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PREFACIO.

El siguiente trabajo es una investigacién y analisis de los métodos de retencion de
taludes en el area metropolitana de Guatemala. Se realizé una recopilacién de
informacién sobre los distintos métodos, permitiendo sentar las bases tedricas y

conocimientos necesarios para poder comprender y analizar cada aspecto.

Este informe se divide en ocho capitulos, comenzando por definir conceptos basicos
de taludes, muros de gravedad, anclajes y geosintéticos entre otras cosas. Posteriormente
se utilizé el programa Talren 4 para el analisis global de estabilidad de taludes y con este

modelo disefiar muros anclados que satisficieran los factores de seguridad necesarios.

Agradezco a mis padres por brindar el apoyo tanto econdmico como emocional a lo
largo de mi vida y carrera, a la Universidad del Valle de Guatemala, por brindarme el
apoyo, las facilidades y el conocimiento necesarios para la investigacion y recopilacién de
informacién a través de su biblioteca. Al Ingeniero Roberto Godo por su apoyo
incondicional y al ingeniero José Pantoja por su asesoria a lo largo de la realizacion de este

informe.
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LISTA DE SIMBOLOS.

SIGNIFICADO

American Association of State of Highway Transportation Officials.
Federal Highway Administration.

Ensayo de penetracion estdandar (Standard Penetration Test).
Talud de suelo reforzado (Rainforced Soil Slope).

Tierra mecdnicamente estabilizada (Mechanically Stabilized Earth).
Ensayo de penetracion de cono (Cone penetration test).

Libras por pulgada cuadrada.

Centimetros.

Toneladas por metro cuadrado.

Coeficiente de consolidacion.

Coeficiente de compresion.

Metro.

Metros cuadrados.

Metros cubicos.

Angulo de rozamiento.

Angulo de friccién residual.



GLOSARIO.

Angulo de friccién:

Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccién entre dos superficies en
contacto a la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra (fuerza
de friccién cinética) o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion
estatica). Se genera debido a las imperfecciones, especialmente microscépicas, entre las

superficies en contacto.
Cohesion:

Es la atraccion entre moléculas que mantiene unidas las particulas de una sustancia,

en particular tratandose de terrenos o tipos de suelos.
Corrosion:

Es definida como el deterioro de un material metdlico a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. Siempre que la corrosion esté originada por una reaccion

electroquimica (oxidacion).
Erosion:

Se denomina erosién al proceso de sustraccion de roca al suelo intacto, generalmente
por accion de corrientes superficiales de agua o viento, por cambios de temperatura o

por gravedad.
Esfuerzo de Corte:

Es el que viene dado por la resultante de tensiones cortantes 1, es decir, tangenciales,

al area para la cual pretendemos determinar el esfuerzo cortante.
Estatica:

Parte de la mecanica de suelos que estudia las condiciones de  equilibrio de un

terreno.



Falla:

Es una discontinuidad que se forma en las rocas someras de la Tierra por fracturas,
cuando concentraciones de fuerzas tectdnicas exceden la resistencia de las rocas. La zona
de ruptura tiene una superficie mas o menos bien definida denominada plano de falla'y
su formacion va acompanada de deslizamiento tangencial (paralelo) de las rocas a este

plano.
Flujo:
Es el caudal de un fluido desplazandose por un talud o ladera.
Grout:
Es un suelo bien compactado para el relleno de espacios pequefios.
Mamposteria:

Es el sistema tradicional que consiste en la construccion de muros, para diversos fines,

mediante la colocacién manual de elementos.
Suelo:

Es un medio poroso, biolégicamente activo y estructurado, desarrollado en Ia

superficie emergida de la Tierra.
Terraplén:

Es la tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y formar un plano de

apoyo adecuado para hacer una obra.
Nivel fredtico:

Corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero en general. A

menudo, en este nivel la presidén de agua del acuifero es igual a la presidn atmosférica.

Xi



RESUMEN.

Este documento consiste en una recopilacién de métodos mecanicos de estabilizacién
de taludes. Por la geometria o la perturbacién de las fuerzas estabilizadoras del talud,
ademas de la presencia de agua o efectos sismicos, se pueden producir movimientos del
material, los cuales representan un peligro para la infraestructura y la vida humana. Por
tal razdn, se han desarrollado sistemas para estabilizar el talud a través de la utilizaciéon
de elementos estructurales que generan fuerzas externas sobre el mismo y, por lo tanto,
sujetan el material evitando desplazamientos indeseados, a partir de esta recopilacién se
seleccionaran los métodos de uso mas utilizados en el drea metropolitana de Guatemala
para la estabilizacion de taludes a orillas de carreteras y con dichas metodologias se
disefiaran las soluciones para tres taludes y se utilizaran diferentes metodologias para

estabilizarlo, dependiendo de las condiciones del mismo.

Esta investigacion contiene informacion sobre métodos de retencion de taludes,
conceptos basicos para el disefio, elementos constructivos, ventajas y desventajas. Asi
mismo contiene explicaciones generales para el disefio de muros de gravedad, muros de
anclajes pasivos y anclajes activos. Se utilizé el programa TALREN para analizar la
estabilidad global de los taludes utilizados en los ejemplos de anclajes activos y anclajes

pasivos, con los resultados se disefiaron los elementos estructurales de estos ejemplos

xii



1. INTRODUCCION.

La presencia de superficies inclinadas que adoptan permanentemente ciertas
estructuras de tierra presentes por medios naturales o como consecuencia de la
intervencién humana son consideradas como una obra de ingenieria y han existido desde

los origenes de la humanidad.

Es importante mencionar que el estudio cientifico de la mecdnica de suelos hizo posible
la introducciéon de normas y criterios definidos lo que ha hecho posible la creaciéon de
métodos para la retencién de taludes, tomando en cuenta las propiedades mecanicas e

hidraulicas de los suelos.

La importancia de la construccion de taludes radica en la proliferacion de modernas vias
de comunicacion: canales, caminos o carreteras. Estos, obedecen a la necesidad de
proteccién y conservacion de la apertura de nuevas brechas, mismas que conllevan un alto
grado de desarrollo social y econdmico. Sin embargo, su uso no esta limitado al desarrollo
de vias de comunicacién actuales, puesto que también son utilizados como obras de
proteccién contra la accién de los rios, o simplemente, contra el efecto erosivo del agua, en

cualquiera de sus manifestaciones.

Debido a que los casos que necesitan de la estabilizacién de taludes son distintos, es
importante comprender que el o los sistemas de proteccidon dependeran del tipo suelo y de

los materiales presentes, y de los factores que afectan la estabilidad de los mismos.

La presente investigacién tiene como objeto recopilar soluciones para la estabilizacién
de taludes, el cual estard al alcance de los profesionales con el fin de que se facilite la toma
de decisiones con base en fundamentos tedricos. Para esto se cred una memoria descriptiva
de los métodos de estabilizacién de taludes disponibles para usos de obras de ingenieria

dentro del drea metropolitana de Guatemala.



Se recopilé informacién sobre los distintos métodos de estabilizacion de taludes
existentes. Luego de ello se desarrolld6 una memoria de calculo para el disefio de las

estructuras de estabilizacion de un talud determinado utilizando tres métodos distintos.

Por lo antes mencionado, se considera que esta investigacion, resultara de beneficio para
todos aquellos involucrados en el disefio de estabilizacién de estas estructuras, cualquiera

que sea su tipo.



2. JUSTIFICACION.

En la ejecucién de obras civiles, es necesario contar con la informacién adecuada para la
toma rapida de decisiones ante una situacion dada. En muchos casos, se requieren
soluciones para las condiciones geométricas del terreno luego de llevar a cabo los
movimientos de tierra respectivos. Este es el caso de la estabilizaciéon de taludes, la cual se
realiza luego de los estudios geoldgicos y geotécnicos pertinentes. Sin embargo, en la
bibliografia, generalmente no se encuentran todos los métodos de estabilizacion

disponibles de manera rapida y resumida.

Por lo tanto, se lleva a cabo este trabajo de investigacidn para crear una recopilacién de
soluciones para la estabilizacion de taludes, el cual estara al alcance de los profesionales
con el fin de que se facilite la toma de decisiones con base en fundamentos tedricos y asi
obtener los mejores resultados, evitando catastrofes debido a la implementacién de

métodos inadecuados y mejorando la calidad de vida de las personas.



3. OBJETIVOS.

3.1 GENERAL.

- Crear una memoria descriptiva de los métodos de estabilizaciéon de taludes
disponibles para usos de obras de ingenieria dentro del area metropolitana de

Guatemala.

3.2 ESPECIFICOS.

- Desarrollar un marco tedrico sobre los principios generales de taludes e
inestabilidad de los mismos.

- Recopilar informacion sobre los distintos métodos de estabilizacién de taludes
existentes.

- Desarrollar la memoria de célculo para el disefo de las estructuras de

estabilizacidn de tres taludes utilizando tres métodos distintos.



4. MARCO TEORICO.

4.1 CONCEPTOS BASICOS SOBRE TALUDES.

Un talud es una inclinacién del paramento de un muro, desmonte o terraplén. Un talud,
también conocido como ladera, es una masa de tierra que no es plana sino que presenta
una pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica, se define como
ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y, talud, cuando
se conformo artificialmente. Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales:
los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencidén. También se

puede presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas.

Figura 1: Partes de un talud de seccién de talud natural.

Flataforma
Superior
Altura

Altura del
Nivel freatico hw

(Fuente: Suarez, 2012)



Figura 2: Partes de un talud con corte realizado.
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4. 1.1 Partes de un talud. El talud comprende una parte alta o superior convexa con una
cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se presentan procesos de denudacion o erosidn; una

parte intermedia semirrecta y una parte baja o inferior concava con un pie, pata o base, en

(Fuente: Suarez, 2012)

la cual ocurren principalmente procesos de depositacion.

En un talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

- Pie o base. El pie, corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte
inferior del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es generalmente céncava.
- Cabeza o cresta. Cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente en la
parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto hacia abajo es
semi-vertical o de alta pendiente, se le denomina escarpe. Los escarpes pueden

coincidir con coronas deslizamientos. La forma de la cabeza generalmente es

convexa.

- Altura. Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales; pero, es complicada de cuantificar en las laderas,

debido a que el pie y la cabeza generalmente no son accidentes topograficos bien

marcados.



- Altura de nivel fredtico. Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera, hasta
el nivel de agua (la presién en el agua es igual a la presidon atmosférica). La altura del
nivel fredtico, se acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.

- Pendiente. Es la medida de la inclinacidn de la superficie del talud o ladera. Puede
medirse en grados, en porcentaje o en relacién m: 1, en la cual m es la distancia
horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 100%

=1H: 1Vv.

Figura 3: Descripcion de pendientes de un talud.

Cresta/cima
cabezalescarpe Zona de

denudacién/ erosién

Parte alta

Zona de

acumulacion Pata/pie
ase

transporte

Convexa

Semi-recta

(Fuente: Suarez, 2012)

Los suelos o rocas mas resistentes generalmente forman laderas de mayor pendiente y

los materiales de baja resistencia o blandos, tienden a formarlas de baja pendiente.



4.2 MUROS DE GRAVEDAD.

Los muros de gravedad son estructuras convencionales de contencidn, los cuales
obtienen su soporte por la accién de su peso solamente. Son elementos principalmente
pasivos, los cuales soportan cargas laterales por la tendencia del suelo a moverse. La altura
gue puede usarse en los muros de gravedad es muy limitada, especialmente cuando se
encuentra cimentada sobre suelos arcillosos; sin embargo, a pesar de sus limitaciones, los
muros de gravedad y en voladizo se utilizan con mucha frecuencia para la prevencién y

remedio de amenazas a deslizamientos de tierra.
Se deben diferenciar dos tipos generales de muros de gravedad (Abramson L.W, 2002):

- Muros rigidos. En esta categoria se encuentran los muros de concreto reforzado,
concreto simple y concreto ciclépeo.
- Muros flexibles. Se incluyen los muros en gaviones, los muros criba, los

pedraplenes y los muros de tierra con llantas usadas, entre otros.

4.2.1 Muros rigidos. Son estructuras de contencién, generalmente de concreto, que no
permiten deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes
para transmitir fuerzas de su cimentacién al cuerpo del muro y de esta forma generar
fuerzas de contencion. La utilizacion de muros rigidos es una de las formas mas sencillas de
manejar cortes y terraplenes ya que actian como una masa concentrada que sirve de
elemento contenedor de la masa inestable, por ello son conocidos también como muros de

contencion.

El empleo de muros de contenciodn rigidos para estabilizar deslizamientos es una practica
comun en todo el mundo, pero, su éxito ha sido limitado por la dificultad que existe en el
analisis de cada caso en particulary, por las diferencias que existen entre las fuerzas reales
gue actuan sobre el muro en un caso de deslizamiento y los procedimientos de analisis
basados en criterios de presiones activas, utilizando las teorias de presién de tierras de

Rankine o Coulomb.



