente antes de alcanzar la ruptura, que se verifica por tensiones de compresion de
60.000 a 80.000 psf.

Las pruebas de corte que se efectuaron en los laboratorio prevalece la influencia de
las tensiones tangenciales.

Fue observada una notable resistencia al corte de los gaviones y fueron sacados
valores indicativos para calcular el modulo de elasticidad tangencial G, importante porque
las estructuras en gaviones se deforman principalmente por corte. Y se llego al resultado de
5.000-8.000 psf.

En la segunda etapa de estos se realizaron pruebas de carga sobre muros de
contencion en dimensiones reales (4.00 m de altura, fig. c) con la finalidad de verificar los
resultados conseguidos, identificar el comportamiento de la estructura en su conjunto, fijar
los criterios de calculo relativos y la eventual determinacion de los limites de aplicacion
con el siguiente planteamiento y condiciones.

Esquema de la prueba de carga
050m 150 m

1.- Muro de retencion a base de gaviones.
2.- Base en gaviones.

3.- Tanques flexibles.

4 - Pafios de polistirol.
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Antes de la prueba Después de la prueba
fig. (c)

Muros de retencion a base de gaviones en dimesiones reales, antes y después de la
prueba de carga, en Zola Predosa, Italia.

Adicionalmente a estd prueba de carga, también se realizaron pruebas de flexibilidad en
campo para los gaviones caja llenos de piedra en dimensiones reales como se muestra en
la siguiente figura.

Las pruebas de carga de estructuras en gaviones en dimensiones reales, que se
realizaron en los muros ya descritos, fueron necesitados por el empuje hidroestatico del
agua contenida en los tanques existentes entre los mismos muros (como se muestra en el
esquema de carga).

Tal modalidad de prueba fue elegida porque el empuje hidroestatico es mayor que él
del terreno y es calculable con exactitud. El nivel del agua fue aumentado gradualmente
realizando también ciclos de carga y descarga y procediendo a un relevamiento
fotogramétrico de los desplazamientos.
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Las relaciones que son obtenidas entre modulo de elasticidad tangencial G y tensiones

(como se muestra en la siguiente grafica) confirman los valores medios obtenidos en las
pruebas sobre modelos de gaviones.

G=5.380 r+ 8384 (b=8.56)
GuE.T re 1032 b= 4.02)

008

o : : —_—
0,13 044 3

Relacion experimental “tension tangencial — modulo de elasticidad tangencial”
para elementos estructurales en gaviones.

Para probar las caracteristicas de resistencia de la red fueron realizadas pruebas de
tension sobre pafios de red en el Laboratorio “di Resistenza dei Materiali della Facolta di
Ingegneria de Bologna”, Italia, en el Colorado Test Center, Inc. de Denver U.S.A,, en el
laboratorio de la fibrica de la Officine Maccaferri S.p.A.

En estas pruebas fue considerada como carga de rotura aquella que causa la rotura
del primer alambre. En la tabla 1 son indicados los valores medios de las cargas de rotura
por unidad de largo, en kg/m, obtenidos aplicando el esfuerzo paralelamente a las torsiones.

Malla tipo Carga de ruptura (Ib/ft)
Alambre &
0.1062  0.1181
2% x3 W 3161 —_—
3 x4%” 2890 3560

Carga de rotura de la red en alambre de acero y malla hexagonal a doble torsion.
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Investigaciones sismicas.

En todo el mundo expertos estan realizando continuas pesquisas sobre los efectos de
las solicitaciones sismicas sobre los muros de retencion.

Hacemos referencia, en este caso, a la publicacion n. 25 ASCE Geotechnical,
Relacion Oficial de los Trabajos de la Conferencia Relativa al disefio y al comportamiento
(Funcionamiento, Rendimiento) de las obras de sostén. En particular el tema arriba
mencionado, es investigado mas detalladamente en las actas (incluidos en la misma
relacion) redactadas por el Prof. Robert V. Withman. En tales actas, el Prof. Withman
afirma que la ejecucion Mononobe-Okabe relativa a las presiones provocadas por el
terreno, es ampliamente considerada en el disefio de las estructuras de contencién, aun
cuando las condiciones reales del muro que se verifican durante movimientos verticales y
horizontales; provocados por solicitaciones sismicas, son bastantes diferentes de aquellas
que resultan desenvolviendo la ecuacion Mononobe-Okabe.

El Prof. Withman ademas afirma que seleccionando oportunamente los parametros a
incluir en la ecuacion y aplicando factores de seguridad conforme al caso examinado, la
ecuacion Mononobe-Okabe da resultados que son una referencia valida en el disefio de los
muros de retencion.

Para el proyecto de los muros flexibles en gaviones se hace referencia a los métodos
de anélisis de los muros rigidos, llegando asi a un coeficiente de seguridad mayor.

Durante el disefio de muros de contencion de alta resistencia contra instancias
sismicas es extremamente importante para el ingeniero tener todas las informaciones
relativas a la historia geologica del area a sanear, las condiciones del suelo y las posibles
fluctuaciones del nivel freatica del terreno, para poder asi seleccionar los parametros mas
apropiados a incluir en la ecuacion.

El proyectista naturalmente debe también tener en cuenta las normativas vigentes
relativas a la actividad sismica.

Faltando obligaciones especificas, la ecuacion Mononobe-Okabe ofrece una

solucion valida asi como los otros métodos de disefio entre los cuales puede escoger el
proyectista.

> Observaciones a los criterios de disefio de las obras en gaviones.

Disposicion de los gaviones.

El mejor comportamiento de este tipo de obra se obtiene realizando, con el maximo
cuidado el relleno de los gaviones y colocando los mismos de tal manera que, en funcion de
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sus caracteristicas de fabricacion, se obtenga una distribucion homogénea de la red en la
obra.

Para contrastar mas eficazmente la «deformacion a corte» del muro, es aconsejable
aumentar lo mas posible el nimero de los pafios de red que son colocados verticalmente
paralelos a la recta de accion del esfuerzo del mismo corte, o sea ortogonales aliado externo
del muro. Esto sugiere que los gaviones sean colocados con el lado mas largo paralelo a la
seccion del muro.

Por lo tanto, en la parte baja y en el bloque de cimentacion de los muros con altura
superior a 12-15 ft, donde es maximo tanto el esfuerzo de compresion como el de corte,
sera oportuno utilizar gaviones que tengan espesor de 1,5 ft en lugar de 3 ft.

Relleno.

Los gaviones pueden ser llenados a mano o con maquinas. Se debera hacer lo
posible para reducir al minimo los vacios, obtener un alineacion adecuada, un aspecto
detallado y compacto, evitar el uso de piedras de forma y medidas que generen una
estructura y una cara a la vista rigidas.

Escalones internos - escalones externos.

Los muros con escalones internos, o sea con paramento externo plano, algunas
veces son preferidos por razones funcionales o estéticas, pero desde el punto de vista
estatico resultan en general mas adecuados los muros con escalones externos; para alturas
superiores a 15-18 ft es también generalmente aconsejable el escalonamiento externo. Para
alturas inferiores se puede considerar también el escalonamiento interno, pero con la
advertencia de inclinar la obra por lo menos 6°.

Drenajes.

Con relacion a otros tipos de obras de contencion la caracteristica drenante de los
muros en gaviones representa una seguridad contra el desarrollo de empujes superiores a
aquellos previstos y contra el empeoramiento de las propiedades del suelo posterior y del
terreno de apoyo. No obstante a veces es aconsejable realizar un fondo de concreto
perfilada de manera tal que facilite el transporte del agua, también con el empleo de tubos
de drenaje.

Contrafuertes drenantes.

El drenaje del terreno detras del muro puede ser mas eficaz en presencia de
-contrafuertes drenantes en gaviones.
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Tales contrafuertes se insertan en el suelo por extensiones variables, generalmente
penetrando la parte de terreno que constituye la cufia de maximo empuje y por lo tanto son
mas anchos en la parte mas alta y mas angostos en el fondo cerca de la base del muro. La
funcion de los contrafuertes es esencialmente drenante ain que ellos ejercen un papel de
robustecimiento de la obra..
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Dimensionamiento tentativo de obras de contencion en gaviones.

Los siguientes datos fueron preparadas con la finalidad de facilitar el
dimensionamiento tentativo de una obra de retencién en gaviones a gravedad, a escalones
externos o a escalones internos.

Para los muros a gravedad (altura de 6 a 30 ft) son propuestos tres distintos valores
H/B.

Los bloques de base de los muros de altura superior a los 15-18 ft, en general son
realizados con gaviones de 1.5 ft de espesor.

Al lado de las dimensiones principales de la obra (H y B) estan relacionados los
valores del angulo de friccion interno del terreno de empuje, tal que el coeficiente de
seguridad al desplazamiento asuma el valor (minimo admisible). Para tal valor de ¢ son
indicados también:

- Tension de comprension maxima y minima sobre el terreno (o, 62);
- Coeficiente de seguridad al vuelco al deslizamiento;
- Coeficiente a la estabilidad del conjunto.

Los valores arriba mencionados son dados en lo que se refiere al largo, en metros y
«eon relacion a la tension en Ib/ft2.

En los calculos se ha considerado como peso especifico de los gaviones y g= 105
Ib/ft3 , peso especifico del terreno v, = 110 Ib/f*, angulo de inclinacion a= 6°, profundidad
de l1a fundacién igual a 1.5 ft para las muros de H<12 ft y 3 ft para los muros de H > 12 ft.

Son consideradas tres distintas condiciones de carga:

- Talud plano y sobrecarga nula (¢ = 0, Po = 0);

- Talud plano y sobrecarga equivalente al peso de un metro de terreno (€ =0, Po =
ysx 1" f);

- Talud inclinado segiin un angulo proximo a ¢ y sobrecarga nula (¢ =@, Po=0),

No es siempre imperativo indicar la extension de los muros en gaviones a gravedad:
la profundidad de la base y el angulo de inclinacion del parametro pueden variar de 0 hasta
cualquier valor considerado valido.
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En estas normas mexicanas vigentes hasta la fecha, establecian los requisitos que
debian cumplir los gaviones, colchones y mallas , fabricados a partir de malla hexagonal de
alambre, con recubrimiento metélico o con recubrimiento metélico revestido de cloruro de
polivinilo (PVC) torcida, asi como los alambres para los atiesadores y sujetadores para
traslapes empleados para la fabricacion, ensamble e instalacion del producto y son las
siguientes.

Ingenieria Civil

NORMAS MEXICANAS.

NMX-B-172 Métodos de pruebas mecanicos para productos de acero. Declaratoria
de vigencia 11 de julio de 1988.

NMX-H-014 Meétodo de prueba para determinar la masa del recubrimiento de zinc
en articulos de hierro o acero galvanizado.

Existe en el umbral la secuencia actualizada de las normas que comprende el uso de
la misma y el proyecto de norma es.

NMX-B-085-SCFI-2000.
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CAPITULO IV

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MUROS DE
RETENCION A BASE DE GAVIONES
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CAPITULO 1V ___ VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MUROS DE
RETENCION A BASE DE GAVIONES

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las ventajas y desventajas de la alternativa de los
muros de retencion a base de gaviones, para dar una vision mas completa de dicha
alternativa, la cual esta enfocada en dar una mejor solucion a los problemas de retencion de
suelos, tomando en cuenta todos los aspectos y factores que puedan llegar a influir en la
solucion del problema a resolver.