4.2.1.1 Descripcién de los muros de concreto ciclépeo. El concreto ciclépeo es una
mezcla de concreto con cantos o bloques de roca dura. Generalmente, se utilizan mezclas
de 60% de concreto y 40% de volumen de bloques de roca. Debe tenerse en cuenta que a
mayor cantidad de roca, existe mayor posibilidad de agrietamiento del muro por presencia
de zonas de debilidad estructural interna. El disefio de un muro de concreto ciclopeo es muy

similar a un muro de concreto simple.

4.2.1.1.1 Criterios de disefio de los muros de concreto ciclépeo: Para el
disefio de muros de concreto ciclépeo se deben tener en cuenta la totalidad de los
criterios para los muros de concreto simple, los cuales se especificardan mas

adelante, y adicionalmente los siguientes criterios:

- Deben utilizarse bloques de roca angulosa. Si se requiere utilizar bloques
redondeados estos deben romperse o rajarse para que tengan caras rugosas y
bordes angulosos. Es muy importante una buena adherencia entre los bloques
de roca y el concreto.

- Los muros de concreto ciclopeo, poseen resistencia baja a la tension y no se
permiten muros esbeltos.

- No se debe utilizar bloques de roca fragil o blanda.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de muros de concreto ciclépeo.

Ventajas Desventajas

Una de las ventajas de utilizar este tipo
de muro se encuentra en que son muy
similares a los de concreto simple; utilizan
bloques o cantos de roca como material
embebido, disminuyendo los volimenes de
concreto y que, por lo tanto, son
generalmente mds econémicos que los de

concreto simple o reforzado.

La contraparte de utilizar este tipo de
muro es que se requiere una muy buena
cimentacién; no soportan esfuerzos de
flexion grandes (aunque eso se ajusta
utilizando vigas y/o columnas de acero) y
ultimo, requiere la

por que se

disponibilidad de bloques de roca.
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Figura 4: Seccidn tipica de muro de gravedad de concreto ciclépeo
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(Fuente: Suarez, 2012)

4.2.1.2 Descripcién de los muros a gravedad de concreto simple: Los muros de
concreto simple o sin refuerzo son masas relativamente grandes de concreto, las cuales
trabajan como estructuras rigidas, actian como estructuras de peso o gravedad y se
recomienda no emplear alturas superiores a cuatro metros, debido no sélo al aumento de
costos, sino a la presencia de esfuerzos de flexion que no pueden ser resistidos por el
concreto y se pueden presentar roturas a flexiéon en la parte inferior del muro o dentro del

cimiento.

4.2.1.3 Criterios de disefio de los muros a gravedad de concreto simple: Para el
disefio de muros de concreto simple se deben tener en cuenta los siguientes criterios, que

serdn los mismos que para los muros de concreto ciclépeo mencionados:

- El disefio de un muro en concreto debe tener en cuenta la estabilidad intrinseca
del muro, el factor de seguridad del deslizamiento y la capacidad de soporte en
forma similar a los muros de concreto reforzado. Sin embargo, en el caso de
muros masivos de gravedad, no se realiza un analisis de momentos internos.

- Los muros de concreto, en todos los casos, deben tener un sistema de drenaje
para eliminar la posibilidad de presiones de agua.

- Se deben construir juntas de contraccidon o expansidn, en ninglin caso deben

tener distancias superiores a 10 metros. Si los materiales utilizados poseen
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coeficientes altos de dilatacién por cambio de temperatura, las juntas deben
colocarse a menos de 8 metros de distancia entre ellas.

- La pendiente de la pared del muro debe tener una inclinacidn similar a la
recomendada para muro de concreto reforzado.

- Los muros de concreto deben cimentarse por debajo de la superficie de falla con
el objeto de obtener fuerzas de reaccién por fuera del movimiento que aporten

estabilidad, no solo al muro sino al deslizamiento.

Tabla 2: Ventajas y desventajas de muros a gravedad de concreto simple.

Ventajas Desventajas

Son relativamente simples de construiry
mantener, pueden construirse en curvas y
en diferentes formas para propdsitos

arquitecténicos y pueden colocarse

enchapes para mejorar su apariencia.

Se requiere una muy buena fundacién y
no permiten deformaciones importantes,
se necesitan cantidades grandes de
concreto y un tiempo de curado antes de
qgue puedan trabajar efectivamente. En
general, resultan poco econdmicos para

alturas mayores de tres metros.
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Figura 5: Seccidn tipica de muro de concreto simple
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(Fuente: Suarez, 2012)

4.2.1.4 Descripcién de los muros a gravedad armados: Los muros de concreto
reforzado son relativamente esbeltos y cominmente en forma de L, con relleno en
tierra por encima de la cimentacion. Una estructura de concreto reforzado resiste
las fuerzas de un movimiento, debido principalmente, a la presién de la tierra sobre
el muro. El muro, a su vez, debe apoyarse en una cimentacion por fuera de la masa

inestable.

Existen diferentes tipos de muros de concreto reforzado, diferenciandose en su

disefio, algunos de estos son:

4.2.1.4.1 Muros empotrados o en voladizo. En forma de L o T invertida, los
cuales tienen una placa semivertical o inclinada monolitica, con otra placa en la

base.

4.2.1.4.2 Muros con contrafuertes. En los cuales, la placa vertical o inclinada
esta soportada por contrafuertes monoliticos que le dan rigidez y ayudan a

transmitir la carga a la placa de cimentacion.
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4.2.1.4.3 Muros con estribos. En los cuales, adicionalmente a la placa vertical,
la placa de cimentacién y los contrafuertes, se construye una placa superior

horizontal que aumenta la rigidez y capacidad para soportar momentos.

Figura 6: Tipos de muros de gravedad armados.

¥
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Con contrafuertes Con estribos

(Fuente: Suarez, 2012)

El tipo de muro a emplear depende especialmente de las caracteristicas morfoldgicas

del terreno: altura, tipo de talud (corte o relleno) y calidad del suelo de cimentacion.

4.2.1.4.4 Criterios de disefio de los muros a gravedad armados. En el disefio de los

muros en voladizo se deben tener en cuenta los siguientes factores:

- Garantizar la estabilidad intrinseca del muro, para evitar volcamiento o
deslizamiento sobre el suelo de cimentacidn.

- Evaluar la estabilidad general del talud o cdlculo del factor de seguridad,
incluyendo la posibilidad de fallas por debajo de la cimentacién del muro.

- Disefiar las secciones y refuerzos internos para resistir momentos y cortantes,
utilizando procedimientos de ingenieria estructural. El disefio estructural interno,
requiere del cdlculo de esfuerzos de flexion y de cortante, tanto en Ia
cimentacién, como en el cuerpo del muro.

- Para el disefio estructural se recomienda suponer que la placa vertical del muro

se encuentra totalmente empotrada en la placa de cimentacion. Se recomienda
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que en todos los casos de muro de concreto reforzado, se utilicen presiones de
reposo para el cdlculo de las fuerzas sobre las paredes del muro.

El peso del suelo sobre el cimiento se debe considerar como parte integral de la
masa del muro en el calculo de fuerzas.

Calcular la capacidad de soporte de la cimentacion teniendo en cuenta todos los
pesos y fuerzas externas.

La friccion suelo-muro en su parte posterior, no debe tenerse en cuenta en
deslizamientos, por no existir desplazamiento a lo largo de este plano. Se
considera que el suelo se desplaza solidariamente con el muro.

Se recomienda suponer que el plano de aplicacidn de las presiones activas es el
plano vertical, tomado en el extremo posterior del cimiento del muro.

Se debe tener en cuenta que la utilizacién de contrafuertes o estribos,
generalmente disminuye el costo comparativamente con un muro empotrado en
L o Tinvertida.

A la pendiente de la pared de fachada se le debe asignar una inclinacién ligera
para evitar la sensacion visual de que el muro se encuentra inclinado.
Generalmente, se recomienda una pendiente de 1 en 50.

En todos los casos, los muros de concreto reforzado deben contener un sistema
de drenaje detras de su pared vertical y/o un sistema de lloraderos o salidas para
el agua represada detras del muro. Debe tenerse en cuenta que, aun en el caso
de suelos completamente secos, la presencia del muro puede inducir el
represamiento de pequefias cantidades de agua de infiltracion.

Es importante la construccion de juntas estructurales para evitar fisuras o grietas
relacionadas con cambios de temperatura. La distancia recomendada entre
juntas no debe ser mayor de 10 metros a lo largo del muro, en la estabilizaciéon

de deslizamientos. En suelos estables puede ser hasta de 20 metros.
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Tabla 3: Ventajas y desventajas de los muros a gravedad armados.

Ventajas

Desventajas

Los muros de concreto reforzado
pueden emplearse en alturas grandes
(superiores a ocho metros), previo su
disefio estructural y estabilidad. Se utilizan
métodos convencionales de construccion,
en los cuales la mayoria de los maestros de
construccion tienen experiencia.

En la mayoria de los casos es necesario
colocar un dentellén o “tacdn de cortante”
para mejorar la resistencia al
deslizamiento. Este dentellon debe tener
suficiente resistir los

refuerzo para

esfuerzos de cortante.

Requieren de buen piso de cimentacion.
Son poco econdmicos en alturas muy
grandes vy requieren de formaletas
especiales. Su escaso peso los hace menos
efectivos en muchos casos de estabilizacién
de deslizamientos de masas grandes de
suelo.

Un muro en concreto reforzado es
generalmente econdmico y viable para
alturas de hasta de 8 metros. Para alturas
mayores, el espesor de la placa semivertical

aumenta en forma considerable y el muro

resulta muy costoso.

Figura 7: Seccidn tipica de muro armado con drenajes.
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(Fuente: Suarez, 2012)
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4.2.1.5 Descripcion de los muros a gravedad de mamposteria: Los muros de roca
pegada o mamposteria (con menos del 60% de su volumen en concreto o en
mortero) tienen un disefio muy similar al de los muros de concreto ciclépeo o simple.
Debe tenerse en cuenta que estos muros son muy fragiles y requieren de secciones
mayores que los de concreto convencional. Es muy importante garantizar la

adherencia entre los bloques de roca y el concreto o mortero.

Tabla 4: Ventajas y desventajas de un muro a gravedad de mamposteria.

Ventajas Desventajas

Son muy econdmicos cuando hay Se requiere muy buena fundacién.
disponibilidad de bloques de roca. Son | Resistencia muy baja a la flexidon. Son muy

visualmente atractivos. vulnerables a los movimientos.

Figura 8: Seccidn tipica de un muro a gravedad de mamposteria.

Piedra pegada

(Fuente: Suarez, 2012)
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4.2.2 Muros flexibles. Son estructuras masivas y flexibles. Se adaptan a los movimientos.
Su efectividad depende de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones
importantes sin que se rompa su estructura. Los muros flexibles son estructuras que se
deforman facilmente por las presiones de la tierra sobre ellas o que se acomodan a los
movimientos del sueloy, generalmente, se disefian para resistir presiones activas en lo que
se refiere a su estabilidad intrinseca y actian como masas de gravedad para la estabilizacién

de deslizamientos de tierra.

Existen muchos tipos de muros flexibles, entre ellos los mdas populares son: muros de

llantas usadas, de enrocado, de bolsacreto, de gaviones y de elementos prefabricados.

4.2.3 Descripcién de muros de gaviones. Los gaviones son cajones de malla de alambre
galvanizado que se rellenan de cantos de roca. Los muros en gaviones son estructuras de
gravedad y su disefio sigue la practica estandar de la ingenieria civil. Debe tenerse en
cuenta, de manera muy especial, el amarre entre unidades de gaviones para evitar el

movimiento de unidades aisladas y poder garantizar un muro monolitico.

Por su flexibilidad el muro de gaviones puede deformarse facilmente al ser sometido a

presiones, diferencidndose un poco su comportamiento de los muros convencionales.

El muro puede flectarse sin necesidad de que ocurra su volcamiento o deslizamiento, y

es comun encontrar deflexiones hasta el 20% de la altura.

4.2.3.1 Criterios de disefio de un muro de gaviones. La metodologia de disefio es muy
similar a las utilizadas para el disefio de muros convencionales de gravedad. No existe un
sistema de diseiio universalmente aceptado para muros en gaviones y debe tenerse en
cuenta que la gran deformacién del muro puede generar una falla interna debida a su
propia flexibilidad. Las deformaciones internas pueden ser de tal magnitud que el muro
no cumpla con el objetivo para el cual fue disefado, y no actie como estructura de

contencion.
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En el disefio debe tenerse en cuenta que para evitar deformaciones excesivas
relativas, el muro debe proporcionarse de tal forma que la fuerza resultante actue en el

tercio medio de la seccion volumétrica del muro.

El angulo movilizado de friccidon & utilizado en el disefio no debe exceder ¢'/2 donde:
¢’ es el dngulo de friccion interna del relleno compactado detrds del muro. En el caso de

qgue el muro se cimiente sobre suelos compresibles 6 es igual a cero.

Disefio interno de la estructura del gavion: El gavion debe tener un volumen o seccién
tal que internamente no se pueda producir su falla o rotura a lo largo de cualquier plano.
Es importante analizar la estabilidad del muro independientemente nivel por nivel,
suponiendo en cada uno de los niveles que el muro es una estructura de gravedad
apoyada directamente sobre las unidades de gavién inmediatamente debajo de la
seccion considerada. En resumen, se deben realizar un nimero de andlisis igual al

numero de niveles.