En los muros de retencion a base de gaviones, la monoliticidad del conjunto permite
mantener la integridad de la estructura, ain en el caso de solicitaciones mayores que las
previstas. Los alambres que constituyen la red transmiten y distribuyen las tensiones en
toda la estructura.

Las obras en gaviones por su peso propio y su caracter monolitico son capaces de
resistir los empujes del terreno, como también logran absorber acentuadas erosiones
protegiendo los terrenos que recubren, al igual que asentamientos sin perder su eficiencia.
Lo cual permite al muro ofrecer ventajas, pero también desventajas en aspectos relevantes
como su flexibilidad, su resistencia, su durabilidad al igual que su permeabilidad entre otros
aspectos importantes, los cuales se tendran que evaluar para dar la mejor solucién del
problema que mencionaremos a continuacion.

IV. 1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE OFRECEN LAS ESTRUCTURAS DE
GAVIONES.

La alternativa de construir y disefiar con estructuras de gaviones, presenta una serie
de ventajas y desventajas técnicas y practicas, que en general la transforman en una
solucién extremadamente eficiente para obras de contencion y estabilidad de taludes, aparte
le dan al proyectista y al constructor nuevas opciones para solucionar problemas como la
simplicidad constructiva, seguridad estructural en caso de incendio en las proximidades de
dicha estructura, la fono-absorbencia del paramento externo es otra caracteristica ya que
puede llegar a retener de 18 a 28 decibeles de nivel de sonoridad, la versatilidad es otra de
las ventajas de los gaviones ya que permite la construccion de una estructura con paramento
vertical, inclinado o en escalones segin las necesidades, buscando minimizar el impacto
ambiental es posible introducir, durante la construccion de la obra, semillas de especies
vegetales nativas del lugar o en caso contrario la aplicacion de hidro-sembrado sobre el
paramento de la estructura, caso contrario con los muros de concreto o mamposteria que le
afectaria las raices y humedad a las mismas. Las desventajas que tienen por otro lado las
estructuras realizadas con gaviones es el incremento notable de la base conforme aumenta
la altura, situacion que la restringe cuando el area de la cimentacion del muro es reducido,
en cuyo caso los muros de concreto son mas factibles, por requerir menos area de
cimentacion
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Los gaviones permiten una adecuada respuesta a multiples necesidades de la
ingenieria civil, las obras que permiten realizar son de facil construcciéon, no necesita
cimentaciones profundas, no requieren de mano de obra calificada y resultan mas
economicas que las que emplean soluciones de muros rigidos o semi-rigidos.

Rellenos con piedras los gaviones forman estructuras flexibles, monoliticas,
permeables y armadas que encuentran una adecuada aplicacion en distintas areas.

La tecnologia de fabricacion de los gaviones, en conjunto con las piedras que
componen la obra terminada, aseguran robustez y duracién comprobada.

El aspecto arquitectonico y paisajistico, especialmente en jardines, parques y barrios
residenciales, es fundamental, se requieren, en estos casos, soluciones versatiles que
permitan obras estéticamente agradables e integradas en el medioambiente y los gaviones
resultan adecuados en estos casos.

Como ya se menciono una de las aplicaciones de los gaviones es el uso para el
revestimiento de canales, cuyas ventajas serian:

- Reduccion de las pérdidas de agua desde el canal.

- Mejora de la estabilidad de los taludes.

- Defensa contra la erosion.

- Obtencion de paredes con rugosidad predeterminada.

En general la eficiencia de los gaviones aumenta con el paso del tiempo. Debido a la
vegetacion que puede desarrollarse sobre los gaviones que protege la estructura y la integra
con el paisaje.

Es dificil hallar en otro sistema semejantes ventajas en economia, eficiencia y
estética. Los gaviones ofrecen ventajas sobre otros métodos de construccion conocidos, sin
embargo, estas presentan también desveniajas que se pueden llegar a corregir o prever a un

Jbajo costo y tiempo.

Las ventajas de este sistema a base de gaviones se observan facilmente, debido al
gran empleo y diversidad ya que poseen las siguientes caracteristicas.

IV. 1. 1 FLEXIBILIDAD.

Las ventajas de los muros realizados con gaviones, es la condicion de flexibilidad
que garantiza a la estructura la capacidad de acomparfiar los asentamientos del terreno
manteniendo la integridad de la misma y debido a su gran adaptacion al terreno no
requieren ningun tipo de cimentacion especial.
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Las obras en gaviones pueden por su flexibilidad absorber asentamientos sin perder
su eficiencia, permaneciendo estructuralmente seguras, al contrario de las estructuras rigida
o semi-rigidas (como las hechas por concreto armado o mamposteria),que pueden ser
destruidas ain por pequefios movimientos o socavaciones del terreno de apoyo, debido a la
tolerancia del gavion , sin mayores problemas de estabilidad, asentamientos importantes o
desplazamientos laterales. Como los gaviones se sujetan entre si, la malla de doble torsion
presenta una aceptable resistencia a la tension, a diferencia del concreto. Una estructura de
gaviones soporta una tensién que comprometeria mucho a una estructura de piedra y seria
peligroso para el concreto y la mamposteria.

En los cauces de rios, dificilmente el terreno es de buena calidad. Es recomendable
evitar costosas cimentaciones profundas y las consiguientes excavaciones, construccion de
ataguias y operaciones de bombeo para alcanzar terrenos mas profundos de mejor calidad.
Lo mejor es usar soluciones flexibles, que puedan acompaifiar asentamientos diferenciales,
sin perder su eficiencia y funcion estructural.