Especificaciones de los elementos internos: Tipo de malla, calibre del alambre, tamafio
de las unidades, tipo y numero de uniones, y calidad del galvanizado, tamafio y forma de
los cantos. Se debe disefiar unién por unién la cantidad de alambre de amarre entre
unidades. Se debe definir si la malla es de triple torsion, electro soldada o eslabonada y
el calibre de alambre de la malla, la escuadria del tejido de la malla, el peso de zinc por

metro cuadrado de superficie de alambre, el tipo de uniones entre unidades, etc.

Es importante que en el disefio se incluya un dibujo de la forma como se amarran las
unidades entre si, para facilitar su construccion en forma adecuada. El tamafio maximo
de los cantos debe ser superior a dos veces el ancho maximo de la escuadria de la malla.

Generalmente, se utilizan cantos de didmetro entre 15 y 30 centimetros.

Despiece de las unidades de gavién nivel por nivel: Se debe disefiar el traslape entre
unidades para darle rigidez al muro. Es importante dibujar planos de cada uno de los

niveles del muro en gaviones para facilitar su construccién de acuerdo con el disefo.
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Sistema de filtro: En el contacto entre el suelo y el gavidn se recomienda colocar un
geotextil no tejido como elemento de filtro; en la cimentacién del muro, se recomienda
construir un dren colector para recoger el agua recolectada. Debe tenerse en cuenta que
el muro en gaviones es una estructura permeable, la cual permite la infiltracidon de
practicamente el 100% de la lluvia y la escorrentia que pase por encima del muro. Para
el disefio de muros en gaviones se recomienda consultar la publicacién “Control de

Erosidon en Zonas Tropicales” (Suarez, 2012).

Detalles especiales: Las canastas de gavion se colocan una sobre otra, tratando de
traslapar lo mejor posible las unidades para darle cierta rigidez requerida por el muro.
Para muros muy anchos con secciones superiores a cuatro metros, se puede realizar
cierta economia adoptando una forma celular de construccién, lo cual equivale a
eliminar algunas de las cajas interiores donde los espacios se rellenan con roca sin la
colocacién de canastas de malla. El tamafo y la forma de estas celdas deben disefiarse
en tal forma que no se debilite la estabilidad interna general del muro. En ocasiones los
muros de gaviones contienen una serie de contrafuertes que los hacen trabajar como

estructuras ancladas al suelo detras del muro.
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Tabla 5: Ventajas y desventajas de muros de gaviones.

Ventajas

Desventajas

Algunas de las ventajas de un muro en
gaviones son las siguientes: Simple de
construir, mantener y utiliza los cantos vy
rocas disponibles en el sitio. Se puede
construir sobre fundaciones débiles. Su
estructura es flexible, puede tolerar
asentamientos diferenciales mayores que
otro tipo de muros y es facil de demoler o
reparar. Facil alivio de presiones de agua.
Soportan movimientos sin pérdida de

eficiencia. Es de construccién sencilla y

econdmica.

Las mallas de acero galvanizado se
corroen facilmente en ambientes acidos,
por ejemplo, en suelos residuales de
granitos se requiere cantos o bloques de
roca, los cuales no necesariamente estan
disponibles en todos los sitios. Alamarre de
la malla y las unidades generalmente no se

le hace un buen control de calidad.

Figura 9: Muro de gaviones.
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(Fuente: Suarez, 2012)
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4.2.4 Descripcion de los muros criba. El muro criba es basicamente una estructura
parecida a una caja formada por prefabricados de concreto o madera, entrelazados. El
espacio interior de las cajas se rellena con suelo granular permeable o roca para darle
resistencia y peso conformando un muro de gravedad. Generalmente existen dos tipos de

prefabricados que se colocan en forma paralela a la superficie del talud o normal a éste.

Los travesafios son prefabricados normales al eje del muro en forma de | horizontal. En
ocasiones, los travesafios son de una longitud tal, que obliga a la construccién de un
elemento intermedio similar a sus puntas. Los largueros, son prefabricados largos que se
apoyan sobre los travesanos y que tienen como objeto contener el material colocado dentro
de las cajas o cribas. Las fuerzas son transferidas entre los prefabricados en los puntos de

union.

Adicionalmente, se pueden colocar pequefios bloques, que se llaman “almohadas”, en
localizaciones criticas entre los prefabricados, para soportar algunos esfuerzos tales como
torsiones y reducir la flexion. Algunos disefios de muros criba incluyen uniones metalicas o
de madera entre los prefabricados para ayudar a transmitir las fuerzas. El muro criba tiene

la ventaja de permitir asentamientos diferenciales importantes.

4.2.4.1 Criterios de disefio de los muros criba. Consiste en disefiar el muro de
gravedad y las secciones refuerzo de los prefabricados de concreto. El muro criba,
tedricamente, se comporta como un muro de gravedad, pero presenta el problema de
que no es masivo y se debe analizar la posibilidad de que ocurran superficies de falla por
encima del pie del muro. Debe tenerse en cuenta que algunos sistemas son objeto de

patentes.

Este disefio en particular, incluye la estabilidad intrinseca de la masa total y el
chequeo de la estabilidad interna a diversos niveles de altura del muro. Se sugiere

realizar andlisis de estabilidad a cada metro de altura del muro.

- Elvalor de 6 recomendado para un muro de criba es de: § = ¢'/2 friccion suelo-

muro criba=0.8a 1.0 ¢’
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- Lostravesafios y los largueros deben disenarse para resistir flexiones debidas a la
presidon horizontal del relleno sobre los prefabricados. Las cabezas de los
travesanos deben ser disefiadas para resistir el cortante generado y deben ser
capaces de transferir las fuerzas de tensién inducidas.

- El ancho del muro criba depende de la longitud de travesaiios disponibles. El
ancho minimo generalmente es de 1.2 metros. Los muros de baja altura pueden
construirse verticales, pero para alturas superiores a 2 metros, generalmente se
construyen inclinados para mejorar su estabilidad.

- Lainclinacién del muro depende de las caracteristicas de estabilidad y; es comun,
encontrar taludes inclinados de 1 a 4 hasta 1 a 10. En ocasiones se han utilizado
muros conformados por travesafios de madera. La cara exterior del muro,

generalmente tiene una pendiente no superior a 0.25H:1V.

Los muros criba son mas sensitivos a los asentamientos diferenciales que otros tipos
de muros flexibles. La altura maxima en la que puede construirse una pared criba de
celda simple, es aproximadamente 5 metros; y la altura maxima generalmente utilizada,
es de 7 metros, empleando celdas dobles o triples. Los muros criba se construyen por lo
general en alineamientos rectos; pero con el manejo adecuado de elementos especiales,

pueden construirse de forma curva en radios minimos de hasta 25 metros.

Para el disefio del muro se pueden utilizar teorias de presion de tierras desarrolladas
para silos de granos. Sin embargo, algunos autores recomiendan disefar las unidades

para el doble de la presidn calculada para este método.
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Tabla 6: Ventajas y desventajas de un muro de criba.

Ventajas

Desventajas

Un muro de criba es simple de construir
y mantener; utiliza el suelo en la mayor
parte de su volumen, ademds, utiliza

elementos prefabricados los cuales

permiten un mejor control de calidad.

Se requiere material granular,
autodrenante. Puede ser costoso cuando
se construye un solo muro por la necesidad
de prefabricar los elementos de concreto
reforzado. Generalmente no funciona en

alturas superiores a siete metros.

Figura 10: Muro de criba.

(Fuente: Suarez, 2012)
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4.3 ANCLAJES.

Un anclaje es un elemento estructural instalado en suelo o roca, utilizado para transmitir
una carga de tensidn superficial a un manto de soporte profundo para de esta forma

proveer un esfuerzo que resiste los producidos por la inestabilidad de las estructuras.

Actualmente los anclajes son una de las principales herramientas que tiene la ingenieria
para resolver problemas de estabilidad, como ejemplos de aplicacién de las estructuras

ancladas pueden mencionarse:

Estabilizacion de taludes.

- Estabilizacion de excavaciones profundas.
- Control de levantamiento de cimentaciones.
- Construccion de presas.

- Estabilizacion de tuneles.

Los anclajes se pueden clasificar segiin su forma de trabajo en: anclajes pasivos y anclajes

activos.

Los pernos, clavos y micropilotes son inclusiones pasivas de refuerzo de acero con
lechada de cemento, colocadas dentro de una masa de suelo o roca, con el objeto de
mejorar su estabilidad. Los pernos se utilizan principalmente en macizos de roca para evitar
movimientos relativos de los bloques. Los clavos se colocan en suelos residuales o
materiales relativamente duros para dar rigidez los taludes, y los micropilotes son

estructuras pasivas de soporte o estabilizacién.

Los tres sistemas son similares en su estructura pero su mecanismo de trabajo es
diferente. Las inclusiones pasivas son utilizadas con mucha frecuencia como herramienta

de estabilizacidon, especialmente en taludes de carreteras.

4.3.1 Descripcidn de anclajes tipo pernos. Los pernos son elementos estructurales
generalmente constituidos por varillas de acero colocadas dentro de una perforacién, la

cual se inyecta posteriormente con cemento para unir la varilla al macizo de roca.
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Realmente lo que ocurre es un refuerzo al macizo de roca por intermedio de la varilla.
En esta forma se pueden evitar los caidos de roca y en ocasiones, los deslizamientos de

roca fracturada con discontinuidades muy espaciadas.

El disefio de los pernos generalmente es empirico basado en un analisis de las
discontinuidades en el macizo y de la estabilidad de los bloques. La parte mas importante

del disefio es determinar la localizacidn, angulo de inclinacién y longitud de cada perno.

El detalle comun de las tecnologias de pernos es que minimizan la relajacion o
desprendimiento de los blogues de roca. Una vez estos se sueltan, es muy dificil recobrar
la estabilidad completa, por eso es muy util que se realice la colocacién de anclajes,

previamente a una excavacioén. (Hoek, 1983)

Este pre-refuerzo se puede lograr instalando anclajes a medida que se avanza con el

corte instalando pernos en la cresta de éste, antes de la excavacion.

Los pernos tienen similitud con los anclajes pero no son pretensados. Generalmente

son varillas de acero cementadas a la roca y con una platina y tuerca en la cabeza.

El perno se fija a la roca utilizando una resina, un cemento o por un sistema mecanico.
El sistema de resina incluye cartuchos de un liquido y de un endurecedor, los cuales se
mezclan en un tiempo de curado que varia de acuerdo al producto entre 1y 90 minutos.
El tiempo de curado también depende de la temperatura ambiente. El sistema consiste

en insertar los cartuchos en el hueco para llenar el espacio entre el hueco y el perno.

Es importante que el didametro del hueco y el tamafio de la varilla estén dentro de una
tolerancia especificada, en tal forma que la resina se mezcle y funcione correctamente.

La barra se introduce en el hueco y se mezcla la resina haciéndola rotar.

4.3.2 Descripcion de anclajes pasivos. Los muros de anclajes pasivos son también
conocidos como “Soil Nailing”, o suelo enclavado. Este tipo de muro es una técnica que
se utiliza para reforzar el suelo in-situ. El sistema consiste de un revestimiento de
concreto lanzado, construido regularmente de arriba hacia abajo y un arreglo de

inclusiones (miembros reforzados o nails) perforadas o insertadas en una masa de suelo.
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En resumen el suelo enclavado se compone de tres elementos, el suelo in-situ, el

refuerzo y la cubierta o revestimiento, aunque esta no siempre se utiliza (Byrne, 1987).

La disposicion de las inclusiones puede efectuarse para actuar durante un tiempo de

servicio mds o menos prolongado, por lo que cabe distinguir entre (Pantoja, 2013):

- Inclusiones provisionales

- Inclusiones permanentes

Las primeras tienen el caracter de medio auxiliar, y proporcionan las condiciones de
estabilidad a la estructura durante el tiempo necesario para disponer otros elementos
resistentes que los sustituyan. Las inclusiones permanentes se dimensionan,

evidentemente, con mayores coeficientes de seguridad. (Elias, 1988)
4.3.2.1 Composicion de los anclajes pasivos.

Inclusiones: Las inclusiones son elementos cortos o largos que se incrustan o
colocan en el suelo formando reticulas, estabilizando y reforzando el suelo. Las
inclusiones en el suelo enclavado trabajan como refuerzo y la carga es transmitida a

todo lo largo de la inclusion.
Las inclusiones de acero reforzado se pueden clasificar como:

- Inclusiones clavadas.
- Inclusiones llenadas con lechada.
- Jet graut nails.

- Inclusiones encapsuladas protegidas contra la corrosion.

4.3.2.1.1 Inclusiones clavadas. Son adecuadas para construcciones
temporales y usan barras de acero # 5 a # 11 o angulares estructurales para mayor
rigidez de clavado. Las barras de acero, tienen resistencia del orden de 60 a 85
kg/mm?2, con limite eldstico convencional de 50 a 70 kg/mm?. Es importante que
todos estos tipos de acero sean ductiles, con alargamientos en rotura superiores al

4% para evitar la rotura fragil, y facilitar, en caso necesario, un reajuste de esfuerzos.



27

Estos tienen una separacion corta de 2 a 4 nail por cada 10 pies2 (0.9 m?) creando

una masa de suelo homogéneo y reforzado.

4.3.2.1.2 Las inclusiones son clavadas utilizando vibro percusién neumatica
o martillos hidrdulicos. Esta técnica de instalacién es rapida y econémica (3 a 5
inclusiones por hora, pero esta limitada por la longitud de la inclusién instalada, por
consideraciones de equipo y adicionalmente por las condiciones del suelo (en gravas

y rocas intemperizadas no es posible su uso).

4.3.2.1.3 Inclusiones llenadas con lechada. Adecuadas para construcciones
temporales y permanentes. Estos son colocados en perforaciones realizadas con
perforacion rotativa, perforacién por percusién, perforacion con auger (barrena
helicoidal) o con entubado de proteccién (casing). La lechada de cemento (grout)
es introducida por gravedad o inyectada a bajas presiones desde el fondo del
agujero perforado. El espaciamiento es tipicamente ancho, desde 4 a 6 pies (1.2 a
1.8 m) entre centros. El didmetro de la perforacion varia entre 3.5 pulgadas (9 cm)

a 12 pulgadas (30 cm) cuando se usan barrenas helicoidales.

4.3.2.1.4 Los jet grout nails son inclusiones compuestas, hechas de un suelo
lechada con un refuerzo central de acero, instalado simultdneamente. Estos son
utilizados para aplicaciones temporales y también pueden ser utilizados para
aplicaciones permanentes si la necesidad de proteccién contra la corrosion es
pequefa. El refuerzo puede ser instalado utilizando el clavado con vibro-percusion
a altas frecuencias (arriba de 70 Hz) y presiones de inyeccién de lechada
extremadamente altas (mayores a 2,000 psi). El grout bajo esta técnica es inyectado
a través de un canal de didmetro pequefo en el refuerzo o a través de un delgado
tubo de acero soldado al refuerzo, bajo una presién lo suficientemente alta para
causar la fractura hidraulica del suelo perimetral. Esta técnica esta cubierta por una

patente europea.
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4.3.2.1.5 Técnicas de jet grouting. Proporcionan ademads, recompactacion
del suelo perimetral y en suelos granulares pueden incrementar significativamente

la resistencia al corte y a la tracciéon del suelo.

4.3.2.1.6 Las inclusiones encapsuladas y protegidas contra la corrosion son
utilizadas para estructuras permanentes con necesidades altas de proteccion contra
la corrosion. La encapsulacion se puede llevar a cabo insertando la barra de refuerzo
en un tubo plastico o de acero y llenando los vacios con grout, antes o durante la

perforacion del agujero. Muchas formas de encapsulacion estdn patentadas.

4.3.2.2 Cubierta o Revestimiento: La funcién del revestimiento es asegurar la
estabilidad local del suelo entre los refuerzos, limitar la descompresién inmediata
después de la excavacion y proteger el suelo retenido en su superficie de la erosion y
los efectos del intemperismo. El tipo de cubierta que se utiliza depende en mayor
parte de los requerimientos estéticos de la estructura ya que esta sera la Unica parte

de la estructura que quedara visible.
Dependiendo de la aplicacion las siguientes cubiertas han sido utilizadas:

4.3.2.2.1 Malla de alambre soldado: La malla de alambre soldado puede utilizarse
para aplicaciones temporales y permanentes. Es utilizada en estratos de roca
intemperizada o en suelos granulares fuertemente cementados, donde la erosiéon
de la superficie no se considera significativa. Para aplicaciones permanentes, el

galvanizar la malla es necesario generalmente.

4.3.2.2.1 Concreto lanzado: El lanzado de concreto es ampliamente utilizado
tanto para estructuras temporales como permanentes. El lanzado provee una capa
superficial continua y flexible que puede rellanar vacios y grietas de la superficie
excavada. Para aplicaciones permanentes, siempre se refuerza con malla de
alambre soldado con el espesor necesario con capas sucesivas de lanzado, cada una

de 2 a 4 pulgadas (5 a 10 cm) de espesor.
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Aplicaciones temporales han sido construidas utilizando malla de alambre
soldado o fibras de refuerzo y concreto lanzado. El colocar la malla de alambre
soldado o las fibras de refuerzo tiene el fin de dar mayor flexibilidad a la estructura
y reducir la propagaciéon de rajaduras. La durabilidad del lanzado depende en gran
medida de mantener la relacién agua cemento alrededor de 0.4 y utilizar una

entrada de aire adecuada.

4.3.2.2.1 Paneles prefabricados: Los paneles prefabricados son utilizados en
aplicaciones permanentes para proveer un acabado al producto que satisfaga los
diversos requisitos estéticos, ambientales y de durabilidad. Estos también proveen
un drenaje continuo atras del revestimiento. Los paneles prefabricados pueden ser
adjuntados a las inclusiones o ensamblados a la cabeza de la inclusion por medio de

diferentes dispositivos.

4.3.2.3 Cabeza del clavo: La cabeza del Anclajes Pasivos la integran tres
componentes principales, la platina, la tuerca y la roldana. La platina es fabricada de
acero grado 36 (ASTM A 36) y es generalmente cuadrada de 200 a 250 mm de largo
por 19 mm de grosor. La funcién de la platina es la de distribuir la fuerza al final del
nailing, durante el procedimiento del concreto lanzado, y contrarrestar las fuerzas del
talud. La platina contiene un agujero central en donde se coloca la barra de acero. La
roldana es luego insertada en la barra de acero la cual es asegurada por medio de una
tuerca hexagonal. La roldanay la tuerca, son fabricadas con acero consistente con la
de la barra; por lo tanto, generalmente es grado 60. Las tuercas son ajustadas por

medio de una llave de calibracion.

4.3.2.4 Inyeccion: La inyeccion para Anclajes Pasivos es comuUnmente una mezcla
de cemento con agua, la cual llena el espacio anular entre la barra del nailing y el suelo

que lo rodea.

La relacion entre agua/cemento para la inyeccion en el Anclajes Pasivos varia entre
0.4 y 0.5. En algunos casos se puede utilizar una mezcla mas densa con un slump de

30 mm debido a que el nailing se encuentra en un suelo altamente permeable o roca
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altamente fracturada. Ocasionalmente una mezcla muy densa puede ocasionar
dificultades con la instalacion de los centralizadores y en estos casos la mezcla por si

sola puede proveer suficiente soporte para centralizar la barra de acero.

Las caracteristicas de la mezcla para la inyeccién suele ser de alta influencia para
un buen Anclajes Pasivos. Se debe de utilizar una mezcla que logre alcanzar como
minimo a los 28 dias una resistencia a la compresién de 3,000 psi. La mezcla es
bombeada poco después de ser colocada la barra de acero, para reducir el riesgo de

derrumbes internos en el agujero.

4.3.2.4 Centralizadores: Los centralizadores son accesorios hechos de PVC o
cualquier otro material sintético, los cuales son instalados en varias localizaciones a
lo largo de la longitud de la barra del nail, para asegurar que un minimo grosor de
mezcla cubra completamente la barra de acero. Estos son instalados en intervalos
regulares, generalmente no excediendo los 2.50m a lo largo de la longitud del nail, y

a una distancia de aproximadamente 0.5m de cada extremo.

Elementos de proteccidn a la corrosion: Los elementos de proteccion a la corrosion
mas utilizados, son pinturas epodxicas en los nails que se encuentran en suelos
altamente salinos y que serdn permanentes. El recubrimiento epoxico es un material

dieléctrico que impide el paso de la corriente eléctrica que favorece a la corrosion.



31

Figura 11: Detalle de seccidn de elementos de Anclajes Pasivos.

Pestafia Reyestimiento

Yarlla de acero

platina de apoyo

L tenddn = L+ L1 f

(Fuente: Suarez, 2012)

4.3.2.5 Criterios de disefio de los anclajes pasivos. Caracteristicas del muro de anclajes
pasivos: Las caracteristicas para estabilizar este tipo de muro incluyen: altura del muro,
longitud del muro y la inclinacidén del muro (la inclinacidn tipica esta en el rango de 0° a
10°). La inclinacién de la cara del muro puede ser improvisada temporalmente para la

estabilidad. (Elias, 1988)

4.3.2.5.1 Espaciamiento vertical y horizontal del anclajes pasivos: El espaciamiento
horizontal es proporcional al vertical; y comprende un rango entre 1.25 a 2.00 m para
una inyeccién y perforaciéon convencional y a la vez este espaciamiento contiene un area

de influencia de aproximadamente 4.00 m?.

4.3.2.5.2 Patrones para la distribuciéon del Anclajes Pasivos en el muro: Esta
distribucidon puede ser rectangular, triangular, e irregular. El patrdn rectangular resulta
como una columna alineada al muro y facilita la construccién vertical de las juntas, para
la instalacién de los paneles de concreto. Al mismo tiempo, el patrén rectangular

necesita una continuidad vertical para la facil instalacién de sistemas de drenaje.
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4.3.2.5.3 Inclinacién del anclaje pasivo. Normalmente el anclajes pasivos se instala
con una inclinacién en un rango del 10° a 20° respecto a la horizontal siendo la inclinacion
tipica de 15°. Es recomendado este rango de inclinacion para evitar el regreso de la
inyeccién de la lechada de agua cemento que se aplica a cada nailing. También, se

presenta este rango de inclinacién debido a la posible localizacidn de estructuras vecinas.

4.3.2.5.4 Longitud de anclajes pasivos y distribucién. La distribucion del largo de las
barras del Anclajes Pasivos en el muro, pueden ser seleccionadas de manera uniforme o
variable, dependiendo la longitud de la falla a proteger. Una longitud uniforme del nail,
es cuando existe una sobrecarga menor y constante, y no se encuentran estructuras
cercanas, y solo actua el peso del suelo. Una longitud variable del nail, es cuando existen
estructuras cercanas y su sobrecarga es mayor, para asi controlar mejor las

deformaciones del muro.

4.3.2.6 Materiales para el anclaje pasivo. La calidad de los materiales del Anclajes Pasivos

tiene que ser comparado por ensayos de laboratorio de alta calidad.

4.3.2.7 Propiedades del suelo. Las propiedades del suelo son fundamentales en el disefio

del muro de Anclajes Pasivos, debido a que es el elemento principal de la estabilizacién de

los taludes. Las propiedades del suelo que se requieren a la hora del disefio de un muro de

Anclajes Pasivos son: el peso especifico del suelo y, la cohesién c y el angulo de friccion ¢.

Otras consideraciones iniciales del disefio:

- Evaluacién de corrosion.
- Estimacion del didametro de perforacion.
- Seleccion de factores de seguridad.

- Definicién de cargas.
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Tabla 7: Ventajas y desventajas de los anclajes Pasivos.

Ventajas

Desventajas

Bajo costo, la relativa rapidez de
instalacion de las inclusiones no esforzadas
(nails), la cual es considerablemente mas
corta que la de los anclajes y la capa de
lanzado relativamente es mas delgada.

Unicamente se necesita de equipo liviano
de construccidn para colocar las inclusiones
asi como equipo simple de lanzado e
inyeccién de lechada. El llenado de las
perforaciones con lechada generalmente se
hace por gravedad. Esta caracteristica puede
ser de particular importancia en lugares de
dificil acceso.

En suelos heterogéneos con gravas y zonas
intemperizadas o roca dura, se ofrece la
ventaja de perforaciones de didmetro
pequefo para instalar los nails.

Los volumenes de corte, relleno y acarreo
producto de la construccion de muros de

contencidon convencionales se eliminan.

Los sistemas de drenajes para aguas
subterraneas pueden ser dificiles de
construir y es dificil de asegurar su
efectividad a largo plazo.

En areas urbanas, el espaciado corto
de las inclusiones puede interferir con
construcciones cercanas. Ademds los
desplazamientos horizontales pueden
ser mayores que con los anclajes activos
la cual puede causar distorsiones
inmediatas a construcciones adyacentes.

La capacidad de la inclusion puede no
desarrollarse  econdmicamente  en

suelos cohesivos sujetos a
desplazamiento lento (crep), incluso con

niveles de carga relativamente bajas.

(Gassler, 1981)
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4.3.3 Descripcién de los Micropilotes: Los micropilotes reticulados fueron desarrollados
en ltalia y se utilizan para crear bloques rigidos monoliticos, reforzados a profundidades por
debajo de la superficie de falla critica. Los micropilotes son muy similares a los sistemas de

clavos. (Loehr, 2007)

La diferencia principal entre los micropilotes reticulados y el “Nailing”, es que el
comportamiento de los micropilotes estd influenciado en forma significativa por su arreglo

geométrico.

Se les denomina con frecuencia pilotes reticulados o pilotes de “raiz”, para presentarlos
como una analogia del efecto de las raices de un arbol dentro del suelo. Ensayos de campo
y modelos de laboratorio, han demostrado que el trabajo en grupo de los micropilotes
reticulados genera capacidades mayores de soporte, que grupos de pilotes verticales

espaciados.