Casi siempre existe un movimiento de agua entre la orilla y el rio o viceversa. Para
no modificar el nivel del nivel freatica existente, es necesario no crear barreras
impermeables.

Son por esto necesarias soluciones altamente permeables y drenantes, que permitan
el libre flujo de las aguas de percolacion y que, al aliviar el empuje hidrostatico, permitan
optimizar las secciones de las estructuras y, consiguientemente, los costos.

Se puede resumir que las caracteristicas de flexibilidad de los gaviones principales son:

- No requieren cimentacion profunda.

- No se colapsa sin previo aviso.

- Se adapta a los movimientos diferenciales del terreno.

- Al ser flexibles el relleno puede cambiar su forma o estética conforme varié el
muro de retencion debido a los asentamientos.

Aunque esta propiedad de la flexibilidad en los gaviones puede ser contraproducente

cuando se requiere una estructura rigida para diversos fines, como la cimentacion directa al
muro de una edificacion.

1V. 1. 2 PERMEABILIDAD.

El gran problema que acusan los muros de retencion es la incertidumbre de que las
condiciones del suelo no cambien en el tiempo, como es la idea cuando se disefian y uno de
los factores importantes son las presiones hidrostaticas, ya que estas aumentan
considerablemente el empuje sobre los muros de retencion, haciendo que estos sufran dafios
o llegan a fallar por completo.
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Los gaviones son altamente permeables y actian como drenes permitiendo el
escurrimiento de las aguas de filtracion, eliminando de este modo los efectos de la presion
hidrostatica. El relleno de piedras ofrece un mayor grado de permeabilidad en toda la
estructura, lo que elimina la necesidad de un sistema de desagiie y de esta manera
eliminando una de las principales causas de inestabilidad de las obras.

La permeabilidad del paramento externo que garantiza el drenaje del terreno es de
gran utilidad para evitar que llegaran a cambiar las condiciones del suelo ya sea por alguna
fuga de agua en alguna red cercana o se llegara a cambiar el uso del relleno como por
ejemplo, que originalmente este protegido con una carpeta asfaltica para un
estacionamiento y posteriormente se realice un parque en el mismo sitio, lo cual tendera a
captar las aguas de lluvia incrementando su nivel freatico y a su vez los empujes sobre el
muro.

Las principales ventajas de la permeabilidad en los gaviones son:
- Permite el flujo de agua.
- Abate el nivel freatico, lo que implica la reduccion del empuje hidrotatico.
- Sanea el terreno limitrofe.
- No requiere drenes.

Las desventajas que se tienen serian:
- Puede existir perdida de suelo fino en el relleno.
- Las caracteristicas y el comportamiento del relleno cambian, conforme el contenido
de agua del relleno.
- Se tiene que colocar adicionalmente geotextiles para la impermeabilizacion de la
estructura, cuando las necesidades asi lo requieran, al igual que otros productos que
anteriormente se mencionaron, para una mejor solucion para cada problema.

IV. 1. 3 DURABILIDAD.

Los gaviones colocados en obra tiene un periodo de mas de 20 afios de vida tiempo
en que los arrastres depositados en los intersticios de las piedras y la sedimentacion de los
mismos originan la deformacion de un bloque compacto y solido.

La fuerte galvanizacion asegura la proteccion del alambre por muchos afios en
condiciones ambientales normales. El recubrimiento con PVC del alambre fuertemente
galvanizado ofrece a su vez una proteccion efectiva ain en ambientes altamente
contaminados o agresivos.

Ambos tipos de obras se ven favorecidos por la sedimentacion que llena sus vacios,
y por el enraizamiento de la vegetacion en los mismos, aumentando su eficiencia con el
paso del tiempo.
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Un gavion bien fabricado puede tolerar afios de uso; recientemente se sometio a
prueba uno, utilizado para proteccion de una ribera de un rio hace mas de 100 afios, y se
concluyo que aun esta en buenas condiciones.

Las obras en los rios, por su importancia, deben garantizar una larga vida util. Por
eso son necesarios materiales resistentes y duraderos que requieran de poco mantenimiento
y sean capaces de resistir los esfuerzos generados por el terreno y cargas adyacentes.

Las soluciones en malla hexagonal de doble torsion son aquellas que mejor cumplen
con estos requisitos al ser monoliticas. La durabilidad de la malla esta garantizada por el
revestimiento de sus alambres con la aleacion de Zinc/Aluminio en condiciones de uso
normales o, en los casos de ambientes agresivos o contaminados, por la proteccion
adicional de materiales plasticos. soluciones permeables que permiten el libre flujo del

agua.
Las ventajas y desventajas de la durabilidad se pueden concretar en:

- Puede dafiarse con impactos mecanicos en la obra.

- Esta expuesto a la corrosion.

- La abrasion de la malla es potencial.

- Puede ser objeto facilmente de vandalismo.

- No se deshila ain cuando se ha roto algiin alambre o torsion.

- Existe malla con revestimiento para los diversos agentes.

- Cada vez se construyen las malla de los gaviones para una duracién mayor.

1V. 1. 4 RESISTENCIA.

El conjunto de gaviones forman una estructura estable a todos los esfuerzos de
tension y compresion.

La malla de triple torsion, soporta una carga de 4300 kg/m* a la ruptura con un
calibre de 2.7 mm.

Su galvanizacion de clase III con 245 grs/m? de zinc crea una mayor duracion a la
malla. La cubierta con P.V.C. evita la corrosion causada por la salinidad del medio y en
presencia de ambientes quimicamente agresivos. El tejido de triple o doble torsién impide
que se deshile la malla, en casos de accidentes o de una ruptura intencional del alambrado.

Por su naturaleza, permite un rapido drenaje del agua que satura el terreno y ayuda
a su saneamiento en tiempos mas cortos, con este tipo de mallas se pude lograr la rapida
estabilizacion del terreno, al evitar los derrumbes, el corte se deforesta mas facilmente.

Toda la resistencia los empujes de tierra o a las fuerzas de filtracion que actian
sobre la estructura en su conjunto, la proporcionan la friccién y la trabazon que se
~desarrolla en el enrocamiento dentro de la canasta y entre las superficies de enrocamiento
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de la unidades individuales de un gavion, estructuralmente, las mallas de alambre sirven
fundamentalmente para la conservacion del enrocamiento en su lugar.

Ingenieria Civil ————

En lo que respecta a la resistencia se puede se puede decir que:

- Con las bastas pruebas en laboratorio y en campo en las peores condiciones a través
de los afios se ha llegado a la obtencién de un alambre muy resistente a la tension.

- No solo el alma del alambre tiene la resistencia, sino también su recubrimiento.

- Es tal la resistencia que, se puede llenar en un lugar y llevarlo con grias u otras
maquinarias para su transporte sin que resulte afectada su resistencia.

Al conocer las desventajas, es conveniente realizar medidas precautorias y asi
corregirlas en la medida que sea posible, ya que la utilizacion del gavion en muros de
retencion cerca de margenes de rios, son las estructuras que mas desventajas presentan, ya
que se ven afectados por las crecidas, mismas que traen consigo un alto grado de material
suspendido como arenas, piedras de pequeiias y de grandes dimensiones, arboles, sustancias
corrosivas, etc.

Las desventajas que puede llegar ha tener estas estructuras a base de gaviones son:

- Impacto mecanico: Dependiendo de las caracteristicas fisicas y topograficas del
lugar como de los accesos al mismo, sera como se manejen y transporten los
paquetes de gaviones y al instalarlos pueden llegar a sufrir accidentes con la
magquinaria o equipo que se este utilizando, por lo que de debe prever este tipo de
incidentes.

- La abrasion: Es causado por el constante desgaste de la malla por friccion directa
entre particulas solidas, en suspension (arena, grava, etc.).

- La corrosion: Es el proceso quimico provocado , en la malla del gavion por la
presencia de aguas corrosivas o contaminantes.

- El vandalismo: Las estructuras con gaviones, en especial los que estan al alcance de
poblaciones, son constantemente dafiados, con frecuentes cortes que se les hacen a
las mallas de los gaviones, lo que provoca la caida de las piedras de relleno y
vaciado de los gaviones, lo cual reduce considerablemente el trabajo optimo de la
estructura, en otros casos pintan los muros que con el paso del tiempo provocan
oxidacion y deterioro del alambre. Estas desventajas se pueden solucionar con
diferentes alternativas que se mencionan a continuacion.

Se presentan algunas sugerencias para reducir las desventajas, para las obras hechas
a base de gaviones, especialmente aquellas que se encuentran en el lecho de rios, quebradas
o similares.
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- Rodillos de madera: los rodillos de madera constituyen una proteccion bastante
eficaz y economica para evitar dafios en la malla del gavion ocasionados por el
fuerte impacto de materiales gruesos contra la estructura. Los rodillos se hincan
enfrente del paramento a proteger del muro por toda la longitud de la estructura a
una distancia de 30 a 50 cm de separacion, el espacio libre entre un rodillo y otro, es
llenado por un material granular (grava o arena), este tipo de proteccion se define
como un sistema ondulatorio o acanalado, donde los rodillos son los que reciben
los impactos.

- Proteccion con arbustos o ramas: Los resultados obtenidos con este tipo de
proteccion son muy satisfactorias, los arbustos permiten una buena retencién de
finos, acelerando de esta manera, un rapido crecimiento de la vegetacion que se
constituye en una ayuda en la proteccion de la estructura contra impactos de
materiales que arrastre el cauce y contra el vandalismo ya que los arbustos llegan
hacer como una barrera para no estar en contacto directo con la malla y las piedras
de relleno del gavion. Estas protecciones acompafian  perfectamente las
caracteristicas de flexibilidad y permeabilidad.

- Siembra de plantas tipicas. La permeabilidad de los gaviones, favorece el
crecimiento natural de arbustos y arboles tipicos. El proceso gradual de filtracion,
sedimentacién y crecimiento de vegetacion, lo cual cubre a la estructura de los
agentes ambientales dafiinos.

IV. 2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE OFRECE EL PROCESQO
CONSTRUCTIVO DE GAVIONES.

Los gaviones son estructuras de facil y simple ejecucion, no requieren mano de obra
calificada para su armado y relleno. Al utilizar solo red y piedras permiten rapidez de
ejecucion y posibilidad de trabajo aun en condiciones climaticas adversas o en presencia de
pequeiios tirantes de agua.

Para profundidades de agua mayores pueden ser ensamblados y llenados en seco y
posteriormente ser colocados con gruas. Es posible optar mas simplemente por arrojar o
colocar en agua gaviones cilindricos, también llenados en seco, que no necesitan ser
amarrados entre si.

Las obras entran inmediatamente en funcion ain si estan parcialmente terminadas,
permitiendo la realizacion de la estructura en etapas y la eventual modificacion sucesiva de
sus dimensiones.
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Las obras en un rio sufren, en general, problemas de operacion, como dificultad de
acceso o necesidad de trabajar en tiempos breves, en estiaje.
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Son preferibles soluciones de aplicacion simple y rapida, que no requieran de mano
de obra o maquinaria especializada y que entren en funcionamiento inmediatamente
después de concluidas.