Son perforaciones de pequefio diametro dentro de las cuales se coloca un refuerzo de
aceroy se inyecta lechada a presion para formar un pilote. Las cargas son transportadas por
la friccion entre el suelo y la lechada, y los refuerzos pueden transmitir fuerzas de tensiéon y
de compresion. Los micropilotes varian comunmente desde 4 a 10 pulgadas de didametroy
longitudes entre 20 y 30 metros, y son capaces de transmitir cargas hasta de 100 toneladas

a tensiéon o compresion.

Debido a la gran longitud de los elementos, comparada con los didmetros, la carga y los
esfuerzos son soportados no solamente por el elemento en si, sino también por el suelo a
su alrededor. Los micropilotes pueden construirse en practicamente todo tipo de suelos.
Los micropilotes en una estabilizacidn tipica de deslizamientos, se instalan en varios angulos
en relaciéon con la vertical. Los pilotes no reciben carga directa, pero forman una

infraestructura interna, ddndole coherencia a la masa de suelo.
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4.3.3.1 Tipos de estructura de micropilotes. Desde el punto de vista de andlisis, los

micropilotes pueden ser disefiados como dos tipos de estructura:

4.3.3.1.1 Estructura convencional de pilotes. Los micropilotes actdan en forma
independiente o en grupo dentro de la masa de suelo. En este caso, los pilotes se
disefian para soportar cargas de tension y compresion. Para el caso de deslizamientos,
este tipo resulta ser demasiado esbelto como para generar una resistencia

significativa sobre la superficie de falla.

En este orden, son comparables a los clavos y generan principalmente resistencia
al arrancamiento. Los dngulos semiverticales o de fuerte inclinacion, a los cuales se
colocan los micropilotes, generalmente no son muy eficientes. Los micropilotes que
actuan en forma independiente, solo son Utiles para deslizamientos relativamente
pequenos a medianos o cuando se requiere solamente un mejoramiento marginal en

la estabilidad.

La relativa ineficiencia de los micropilotes puede corregirse utilizando un nimero
grande de ellos, o seleccionando tubos de acero en reemplazo de las barras de

refuerzo. Para este caso se acostumbra a analizarlos en forma similar a la de los clavos.

4.3.3.1.2 Compuesto suelo-micropilotes. La masa que integra los pilotes funciona
como estructura de gravedad. Este caso de estructura de micropilotes reticulada, es
muy util para estabilizacion de deslizamientos. No existe un procedimiento
universalmente aceptado para el disefio de este tipo de micropilotes. Si se asume la
masa de suelo como una estructura de gravedad garantizando la estabilidad interna
con los refuerzos, puede analizarse como una masa a deslizamiento, a volteo y a

estabilidad general del talud.

El nimero de micropilotes que se requiere para amacizar el suelo se determina con
criterio heuristico. La masa con micropilotes debe extenderse por debajo del pie del

talud para generar fuerzas pasivas. En todos los casos los micropilotes deben



36

extenderse por detras de las superficies de falla o bloques activos de acuerdo a los

analisis de estabilidad.

4.3.3.2 Construccién. La construccion incluye la perforacion, la instalacion del refuerzo,
la inyeccidn y la construccidon de una estructura superficial de soporte. Para la perforacién
se pueden utilizar todo tipo de equipos. No es recomendable el uso de bentonita, debido a
gue se puede formar una torta en la pared que afecta el comportamiento del micropilote.

El medio de excavacién generalmente incluye agua.

4.3.3.2.1 Refuerzos de acero: Generalmente se utilizan varillas de 1 a 2.5 pulgadas de
diametro o grupos de varillas. Se acostumbra colocar centralizadores plasticos para
mantener el refuerzo en el centro de la perforacién. Existen varillas especialmente

corrugadas para micropilotes.

Los refuerzos de micro-pilotes con tuberia metalica son muy utilizados, especialmente
para la estabilizacion de deslizamientos, debido a que aportan una mayor resistencia al
cortante. La tuberia tiene perforaciones para permitir la salida de la lechada hacia su parte
externa. Es comun también, la colocacién de varias varillas como refuerzo o de varillas y

tuberia metalica.

4.3.3.2.2 Inyeccion de micropilotes: El procedimiento de inyeccidn es probablemente
la componente clave del éxito de un grupo de micropilotes, porque afecta

significativamente la resistencia entre el micropilote y el suelo.

Generalmente, se utiliza lechada de cemento. La relacidn agua-cemento varia de 0.45
a 0.50 en peso y se obtienen resistencias a la compresién de cerca de 4.000 psi. No se
recomienda la utilizacién de aditivos, pero en ocasiones se requieren plastificantes,

especialmente en clima cdlidos.

En Europa, con frecuencia, se le agrega arena al cemento en una relacién 1:1 o 2:1.
En estos casos se requieren presiones muy grandes de inyeccién y una mayor relacién agua-

cemento, cercana a 0.6.
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La practica actual es la inyeccidn hasta el rechazo, teniendo en cuenta que entre mas
lechada entra al suelo, el resultado es mayor. Es comun que se dejen mangueras en la

primera inyeccién para realizar posteriormente procesos de reinyeccion.

4.3.3.2.3 Criterios de disefio de un micropilote. El disefio de micropilotes incluye los

siguientes procedimientos:

Realizar un analisis para determinar el incremento de resistencia al lado de la crisis de

falla potencial requerida, para obtener un factor de seguridad adecuado.
Donde:
R= resistencia total sobre la superficie critica de falla.
A= fuerzas actuantes sobre la misma superficie.
R’= resistencia adicional al cortante que proveen los micropilotes.

Tabla 8: Resistencia horizontal Gltima de micropilotes.

K= coeficiente de reaccion
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Esta teoria se refiere a los momentos desarrollados en un pilote orientado
perpendicularmente a la superficie de falla, asumiendo una distribuciéon uniforme de

velocidades del suelo sobre la superficie de falla.

Revisar el potencial de falla plastica del suelo entre los elementos. Este potencial

puede analizarse con un procedimiento desarrollado por (Ito, 1975).

Tabla 9: Ventajas y desventajas de los micropilotes.

Ventajas

Desventajas

No requieren grandes excavaciones de
suelos.

Pueden utilizarse en suelos duros,
blandos y en materiales con bloques de
roca.

No impiden el movimiento de las
corrientes de agua.

Pueden disefarse para contrarrestar
cualquier sistema de fuerzas internas.

Son relativamente faciles de construir.

Tienen una gran cantidad de
aplicaciones: estabilizacidn, retencion,
mejora del suelo, cimentaciény

submuracion.

La resistencia al cortante de un
micropilote es muy pequefa por su gran
esbeltez y drea relativamente pequena.

La capacidad de resistencia horizontal a
tension de un micropilote inclinado a
vertical es relativamente pequefia.

Para estabilizar deslizamientos de
tamano mediano o grande se requiere
colocar una gran cantidad de micropilotes.

No existen metodologias de disefio
universalmente aceptadas.

Son relativamente costosos.

(Design method for stabilization of slopes with piles, 1997)
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Figura 12: Tramo carretero estabilizado con micropilotes.
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(Suarez, 2012)

4.3.4 Anclajes activos. Un anclaje activo es un anclaje que se carga mediante técnicas de
pre o post tensado, estdn conformados por torones de acero de alta resistencia, una vez
inyectados se aplica una carga de tension al cable hasta alcanzar la carga de trabajo para la
cual fue disefiado, es utilizado como solucién en inestabilidades con superficie de falla

profunda.
Algunas de sus caracteristicas basicas son (Sabatini, 1999):

- Lacargainicial es mayor al 70% de la carga de disefio.
- Tienen longitud libre.
- Tienen poca rigidez axial: la carga cambia poco con la deformacion.

- Material: cable o barra de alta resistencia.
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4.3.4.1 Particularidades de anclajes activos: Son inyectados a presidon generalmente,
se les llama activos por que se les impone una carga (tensién) desde la case de
construccion del muro, la carga de trabajo nos ayuda a comprimir el muro (o superficie

rigida) contra el suelo para evitar movimientos futuros (Contreras, 2013).

4.3.4.2 Criterios de disefio. El disefio de un anclaje requiere conocer en primer lugar,
el valor y direccion de los esfuerzos ejercidos por la estructura a anclar, denominadas
cargas nominales, para poder en segundo lugar, dimensionar las diferentes partes del

anclaje (tirante, longitud libre y longitud de bulbo).

El proyecto de un anclaje requiere conocer el valor y direccién de los esfuerzos
ejercidos por la estructura a anclar. En las estructuras ancladas se deberan tener en

cuenta dos aspectos:

- Laestabilidad global de la zona en que se encuentra la estructura anclada.
- El comportamiento de cada uno de los elementos de los anclajes y sus efectos

sobre el entorno mas inmediato de los mismos (equilibrio local).

Se debe asegurar el comportamiento individual de cada componente de los anclajes

considerando:

- Larotura parcial de la cabeza del anclaje o de la estructura a anclar, por exceso
de tension en los anclajes, o por fallo de alguno de estos ultimos.
- Larotura del tirante a traccion y el deslizamiento del mismo dentro del bulbo.

- Lapérdida de tensién en el anclaje por deslizamiento del bulbo contra el terreno.

Se presta particular atencién, al dimensionamiento y posicion de la placa de reparto
de la cabeza del anclaje, para evitar deformaciones excesivas de la misma, concentracién
de tensiones en la estructura a anclar, asentamientos inadmisibles del terreno de apoyo,

levantamiento de cufias pasivas y descensos de las cabezas, entre otros.

El ancho de la placa de reparto, serd al menos el doble del didmetro de la perforacién

realizada en la estructura a anclar, y en ningln caso inferior a 20 cm. Su espesor sera el
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suficiente para que no se registren deformaciones apreciables durante el tesado y nunca

menor de 1 cm.
La evaluacion de la estabilidad del propio anclaje comprende los siguientes procesos:

- Mayoracién de las cargas actuantes.

- Comprobacion de la tensién admisible del acero del tirante (rotura del tirante
a traccién).

- Comprobacién del deslizamiento del tirante dentro del bulbo.

- Comprobacién de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo

(deslizamiento bulbo-terreno).

Figura 13: Seccion de anclaje activo tipico.
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(Suarez ,2012)
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Tabla 10: Ventajas y desventajas de los anclajes activos.

Ventajas

Desventajas

Pueden instalarse en superficies no
uniformes con facilidad.

Pueden utilizar elementos
prefabricados.

La construcciéon es mas rapida si se
utilizan zapatas prefabricadas colocadas

con ayuda de gruas.

Requiere que el material e la superficie del
terreno sea muy dura para evitar que
ocurran asentamientos o pérdidas de
tension.

Es dificil sostener bloques en pendientes
fuertes mientras se colocan y tensionan los
elementos fabricados.

Generalmente son poco atractivos
visualmente.

No existe rigidez entre uno y otro anclaje,
facilitando la falla gradual anclaje por

anclaje.

4.4 GEOSINTETICOS.

Las estructuras de suelo reforzado consisten en la colocacion de tiras o capas de refuerzo

en el proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta pendiente. Internamente,

deben su resistencia principalmente al refuerzo y externamente actian como estructuras

masivas por gravedad. Son faciles de construir. Utilizan el suelo como su principal

componente y pueden adaptarse facilmente a la topografia (Schaefer, 1997).

Permite construirse sobre fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y

puede demolerse o repararse facilmente; pero, se requiere espacio disponible superior al

de cualquier otra estructura de contencidn.
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La tierra reforzada moderna fue inventada y patentada por el arquitecto francés Henri
Vidal en los afios sesentas, y llegd a América en 1972. Originalmente se utilizaron [dminas
de acero. Posteriormente se han utilizado mallas metdlicas y geosintéticos. Estos muros se
le conocen como muros de “tierra mecanicamente estabilizada” MSE, debido a que los

términos “Tierra reforzada” y “Tierra armada” son objeto de patentes.

Existen basicamente dos tipos de estructura de suelo reforzado: muros de tierra

mecanicamente estabilizada y taludes reforzados.

4.4.1 Descripcion de los muros de tierra mecanicamente estabilizada (MSE). Los
muros MSE son muros en tierra reforzada con ldminas o mallas metalicas o con
geosintéticos (Geomallas o Geotextiles). Como criterio general un muro MSE tiene una
pendiente de la fachada de mas de 70° con la horizontal, y se comporta como una
estructura de contencién a gravedad. Estas estructuras se disefian como muros de

contencion y se deben disefiar para:

- Estabilidad general (estabilidad del talud sobre el cual se encuentra el muro)
- Capacidad de soportes

- Volcamiento

- Deslizamiento del muro

- Deformacion excesiva

- Rotura del refuerzo

- Extraccion del refuerzo

- Unidn refuerzo - fachada

- Estabilidad de la fachada

Los muros MSE, de acuerdo a la AASHTO, requieren de materiales de relleno granular
relativamente limpios, para su construccién; sin embargo, en los paises tropicales, se

utilizan con frecuencia materiales mixtos con contenidos altos de arcilla.
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Figura 14: Suelo reforzado con geotextil
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(Fuente: Suarez, 2012)

4.4.2 Descripcion de los taludes reforzados (RSS). Son taludes reforzados con
refuerzos metdlicos o geosintéticos, los cuales tienen inclinacién de la fachada de menos
de 702. Aunque técnicamente es posible que se disefien taludes reforzados con
pendiente superior a 702, se recomienda que a partir de esta inclinacidn, las estructuras
de suelo reforzado se disefien como muros y no como taludes. Los taludes reforzados
(RSS) no se disefian como estructuras de contencidn, sino solamente utilizando sistemas

de analisis de estabilidad de taludes por el método del equilibrio limite.