Ademas el material de relleno de los gaviones se puede conseguir del mismo sitio o
de algun lugar cercano, y los gaviones son transportados facilmente ocupando poco
volumen, reduciendo el tiempo de llegada del material a la obra, la cual es idonea para
lugares alejados de poblaciones, donde los caminos de acceso son intrinsecos y dificiles, lo
cual si se realizara de concreto armado seria muy complicado llegar a la obra con todos los
materiales a parte de mas costoso, y llevar mas tiempo en la ejecucion, ya que el armado,
cimbrado, colado y descimbrado se requiere mano de obra especializada como los fierreros,
carpinteros, etc. Y posteriormente el retiro de la cimbra del lugar.

En muchos casos son preferibles soluciones con importante impacto social, como
por ejemplo la utilizaciéon de mano de obra local no calificada y que puedan ser construidas
en régimen comunitario.

A veces hay que tomar en cuenta la posibilidad de tener que modificar
posteriormente la seccion de la obra. En otras el flujo de los recursos para la construccion
no son constantes y no garantizan la construccion en una sola temporada. Deben entonces
ser usadas soluciones que permitan 1a construccion en etapas, sin requerir demoliciones.

También existen algunos inconvenientes, entre los cuales pueden llegar ha existir:

- Realizar obras aledafias, como abrir caminos para tener acceso al banco de material
de las rocas, en cuyo caso en la mayoria de las ocasiones se requiere maquinaria
pesada.

- No siempre los bancos de materiales se encuentra cerca.

- De ser necesario se tendria que instalar plantas de trituracion para las rocas.

1V. 3 ADAPTACION AL MEDIO AMBIENTE

El rio es un ecosistema muy delicado que facilmente es alterado por las
intervenciones humanas. Es por lo tanto fundamental interferir lo menos posible en el
ecosistema existente y, si fuera el caso, garantizar la creacion de un nuevo equilibrio
ambiental. Las soluciones usadas deben adaptarse a cualquier situacion, utilizar materiales
inertes; que no interaccionen con el ecosistema, existente y crear un habitat que favorezca
la recuperacion rapida de la fauna y de la flora.

Excelentes soluciones son las que arroja las estructuras a base de gaviones también en los
aspectos social, arquitectonico y ambiental.
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Las estructuras en colchones y gaviones tienen la caracteristica fundamental de ser
drenantes, permitiendo el paso del agua que al filtrarse alimenta la capa freatica dando vida
a los terrenos circunstantes y favorece la depuracion del agua.

Después de poco tiempo son cubiertas por la vegetacion y por los fendmenos de
filtracion y sedimentacion del transporte limoso, llegan amalgamarse con el terreno
colindante reconstituyendo el paisaje preexistente. Ese aspecto no solo influye sobre las
caracteristicas de resistencia de la obra sino favorece el desarrollo de la flora y de la fauna
fluvial, restableciendo el equilibrio del ecosistema.

En caso que se quiera acelerar este proceso natural de integracion en un
revestimiento de colchones o en una estructura en gaviones, es posible colmatar los huecos
del relleno con tierra vegetal y sembrar o plantar especies de crecimiento rapido.

Gracias a la investigacion constante y la habilidad avanzada se garantiza
diversificacion y soluciones convenientes que siempre tienen presente el equilibrio entre el
agua y tierra, los vientos y las mareas, se puede recrear las condiciones mas favorables para
la restauracion de un equilibrio correcto entre el hombre y su ambiente natural.

Las soluciones pueden ajustarse al clima y morfologia del area y a los materiales y
recursos con que se dispongan. Sabiendo y salvaguardando el equilibrio complejo entre la
tierra y el agua es el principio principal de nuestro trabajo es necesario llevar a cabo la
restauracion trabaja en la proteccion al ambiente y humanidad.

El respeto del ambiente concedido por estos productos, cultura, y tecnologia
-ayudaran que se llegue a alcanzar esta meta.
El ambiente y agua.

Hoy més que nunca, el equilibrio del medioambiente depende de la habilidad para
mantener o restaurar el equilibrio natural que ha sido o podria alterarse por el desarrollo
urbano. La restauracion hidraulica debe enfrentar la_necesidad de centrolar el curso de
agua, mientras modificindolo de una manera 1til que esta limitando su tendencia natural
para cambiar direccion, flujo y perfil para salvaguardar.

Cualquier trabajo de la restauracion en las infraestructuras y areas urbanas de un
canal, altera el equilibrio natural afecta los dos el curso de agua y cubeta, el trabajo de la
restauracion llevado a cabo podria dar lugar al dafio futuro. No existe ninguna razén para
considerar un curso de agua natural como un canal artificial, mientras ignoremos los
parametros biologicos simplemente porque ellos no pueden ser considerados como los
parametros matematicos simples.

El medioambiente y el criterio del plan compatible para los trabajos de la
restauracion hidraulicos modernos son:
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- La efectividad de soluciones técnicas.

- El impacto del medio ambiente minimo.

- La recuperacion rapida del habitat fluvial.

- Proteccion de biodiversidad.

- La evaluacion de ambos biologico y parametros hidraulicos.

- La seguridad maxima para los ambientes.

- Medioambientalmente el criterio del plan compatible representa un complemento
natural a las ventajas proporcionadas por estos productos.

Los cursos del agua: los problemas y sus soluciones.

Tenemos que controlarla en lo mas posible, no destruir a la naturaleza en la
proteccion bancaria con hormigén que aisla el banco natural de su biodiversidad
circundante, un factor para mantener natural son los apoyos del equilibrio del
medioambiente. La importancia del revestimiento de concreto porque del equilibrio natural
del curso de agua. El uso de elementos concretos destruye cualquier eslabon entre el curso
de agua y sus ambientes. Los revestimientos de concretos anchos impiden a las plantas
crecer y animales de acercarse. El uso de piedra natural y el hormigon artificial impide el
acceso por consiguiente a la arena de banco de rio previene el mantenimiento apropiado.

El equilibrio exigido permitir un curso de agua para sobrevivir puede ser facil,
logrados con soluciones suaves llevadas a cabo usando estos productos.

Naturaleza es sinénimo de la continuidad: el ambiente por lo que se refiere a la flora
y fauna, cama del rio, subsuelo, bancos del rio y aguas subterraneas se integra
perfectamente sin interrupciones.

La habilidad de mantener un nivel bueno de medios de biodiversidad de crear o
mantener diferencias que permiten el habita de micro-hébitantes diferentes a un otros. El
habitat fluvial esta basado en una coexistencia vital entre la flora y fauna que deben
protegerse. Una alternacion natural entre un arroyo y areas del sito, entre los bancos, los
cantos y vegetacion representan el aspecto natural de un curso de agua. La vegetacion sola
no siempre es capaz de resolver el problemas de la desaseada relacionada con la corrosion.
Por otro lado el equilibrio de curso de agua depende en los factores diferentes.

Las piedras, minerales y metales, con las morfologias diferentes son una parte
integra del habitat del rio. Estos elementos son componentes fundamentales de todos los
productos de los gaviones.

Las soluciones son principalmente de flexibilidad de direccion en los fenémenos de
agua y su relacion a la corrosion. Los problemas hidraulicos pueden ser resueltos y los
cursos de agua envolventes difieren dependiendo de su situacion. Un alcance del rio,
fluyendo a través de una region montafiosa donde el perfil altimétrico se protege para
promover la estabilidad de flujo. Un alcance del rio, fluyendo de la montaiia al valle donde
. se protegen altimétrico y perfiles planimétrico para restaurar el flujo de agua.
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Un alcance del rio, fluyendo a través del valle donde la proteccion del perfil
planimétrico y proteccion contra los diluvios se lleva a cabo. Los métodos de restauracion
consisten en un analisis completo del flujo de agua para encontrar la solucion mejor basada
en una intervencion racional total en lugar de en las soluciones "temporales” a lo largo del
area dafiada.

Las soluciones para la restauracion de la cantera.

Excavando los caidos de materiales caen dentro del rango de actividades humanas
que tienen un impacto medioambiental alto. El tiempo de la recuperacion natural de estas
areas es bastante largo y con los resultados inciertos, sobre todo cuando los procedimientos
mineros se llevan a cabo sin tener en la cuenta la restauracion medioambiental. Bien los
resultados medioambientales han sido obtenidos llevando a cabo el trabajo de la
restauracion conveniente. Las estrategias para este tipo de trabajos de la restauracion
consisten en combinar los materiales diferentes con la tierra y plantas:

- La red de alambre de doble torsion, mantiene como bolsillos vegetativos que
proviene de las piedras se caen.

- Biomac cubre, colchones de Geomac y Mac espera que adopte el area natural
regeneracion a través del injerto de plantas pioneras.

Las soluciones para proteccion del basural.

Se une la necesidad para las areas de la disposicion desechadas estrictamente a una
direccion apropiada de estas areas para minimizar el impacto medioambiental. Por esta
razon, el basural debe disefiarse como una serie de células complejas, mientras actuando
reciprocamente entre ellos en la resolucion a las siguientes caracteristicas:

- Adaptacion geologica a las caracteristicas del sitio.
- El apoyo y refuerzo.

- Realice como un método de filtracion de agua.

- Realice como un sistema de desagiie de agua.

- Para realizar como un método de impermeabilizar.
- El filtro.

- El desagiie.

- Proteccion mecanica.

- Separado.

- Realice como un sistema de evacuacion de biogas.
- Control de la corrosion.

Una solucion medioambientalmente amistosa para el refuerzo de la tierra.
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Ahora sabemos que el ambiente tiene un equilibrio delicado que no debe alterarse,
sino se sufriran las consecuencias, siempre intentamos tomar en la naturaleza de
consideracion y su evolucién para respetar sus ecosistemas, el objetivo principal es operar
para lograr los resultados maximos con una cantidad minima de pérdida de energia.

Las soluciones para el preparacion del rio.

La estabilidad de curso de agua debe ser considerada los dos de un planimétrico y
desde el punto de vista altimétrico. El objetivo principal consiste determinando un perfil
dénde transporta u obstruye con el sedimento esta en equilibrio que varia mientras
dependiendo del alcance del rio y el rio circundante hidrolégico y caracteristicas
geomorfologias. Ambos en un alcance natural y en un alcance de la seccion del valle, la
instalacion de las norias puede exigirse reducir los dos la cuesta de la cama y el transporte
de solido. Las norias de gaviones son las estructuras resistentes, flexible y facil para
instalar como este tipo de proteccion se requiere. Dependiendo del tipo de transporte sélido
y el tipo de proteccion de la cubeta calmando localizada las medidas rio abajo, diferentes
pueden adoptarse como proteccion concreta de la cresta o un gavion o revestimiento de
bloque de hormigon rio abajo del vertedero con el cerco.

Los trabajos de restauracion de emergencia.