El disefio de taludes RSS, utilizando refuerzos de geosintéticos, se basa en versiones
modificadas de los métodos clasicos de equilibrio limite de taludes. Modelos numéricos
y de campo, indican que el sistema de disefio de equilibrio limite es relativamente

conservador.

Los taludes reforzados no requieren, seglin la FHWA, un material de relleno tan
granular y limpio como se requiere para los muros MSE, y por esta razén, en muchas

ocasiones es mas econdmico construir un talud reforzado (RSS) que un muro MSE.
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Hasta la fecha no se conoce de especificaciones AASHTO para el disefio de taludes
reforzados (RSS). Sin embargo, en las guias de la FHWA se recomiendan procedimientos

para el disefio de taludes reforzados.

Figura 15: Taludes reforzados RSS
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(Fuente: Suarez, 2012)

4.4.2.1 Construccion de muros con refuerzos metalicos o geosintéticos. Es muy
importante el procedimiento de construccion para garantizar un buen comportamiento
de la estructura de suelo con refuerzo. Entre los elementos importantes a tener en

cuenta en la construccion de los muros se encuentran los siguientes:

4.4.2.1.1 Cimentacién del muro: Los muros y taludes MSE deben cimentarse sobre
superficies semi-planas excavadas en suelo o roca con suficiente capacidad de soporte

para resistir el peso de la estructura sin que ocurran deformaciones excesivas.

4.4.2.1.2 Sistema de subdrenaje: Sobre la cimentacion en la parte posterior del
muro y dentro de la estructura del mismo, deben construirse elementos de

subdrenaje que impidan la entrada de humedad al suelo de relleno.

4.4.2.1.3 Compactacion: El proceso de relleno y compactacién debe realizarse de
tal manera que no se genere distraccién interna de los refuerzos por encima de limites

aceptables.
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Se debe tener mucho cuidado para no utilizar materiales con bloques o cantos de
roca que puedan romper los refuerzos. El espesor de las capas y el equipo de
compactacién a utilizarse deben garantizar la integridad de los geosintéticos. Del
mismo modo, no se deben utilizar equipos pesados junto a la fachada para evitar el

deterioro de los elementos que la conforman.

4.4.3 Estudios previos al disefio de muros con refuerzos metalicos o geosintéticos. La
FHWA (Federal Highway Administration), le da mucha importancia a la exploracion del

sitio, los reconocimientos de campo, los sondeos y los ensayos.

4.4.3.1 Sondeos. Los lineamientos minimos de sondeos, segun AASHTO son los

siguientes:

- Los sondeos deben realizarse a intervalos minimos de cada 30 m a lo largo del
alineamiento de la estructura de suelo reforzado, y cada 45 m a lo largo de la
parte posterior de la estructura de suelo reforzado.

- La profundidad de los sondeos depende de las caracteristicas del subsuelo.
Donde se consigue roca a poca profundidad, los sondeos pueden tener
profundidades cerca de 3 m, y en todos los casos se recomienda determinar la
profundidad a la cual aparece el suelo duro, los espesores y caracteristicas de los
suelos sueltos o blandos.

- En cada perforacién deben tomarse muestras cada 1.5 metros.

- Los métodos de ensayo pueden seguir las normas AASHTO T 206 o AASHTO T 207.

- Se puede utilizar resistencias tanto SPT como CPT.

4.4.3.2 Ensayos de laboratorio. Se recomienda realizar ensayos de inspeccién visual
y clasificacion, resistencia al cortante por medio de ensayos de compresién

inconfinada, corte directo o triaxial.

Se le debe dar mucha significancia a la distribucién granulométrica y a la
plasticidad. Adicionalmente, se debe investigar el comportamiento de los suelos a la

compactacién, de acuerdo a AASHTO T 99 o T 180. (Transportation, 2010)
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Para determinar la agresividad potencial de los suelos de relleno se deben realizar
ensayos de pH, resistencia eléctrica, y contenido de sales, incluyendo sulfatos y

cloruros.

4.4.4 Criterios de disefio de un muro estabilizado con geosintéticos. Se requiere

disefiar los siguientes elementos:

- Tipo de estructura.

- Tipo de refuerzo.

- Longitud de los refuerzos.

- Espaciamiento de los refuerzos.

- Materiales y caracteristicas de la fachada.

- Berma en el pie de la estructura.

- Profundidad de empotramiento.

- Sistema de subdrenaje.

4.4.4.1 Suelos de fundaciéon. Para establecer las propiedades del suelo de
cimentacion se debe hacer énfasis en el calculo de capacidad de soporte, el potencial
de asentamiento y la posicion del nivel freatico. Para calcular la capacidad de soporte,
se utilizan los pardmetros ¢, c y y. Para la determinacién de asentamientos, es muy
importante conocer el coeficiente de consolidacién Cc, conjuntamente con una

aproximacion del indice de compresion Cv.

4.4.4.2 Suelos de relleno. La mayoria de la experiencia de estructuras MSE ha sido
con rellenos granulares, limpios, no cohesivos. Generalmente estos materiales son

mas costosos que los de menor calidad.
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4.4.4.3 Propiedades de los refuerzos.

4.4.4.3.1 Refuerzos de acero. El esfuerzo de tensidn admisible para los refuerzos
de acero es de 0.55Fy y para las uniones de la fachada 0.48 Fy. La minima cobertura

de galvanizado es de 0.61 kg/m?2.

4.4.4.3.2 Refuerzos de geosintéticos. Los factores de reducciéon por fluencia
dependen principalmente del tipo de polimero. Los factores de reduccién por
durabilidad varian tipicamente entre 1.1y 2.0. El minimo factor de reduccion debe
ser de 1.1. Los factores de reduccion por dafios en la instalacidon varian de 1.05 a 3.0
dependiendo de la gradacion del relleno. El minimo factor de reduccién
recomendado es de 1.1. Los factores de seguridad para estructuras permanentes

deben ser de 1.5.
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Tabla 11: Ventajas y desventajas de los taludes estabilizados con geosintéticos.

Ventajas

Desventajas

Los refuerzos metalicos le dan rigidez
al terraplén y los prefabricados de
concreto en su cara de fachada los hace
Existen

presentables y decorativos.

empresas  especializadas  dedicadas

a su construccion. El agua no se
acumula entre capas.

La malla le da cierta rigidez al
terraplén y las capas no constituyen
superficies de debilidad. El efecto
de anclaje es mejor. El agua no se
acumula entre capas.

El terraplén es relativamente rigido.
Se deforman menos que los de geotextil.
El agua no se acumula entre capas.

Son generalmente muy econdmicos y

faciles de construir.

Las zonas de refuerzo requieren
proteccién
especial contra la corrosién.
Se requieren caracteristicas especiales en
el
relleno utilizado con los elementos de
refuerzo.
Algunos tipos de muro de tierra armada
estan
cubiertos por patentes.
Dependiendo de la rigidez de la malla
puede
requerirse un material diferente para la
fachada.
Son muy flexibles y se deforman
facilmente.
Las capas de geotextil se pueden convertir en
superficies de debilidad para deslizamientos.
El geotextil se descompone con la luz solar

y el agua puede acumularse entre capas.
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4.5 CRITERIOS PARA EL ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS DE
CONTENCION.

Los muros de contencion son, como se vio anteriormente, estructuras permanentes de
concreto reforzado, ciclopeo, gaviones, elementos prefabricados de concreto,
mamposteria, tablestacas, pantallas ancladas o tierra reforzada, los cuales soportan la masa
de suelo. El propdsito de un muro es resistir las fuerzas ejercidas por la tierra contenida y
transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacidn o a un sitio por fuera de la masa

analizada de movimiento.

4.5.1 Estabilizacion de deslizamientos. Frente a la posible ocurrencia de un
deslizamiento o la estabilizacién de un movimiento activo, la teoria de presion de tierras
de Rankine o de Coulomb, no representa la realidad de las fuerzas que actuan sobre el
muro y generalmente el valor de las fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas
activas calculadas por teorias tradicionales. El hecho de que exista un deslizamiento o un
factor de seguridad bajo, equivale a que se han generado en el talud, deformaciones que
producen un aumento muy grande de fuerzas sobre la estructura a disefiar. En el caso
de un deslizamiento de tierra, el muro ejerce una fuerza para contener la masa inestable
y transmite esa fuerza hacia una cimentacidén o zona de anclaje por fuera de la masa

susceptible a moverse.

Las deformaciones excesivas o movimientos de la estructura de contencion o del
suelo a su alrededor, deben evitarse para garantizar su estabilidad. Es comun, que los
muros o estructuras de contencidn fallen en el caso de deslizamientos, a pesar de que

fueron disefiados de acuerdo con un procedimiento universalmente aceptado.

4.5.2 Chequeos por deslizamiento de un muro. El uso de estructuras de contencién
rigidas es, en la mayoria de los casos, un método menos apropiado para estabilizar
taludes, que los métodos que involucran drenaje y conformacién del talud. Sin embargo,
la tecnologia de estructuras de contencion ha mejorado mucho en los ultimos afios y se
ha encontrado que si las estructuras son disefadas correctamente y con base en estudios

geotécnicos completos, pueden funcionar eficientemente. (Chandler, 1991)
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Los deslizamientos poco profundos y de volumen pequefio, son facilmente
estabilizables con estructuras de gravedad. Sin embargo, los deslizamientos profundos

requieren de estructuras especiales con anclas, clavos o micropilotes.

Para que una estructura de contencion pueda ser exitosa, se requiere tener en cuenta

los siguientes criterios:

- Los muros de gravedad deben estar cimentados a profundidad por debajo del suelo
inestable.

- Los pilotes y pilas solo son efectivos en deslizamientos poco profundos.

- Parasuperficies de fallas profundas se requieren anclajes por debajo de la superficie

de falla, con bulbo en suelo o roca competente.

En el caso de deslizamientos de traslacion, el muro puede representar un buen sistema
de estabilizacién; siempre que esté cimentado por debajo de posibles o reales
superficies de falla y se disefie para resistir las cargas de desequilibrio adicionadas por
un factor de seguridad que se recomienda no sea inferior a 2.0. Los muros deben
disefiarse contra volcamiento y contra deslizamiento lateral, y al mismo tiempo debe
comprobarse la estabilidad general del talud, incluyendo el muro. Ademas, es
importante analizar el efecto de las presiones de agua por la concentracion de agua
infiltrada detrds del muro. El disefio del sistema de subdrenaje es uno de los elementos

mas importantes, especialmente en la estabilizacion de deslizamientos.

Un disefio adecuado para un muro de contencidon debe considerar, entre otros, los

siguientes aspectos:

- Los componentes estructurales del muro deben ser capaces de resistir los
esfuerzos de corte y momentos internos generados por las presiones del suelo y
demas cargas.

- El muro debe ser seguro contra un posible volcamiento.

- El muro debe ser seguro contra un desplazamiento lateral.

- Las presiones no deben sobrepasar la capacidad de soporte del piso de fundacién.
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- Los asentamientos y distorsiones deben limitarse a valores tolerables.

- Debe impedirse la erosion del suelo, por debajo y adelante del muro, bien sea
por la presencia de cuerpos de agua o de la escorrentia de las lluvias.

- Debe eliminarse la posibilidad de presencia de presiones de agua detras del
muro.

- El muro debe ser estable a deslizamientos de todo tipo.

4.5.3 Estudio geotécnico para el disefio de muros. El estudio geotécnico debe
establecer si el sitio tiene las condiciones de estabilidad suficientes para el tipo de
estructura de contencidn considerada en el diseno, incluyendo estabilidad general,
aptitud de la fundacion y de los materiales para el relleno. Un disefio preliminar del muro
es en ocasiones Util para identificar los parametros que se requiere conocer en el estudio

geotécnico.

La investigacion debe identificar las condiciones especificas de drenaje subterraneoy
superficial en la vecindad del sitio y la manera como éste cambia con el tiempo, por
ejemplo en el momento de una lluvia fuerte. En algunos casos de estructuras de
contencion utilizando elementos metdlicos como las tablestacas o los gaviones, deben
analizarse las caracteristicas quimicas del agua, por ejemplo salinidad, contenido de

sulfatos y pH.

4.5.3.1 Pardmetros geotécnicos. Los pardmetros geotécnicos deben ser
representativos de las condiciones reales del suelo o roca en el sitio y para que esto

ocurra se debe haber realizado una investigacidon geotécnica completa.

Para muros de altura menor de tres metros, es usual la seleccidon de pardmetros para
el relleno y para el suelo de cimentacion, sobre las bases de resultados previos en
materiales similares. Los materiales deben ser examinados cuidadosamente y descritos,
especialmente aquel sobre los cuales se plantea cimentar el muro. Se deben realizar
ensayos de clasificacién y otras propiedades de los materiales para comprobar que los

pardmetros asumidos son consistentes con los tipos de material encontrado.
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Para estructuras de alturas mayores a seis metros, los pardmetros geotécnicos
deben ser determinados en ensayos de laboratorio de muestras tomadas en el sitio,

adicionalmente a la descripcién detallada de los materiales.

Para muros de altura intermedia, la necesidad de los ensayos de laboratorio

depende de la importancia del muro.

Se deben realizar ensayos suficientes para que los resultados sean representativos
de la variacion de las propiedades de los materiales. En lo posible, se debe evitar las
relaciones empiricas, aunque en algunas ocasiones para disefios preliminares éstas son

una herramienta adecuada.

Los disefiadores deben mirar siempre con ojo critico las descripciones de los
estudios geotécnicos; porque en ocasiones, la descripciéon no corresponde a la realidad
en el campo. Cuando se tenga duda, el disefador debe examinar directamente las
muestras o consultar a las personas que realizaron la investigacion. Existe ademas, una
tendencia a sobre-estimar la resistencia del suelo y esto ha traido como resultado, una

gran cantidad de fallas en las estructuras de contencién de gravedad.

Los errores en el muestreo pueden afectar la representatividad de los resultados.
Por ejemplo, como es dificil ensayar los materiales blandos o quebradizos, generalmente
las muestras se preparan con los bloques mas fuertes de material y los resultados dan
valores de resistencia mayores a los reales. El mismo problema, pero en sentido inverso,
ocurre cuando las muestras tienen proporcion importante de grava o cantos, y
generalmente se ensayan los bloques que tienen muy pocas o ninguna particula gruesa,

dando valores de resistencia menores que el promedio contenido en el suelo del sitio.

En ocasiones, las muestras compactadas se ensayan a densidades diferentes a las
que realmente van a tener en el campo. Siempre que sea posible, los parametros a
utilizar deben ser comparados con los conocidos de los materiales del area y examinar

el porqué de las desviaciones con referencia a los valores previamente conocidos.
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45.3.2 Resistencia del suelo. Cada pardmetro a utilizar, debe analizarse
cuidadosamente con relacién al comportamiento del muro durante la construcciéon y
durante su vida util. Muchos parametros geotécnicos no son constantes; por ejemplo,
los pardmetros de resistencia al cortante, y puede ser necesario seleccionar un grupo de

pardmetros para los diferentes estados limites y situaciones de disefio.

Pueden requerirse diferentes valores de resistencia cuando se estd analizando la falla
potencial al cortante en un suelo que contiene juntas o fracturas heredadas,
dependiendo de si la superficie de falla detras del muro sigue las juntas o el material
intacto. También deben seleccionarse valores limite altos y bajos para el calculo de las

cargas y las resistencias.

Los parametros seleccionados deben basarse teniendo en cuenta factores tales como
calidad del estudio geotécnico, métodos de ensayo, variabilidad de los materiales,

efectos de la actividad de la construccion, efecto del tiempo, etc.

Algunos pardmetros afectan considerablemente el diseno y el disefador debe tener
especial cuidado en comprobar la confiabilidad de los parametros seleccionados. En el
caso de que no haya confianza completa, debe utilizarse valores razonablemente

conservativos.

Para el disefio de estructuras de contencidn para la estabilizacién de deslizamientos,
es esencial que los pardmetros de resistencia correspondan a las propiedades reales de
los materiales, en el estado en que se encuentran. Para que se generen presiones activas
se requieren movimientos de la estructura, y al deformarse el suelo la resistencia de
ellos, disminuye. Por esta razén en suelos fragiles o sensitivos se recomienda utilizar los

parametros de resistencia residual.

4.5.3.3 Determinacion de los parametros. El ensayo de laboratorio mas utilizado es el
de corte directo. Igualmente, se pueden emplear ensayos triaxiales drenados, o ensayos

“in situ”. De los ensayos de campo, los mas comunes son los de SPT y CPT. El valor de los
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pardmetros de resistencia varia de acuerdo al tipo de ensayo y esta variacion afecta los

resultados del disefio.

Debe tenerse cuidado especial al seleccionar pardmetros con base en ensayos de
Penetracion Estandar, o métodos geofisicos, debido a que son ensayos indirectos que no
determinan con precisidén la resistencia de los suelos. lgualmente, la suposicién de

parametros con base en tablas involucra incertidumbres en los resultados.

Las propiedades para suelos compactados deben determinarse a partir de muestras
de ensayos de compactacion en el campo o en su defecto por los correspondientes en el
laboratorio. Para ensayos sobre suelos naturales deben tomarse muestras inalteradas y

en algunos casos deben realizarse en el sitio para evitar alteracién en la toma de muestra.

4.5.3.4 Friccién suelo-estructura. La friccion que se genera entre un suelo y un
material de la superficie de la estructura depende del tipo de suelo, material de la

estructura, tipo de estructura y tipo de presién generada en la interface.
Se deben tener en cuenta tres condiciones diferentes:

4.5.3.4.1 Friccion estructura-cimentacion. La friccion suelo-muro es la componente
tangencial de una fuerza resistente que se genera en la interface entre el suelo de
fundacion y el material de la estructura. Aunque los valores de la friccidon suelo-muro
(1) generalmente se obtienen como una funcidn del angulo de friccion del suelo, debe

tenerse en cuenta que no son una propiedad del material.

4.5.3.4.2 Friccidn en la pared para presidn activa. La friccién positiva solamente
serd movilizada en su estado activo cuando el suelo retenido trata de moverse hacia

abajo con respecto a la pared.

4.5.3.4.3 Friccién suelo-muro para presién pasiva. La friccién suelo - muro
solamente sera movilizada en el estado de presidn pasiva cuando el suelo en la zona

pasiva tiende a moverse hacia arriba respecto de la pared.
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La determinacién de la friccion suelo-estructura generalmente es supuesta con
base en tablas y no se acostumbra validarla con ensayos de laboratorio. Por esta razén
se debe ser prudente en las suposiciones, para evitar que los disefios induzcan

problemas de estabilidad.

4.5.4 Tipo de muro. Una de las decisiones mds importantes en el disefio es escoger el
tipo de muro, que cumpla de manera eficiente con la funcién para la cual se construye a un
menor costo. Los muros pueden ser rigidos o flexibles de acuerdo al material utilizado.
Existe una gran cantidad de sistemas para la construccion de muros fundidos en sitio,
prefabricados o de tierra reforzada. En los ultimos afios se ha popularizado la construccion
de muros de sistemas modulares de concreto, los cuales facilitan una mayor flexibilidad al

disefio paisajista.

En lo referente al tipo de muro y proceso constructivo, se debe buscar el que mas se
acomode a los materiales, experiencia en la zona y el factor econémico, asi como a su
eficiencia para estabilizar los movimientos. El empleo de estructuras de contencidn en
concreto cicldopeo o reforzado, gaviones o tierra armada ha sido muy popular desde hace
muchos afios, pero debe aceptarse que su éxito ha sido limitado para deslizamientos de

tierra.

Con frecuencia, ocurre que un deslizamiento de rotacién en donde la fuerza actuante en
el pie tiene una componente vertical importante hacia arriba, levante el muroy son muchos
los casos conocidos de fracasos en el empleo de muros para controlar deslizamientos
rotacionales. Los muros anclados claveteados con micropilotes son, en general, mucho mas

eficientes para estabilizar deslizamientos que los muros de gravedad.

4.5.4.1 Seleccién del tipo de estructura de contencién. Cuando existan varias
alternativas de estructuras de contencion, se debe realizar una comparacién econdmica,
basada tanto en los costos iniciales de construccién, como en el costo subsecuente de

mantenimiento.
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Los siguientes factores deben tenerse en cuenta para seleccionar el tipo de muro de

contencion:

- Localizacion del muro de contencién propuesto, su posicidn relativa con relacién a
otras estructuras y la cantidad de espacio disponible.

- Altura de la estructura propuesta y topografia resultante.

- Condiciones del terreno y agua freatica.

- Cantidad de movimiento del terreno aceptable durante la construccién, la vida atil
de la estructura, y el efecto de este movimiento en muros vecinos, estructuras o
servicios.

- Disponibilidad de materiales.

- Tiempo disponible para la construccion.

- Apariencia

- Vida atil y mantenimiento.

4.5.4.1.1 Factores a tener en cuenta para el disefio. Una estructura de contencién y
cada parte de ésta, requiere cumplir ciertas condiciones fundamentales de
estabilidad, rigidez o flexibilidad, durabilidad, etc. Durante la construcciény a lo largo
de su vida util, en muchos casos se requiere plantear alternativas para poder cumplir
con las necesidades de un proyecto especifico. Estas alternativas pueden requerir de
analisis y cdlculos adicionales de interaccidn suelo- estructura. En todos los casos, el

disefio debe ser examinado de una manera critica a la luz de la experiencia local.

Cuando una estructura de contencién no satisface cualquiera de sus criterios de
comportamiento, se puede considerar que ha alcanzado el “Estado Limite”. Durante
el periodo de disefio se debe discutir, en toda su extension, todo el rango posible de

estados limite. Algunos de los criterios se indican a continuacién:

4.5.4.1.2 Estado limite ultimo. Es el estado en el cual se puede formar un mecanismo de
falla, bien sea en el suelo o en la estructura (inclinacién o fractura). Para simplicidad en el
disefio debe estudiarse el estado inmediatamente anterior a la falla y no el colapso total del

muro.
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4.5.4.1.3 Estado limite de servicio. Es el estado en el cual no se cumple un criterio
especifico de servicio. Los estados limite de servicio, deben incluir los movimientos o
esfuerzos que hagan ver una estructura deformada, que sea dificil de mantener o que se
disminuya su vida util esperada. También, se debe tener en cuenta su efecto sobre
estructuras adyacentes o redes de servicios. Siempre que sea posible, una estructura de
contencidn debe disefiarse de tal forma que se muestren signos visibles de peligro que

adviertan de una falla.

El disefio debe evitar que pueda ocurrir falla subita o rotura sin que hayan ocurrido
previamente deformaciones que indiquen que puede ocurrir una falla. Se recomienda, en
todos los casos, que las estructuras de contencidn tengan suficiente “ductilidad” cuando se
acerquen a una falla. Las estructuras flexibles son mucho mas durables en el caso de

deformaciones importantes. Las estructuras rigidas son mas vulnerables.

4.5.4.1.4 Durabilidad y mantenimiento. Una durabilidad inadecuada puede generar un
costo muy alto de mantenimiento o ser causa de que la estructura de contencion alcance
muy rdpidamente su estado limite de servicio o su estado limite ultimo. Por lo tanto, la
durabilidad del muro y la via de disefio, junto con los requisitos de mantenimiento, deben
ser consideradas en el disefio, seleccionando adecuadamente las especificaciones de los
materiales de construccién, teniendo en cuenta el clima local, y el ambiente del sitio donde
se plantea colocar la estructura. Por ejemplo: el concreto, el acero y la madera, se
deterioran de forma diferente de acuerdo con las circunstancias del medio ambiente

reinante.

4.5.4.1.5 Estética. Las estructuras de contencién pueden ser un detalle dominante de un
paisaje urbano o rural, y debe realizarse un disefio adecuado para mejorar en lo posible, su
apariencia; sin que esto lleve a incrementos significativos en su costo. Ademas de satisfacer
los requerimientos de funcionalidad, la estructura de contencidn debe integrarse
adecuadamente con el ambiente a su alrededor para complacer las necesidades estéticas

del paisaje.
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Los aspectos que son importantes con referencia a su impacto estético son:

- Altura e inclinacion de su cara exterior

- Gradiente y conformacidn de la superficie del terreno aledafio.

- La cobertura vegetal debe ser un compafiero constante de la estructura de
contencion.

- Textura de la superficie de la cara frontal, la expresidn y posicidon de las juntas
verticales y horizontales de construccion.

- Lacoronade la estructura. Todo muro deberia llevar un detalle arquitecténico en

su corona que sea agradable a la vista.

La mejora del aspecto estético puede lograrse a través de una formaleta-estructura
adecuada. En ocasiones diversos tipos de vegetacion pueden incorporarse a la estructura
para mejorar su apariencia, pero debe tenerse en cuenta que estas plantas no causen un
dafio al muro a largo plazo. Se debe buscar el consejo de un arquitecto paisajista para lograr

efectos especiales.

4,5.4.1.6 Procedimientos de construccion. Es importante para la seguridad vy
economia, que los disefiadores de estructuras de contencién tengan especial
consideracion con los métodos de construccién y los materiales a ser utilizados. Esto
ayudard a evitar disefios peligrosos y puede generar una economia significativa.
Generalmente, se pueden lograr ahorros incorporando, en parte, los trabajos

temporales dentro de la estructura permanente.