La necesidad para trabajos de restauracion de emergencia llevados a cabo usando
los materiales del sitio para prevenir inundando de infraestructuras o para proteccion de la
planta siempre requiere las soluciones innovadoras. Se han desarrollado estructuras
multicelulares fabricadas de antemano particularmente conveniente para llenar con
cualquier tipo de material. Encorvar-Mac es verticalmente una estructura multicelular en
malla de alambre de torcedura doble reforzada con las barras metalicas, escaleras de caracol
o anillos metalicos. Encorvar-Mac puede congregarse facilmente dentro de unos minutos,
con poco esfuerzo.

Encorvar-mac se uso para levantar el banco del rio Oregon create, las bermas y
areas de la expansion para refrenar inundando la estabilidad global, nivelado de corrosion y
filtracion debe verificarse con precision los trabajos de la emergencia pueden ser
eficazmente y rapidamente llevados externamente encorvar-mac y gaviones cilindrico.

Todas las soluciones son practicas y conveniente para cualquier tipo de intervencion
en las éreas dificiles (cerca de camino o terraplenes del ferrocarril, las 4reas pobladas altas
o bajas, balo el agua): la herramienta atando para la malla de alambre de torcedura doble,
unidades fabricadas de antemano, manual o relleno mecanico, etc.

Las ventajas de la combinacion de gaviones y malla.

- La permeabilidad de la cara delantera, garantizando desagiie del backfill.
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- La flexibilidad, permite a la estructura conformar para subalterno aparecer el pago
molido sin perder la integridad estructural.

- La facilidad de construccion

- La caracteristica insonorizando significante (18-28 decibelio)

- La seguridad estructural en caso del fuego cerca de la cara delantera.

- Lareduccion de impacto medioambiental a través del uso de vegetacion
incorporado en la cara delantera de la estructura.

- La versatilidad, permitiendo el plan de una estructura con vertical, golpeado o
anduvo la cara delantera como requerido, con pequefio o ningun impacto
medioambiental.
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Estas propiedades de las estructuras de gaviones les dan una gran ventaja técnica
sobre la estructuras rigidas, principalmente en terrenos inestables donde pudiera existir
asentamientos o socavaciones.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha explicado el empleo de los gaviones como otra opcion para
estructuras de retencion en los muros de gravedad. Las condiciones mas importantes y
relevantes con respecto a los de concreto armado o mamposteria, son algunas ventajas
como su facil, economica y rapida construccion y funcionamiento inmediato en condiciones
adversas como en presencia de un tirante de agua como pudiera ser los margenes de rios,
lagos, etc., al mismo tiempo que se puede utilizar mano de obra no especializada lo que
reduce considerablemente los costos, y adicionalmente genera un servicio comunitario ya
que se puede emplear mano de obra de la region, al igual que maquinaria.

Para el llenado de los gaviones puede ser utilizado cualquier material siempre que el peso y
las caracteristicas satisfagan las exigencias estaticas, funcionales y de duracién de la obra.
El material mas usado es piedra de cantera o canto rodado. Son preferibles los materiales
con mayor peso especifico, aiin mas si es predominante el comportamiento por gravedad de
la estructura o si esta es sumergida o expuesta a la fuerza dinamica del agua.

Para una larga duracion de la obra, las piedras ademas deben ser no disgregables, ni
solubles y de buena dureza.

Debe tener buena permeabilidad, proporcionando un buen drenaje, que asegura en gran
parte lo que se disefio para las condiciones del relleno que son las de no variar las presiones
hidrostaticas con el paso del tiempo; la flexibilidad de la estructura, lo cual hace, una
ventaja ante otras estructuras que no tienen esta caracteristica, importante debido a que
resiste asentamientos diferenciales 0 movimientos teliricos sin romperse y sin exponer la
integridad de dicha estructura ya que la malla hexagonal de triple o doble torsion al ser de
alambre galvanizado permite movimientos internos de las rocas para un nuevo acomodo sin
perder trabajo de bloque; como su durabilidad y resistencia.

Este tipo de estructuras es muy recomendada para trabajo retirados de poblaciones, donde
las material primas para las demas estructuras pudieran resultar mas costosas, como el
acero (varilla), cemento, mortero, agua, cimbra, concreto prefabricado, etc.; por diferentes
razones entre las cuales estan los largos acarreos, los accesos muy accidentados, etc.;
donde solo se requiere el transporte de los gaviones y el relleno que es la roca muchas
veces se encuentra en el mismo sitio, o en bancos muy cercanos.

Adicionalmente a los calculos, de los muros de retencion y al ejercicio practico, se afiade
un programa de calculo en computadora facil de instalar y de manejar, que sera necesaria
nada mas de incorporarle los datos del material de relleno, como pudieran ser el angulo de
friccion interna, la altura del talud, sobrecargas, etc., y automaticamente le puede
proporcionar un predimensionamiento de la estructura de gavion, y la posible curva de
falla al igual que su factor de seguridad entre otros datos.

En relacion a México, su utilizacion cada vez va en aumento, al igual que se van realizando
nuevas pruebas e investigaciones como las del Instituto de Ingenieria en la UNAM, que
haran que el proyecto de muros a base de gaviones vaya puliendo las aristas de errores y
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condiciones no tomadas en cuenta hasta hoy por lo que va, en opinioén personal, por el
camino correcto el uso del gavion en el pais, sin dejar atras el rezago que se lleva ante otros
paises como Brasil y no se diga los de primer mundo como Italia, Australia, Alemania,
Estados Unidos, entre muchos més, y al igual que se a comprobado su eficacia en estos
paises, México en los proximos afios tendra un mayor acercamiento a este tipo de
estructuras.

Recordarles que este trabajo de tesis trata de darle al lector las herramientas basicas
necesarias para la comprension y analisis de los aspectos relevantes en el céalculo de los
muros en cuestion, asi como sus bondades y desventajas.
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