4.5.4.1.6.1 El relleno detrds de la estructura. La escogencia del material de relleno
detrds de una estructura de contencidon depende de los materiales disponibles, las
condiciones del sitio, la carga que se vaya a colocar sobre el relleno y el tipo de muro.
El relleno ideal generalmente es un material drenante, durable, de alta resistencia y
rigido que esté libre de materiales indeseables. Sin embargo, la escogencia final del
material depende de su costo y disponibilidad contra el costo de utilizar materiales de

menor calidad pero de comportamiento aceptable.
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El relleno detras de un muro generalmente no debe contener materiales como
turba, material vegetal, maderas, materiales orgdnicos o degradables, materiales
téxicos, materiales susceptibles a combustidon, caucho, metales, plasticos o materiales

sintéticos, lodo, arcillas expansivas, suelos colapsibles o materiales solubles.

Igualmente, el relleno no debe ser quimicamente agresivo; por ejemplo, la

presencia de sulfatos en los suelos puede acelerar el deterioro del concreto o el acero.

4.5.4.1.6.2 Colocacion y compactacion del relleno. Todos los materiales que se
coloquen detrds de estructuras de contencion, incluyendo los filtros, deben ser
compactados. Al especificar el grado de compactacion del relleno y de los filtros, debe

tenerse en consideracion las funciones que estos materiales van a cumplir.

Cuanto mayor sea el grado de compactacion, la resistencia al cortante es mayor y
el relleno es mas rigido, pero la permeabilidad es menor. Generalmente, se requiere
qgue la densidad cumpla con una especificaciéon del 90% de la densidad Proctor
Modificado, para el nivel de los 1.5 metros mas altos del relleno y del 95% cuando se
requiere pavimentar la superficie arriba del muro. La compactacién produce
presiones mayores sobre la estructura; por lo tanto, el efecto de la compactacion se

debe tener en cuenta en el disefio.

Debe demostrarse, durante la etapa de disefio o antes de la construccién, que los
materiales a utilizar cumplen con la especificacidon requerida. El disefiador debe
especificar muy claramente el tipo, nimero y frecuencia de los ensayos de calidad,
permitiendo que los ensayos puedan ser aumentados durante la construcciéon de

acuerdo con la heterogeneidad de los materiales y al tamafio del muro.

Cuando el contratista suministra el material, el costo del relleno puede
minimizarse si se le permite una gama amplia de materiales, particularmente cuando
los de buena calidad pueden encontrarse en la vecindad del sitio de trabajo; por lo

tanto, la especificacidon de los rellenos no debe ser demasiado restrictiva.
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El uso de rellenos de arcilla no es recomendable debido a los problemas asociados
con expansion, contraccion y consolidacidn, pero a menudo son los Unicos materiales
disponibles. Los rellenos de limos uniformes no deben usarse porque esos materiales
son practicamente imposibles de compactar. Los rellenos compuestos de suelos finos
requieren de un drenaje adecuado para evitar la formacidén de presiones altas de

poros.

El relleno compuesto de roca fracturada es un material muy bueno para usarse
como relleno de muros de contencién. Generalmente, deben preferirse los materiales

bien gradados y con pocas cantidades de finos.

El movimiento o migracién de finos debe prevenirse y puede requerirse la
construccion de filtros disefiados especificamente para prevenir que el suelo atraviese
los enrocados y se produzcan fendmenos de erosién o reacomodo interno de las

particulas.

Se requieren materiales de drenaje libre para llenar las canastas de los gaviones y
el interior de los muros criba. Deben establecerse especificaciones particulares para
el relleno de estructuras de concreto reforzado, las cuales son muy sensibles a

cualquier cambio en las fuerzas generadas por el relleno.

4.5.5 Método de construccion. La secuencia y método de construccion, generalmente
son determinados por el contratista; sin embargo, hay ocasiones en las que un método
determinado de construccién o secuencia de operacidn debe indicarse en el disefio. En
esos casos es necesario chequear que el método y las consecuencias de operacién no

son riesgosos por si mismas.

En todos los casos, debe establecerse una especificacién de tal forma que el
interventor pueda comprobar su cumplimiento durante la construccion. Las tolerancias

del muro terminado deben ser especificadas y estas deben tener en cuenta los posibles
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métodos de construccién, asi como cualquier movimiento de asentamiento, etc., que

pueda ocurrir durante el periodo constructivo.

Los procesos de excavacidon, relleno, bombeo del agua fredtica, etc., deben
organizarse para evitar poner en peligro la estabilidad y reducir la resistencia de los
elementos de la estructura, por ejemplo, en el caso de un muro de contencién disefiado
para ser soportado lateralmente en su cabeza, no debe permitirse el relleno hasta que

este soporte haya sido construido.

Alternativamente la estructura debe disefiarse para las condiciones de carga que va a
soportar durante el periodo de la construccidn y deben indicarse las cargas permisibles

durante este periodo.

4,5.5.1 Obras temporales. La influencia de obras temporales deben tenerse en
cuenta en el disefio, por ejemplo, el dngulo del talud seleccionado para la excavacion
temporal detras del muro puede afectar las presiones de tierra dependiendo de las
resistencias del suelo del sitio y del relleno. En materiales blandos o sueltos puede ser
mas econdmico reemplazarlos que construir un muro para resistir los altos empujes

gue producen.

Las excavaciones requeridas para la construccién de una estructura de contencién

deben ser especificadas en el disefio y deben tener una estabilidad adecuada.

Adicionalmente, estas excavaciones no deben producir movimientos inaceptables
en estructuras cercanas o redes de servicios. La superficie de los taludes temporales

también debe ser protegida contra la erosion.

Cuando los taludes temporales son altos (mas de siete metros) deben construirse
bermas intermedias. Cualquier material blando en la interface entre el suelo del sitio
y el relleno, debe ser removido antes de iniciar el proceso de compactacién. Las
excavaciones temporales que requieran soporte o entibado deben ser disefiadas

adecuadamente y la secuencia de construccidn debe ser cuidadosamente planeada.
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Se debe garantizar la estabilidad de cada etapa de la construccién y los disefios
deben estar indicados en los planos de construccién. Cuando el soporte lateral de la
excavacién sea retirado debe tenerse en cuenta que el proceso de relleno haya

avanzado lo suficiente para garantizar la estabilidad del talud.

Durante el proceso de excavacion debe tenerse en cuenta el efecto del trafico de
vehiculos, la exposicidn al clima, los movimientos sismicos, etc. En algunos casos se
puede requerir la construccién de muros provisionales en concreto o pantallas de

concreto lanzado.

Es comun que el control inadecuado del agua freatica durante la construccion
induzca fallas en los taludes o produzca debilidad de las fundaciones de los muros de
contencion, por lo tanto, deben disefiarse medidas para su control. Las excavaciones
en suelos compresibles pueden producir el levantamiento del fondo de la excavacion,

lo cual puede a su vez producir asentamientos diferenciales del muro de contencion.

Se debe tener especial cuidado al controlar el nivel freatico, debido a que el
drenaje puede producir asentamiento en las estructuras cercanas o en las redes de
servicios, produciendo su rotura, la cual a su vez puede traer como consecuencia la

falla de la estructura de contencidn.
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4.6 DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION.

Un modelo de calculo, generalmente consiste de un método de anadlisis basado en una
teoria y un modelo de modificacidn de los resultados del analisis, para asegurarse que los

calculos son ciertos.

Un disefio adecuado para un muro de contencidn debe considerar los siguientes

aspectos:

- Los componentes estructurales del muro deben ser capaces de resistir los
esfuerzos de corte y momentos internos generados por las presiones del suelo y
demds cargas.

- El muro debe ser seguro contra un posible volcamiento.

- El muro debe ser seguro contra un desplazamiento lateral.

- Las presiones no deben sobrepasar la capacidad de soporte del piso de fundacion.

- Los asentamientos y distorsiones deben limitarse a valores tolerables.

- Debe impedirse la erosion del suelo por debajo y adelante del muro bien sea por
la presencia de cuerpos de agua o de la escorrentia de las lluvias.

- Debe eliminarse la posibilidad de presencia de presiones de agua detras del
muro.

- El muro debe ser estable a deslizamientos de todo tipo.

4.6.1 Procedimiento. Para realizar el disefio una vez conocida la topografia del sitio y

la altura necesaria del muro, es necesario:

- Escoger el tipo de muro a emplearse

- Dibujar a escala la topografia en perfil de la seccidn tipica del muro

- Sobre la topografia dibujar un diagrama "tentativo" supuesto del posible muro

- Conocidas las propiedades de resistencia del suelo y escogida la teoria de

presiones a emplearse, se debe calcular las fuerzas activa y pasiva y su punto de
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aplicacion y direccién de 1/2 a 2/3, de acuerdo al angulo de friccion del suelo y la
topografia arriba del muro.
- Para paredes posteriores inclinadas se recomienda en todos los casos, calcular
las presiones con la teoria de Coulomb.
- Calcular los factores de seguridad asi:
o Contra volcamiento.
o Contra deslizamiento de la cimentacién
- Silos factores de seguridad no satisfacen los requerimientos deben variarse las
dimensiones supuestas y repetir los pasos anteriores. Si son satisfactorios se
procedera con el diseno.
- Calcular las presiones sobre el piso y el factor seguridad contra capacidad de
soporte. Si es necesario, debe ampliarse el ancho de la base del muro.
- Calcular los asentamientos generados y si es necesario ampliar la base del muro.
- Disefiar los sistemas de proteccion contra:
- Socavacién o erosion en el pie.
- Existencia de presiones de agua detras del muro.
- Deben calcularse los valores de los esfuerzos y momentos internos para proceder
a reforzar o ampliar las secciones del muro, de acuerdo con los procedimientos

estandarizados de la ingenieria estructural.

4.6.2 Factores de seguridad. La calidad de un diseifio depende no solamente del factor
de seguridad asumido sino también del método de analisis, los modelos de calculo, el
modelo geoldgico, los pardmetros geotécnicos y la forma como se definen los factores
de seguridad; por lo tanto, los factores de seguridad por si solos no representan una

garantia para la estabilidad de la estructura de contencion.

Debe observarse que los factores de seguridad no cubren los errores, el
incumplimiento de las especificaciones de construccién, equivocaciones en el calculo de

las cargas, la utilizaciéon del método de andlisis equivocado, las diferencias de la
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resistencia de los materiales en el laboratorio y en el campo y el nivel de supervisién o

interventoria.

4.6.3 Presiones Pasivas. Se recomienda para el calculo de presiones pasivas, utilizar el
angulo de friccién residual (dR), y tener en cuenta que para generar la presién pasiva, se
requieren grandes deformaciones. Las investigaciones con modelos fisicos revelan que

las presiones pasivas reales se aproximan a las calculadas con ¢R.

4.6.4 Subdrenajes. Con excepcién de los muros disefiados para resistir presiones de
agua tales como las paredes de sétanos de edificios, es una buena practica de ingenieria

construir subdrenes detras de todo tipo de muros.

El sistema de drenaje debe disefiarse en tal forma que se anticipe a capturar el agua
antes de que afecte el muro. Adicionalmente a los subdrenes, deben colocarse huecos
de drenaje para prevenir la presion hidrostatica, los cuales tienen normalmente un
didmetro de 2 a 3 pulgadas espaciados a no mas de 1.5 metros horizontalmente y 1.0
metro verticalmente; las columnas deben intercalarse. Los lloraderos deben colocarse

desde una altura baja minima de 30 centimetros por encima del nivel del pie del muro.

Como guia general, el material de drenaje debe tener una permeabilidad al menos
100 veces mayor que la del suelo o roca a drenarse. Para garantizar su efectividad el

material de filtro debe ser grueso y granular.

El espesor de las capas de drenaje generalmente es determinado por criterios de
construccion mas que por capacidad de drenaje. Se pueden utilizar drenes en geotextil

o materiales compuestos, de acuerdo a los criterios de disefios de la mecanica de suelos.

4.6.5 Aspectos constructivos. Para los muros de concreto, debe construirse juntas a
intervalos a lo largo del muro. El espaciamiento de estas juntas depende de los cambios
de temperatura esperados en el sitio. También deben construirse juntas, en todos los

sitios de cambio brusco de seccidon o del nivel de cimentacion.
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Los muros criba deben construirse siguiendo las normas para estructuras de hormigén
reforzado prefabricadas y los gaviones siguiendo las instrucciones de los manuales de

obras en gaviones.
En resumen se recomienda utilizar el siguiente procedimiento:
Paso 1

Determinar la viabilidad del uso de Estructuras de Contencidén: Analizar las
restricciones de derecho de via, materiales, equipos, estructuras existentes, aspectos

ambientales, estética, sensitividad, tierra, etc.
Paso 2

Informacién Geotécnica del Deslizamiento o el Talud: Topografia, extensién lateral,
perfil de suelo, niveles fredticos, parametros para el analisis, superficie de falla,
sismicidad, etc. Asegurarse que la topografia del deslizamiento y la profundidad de la
superficie de falla real o esperada, y las condiciones de nivel freatico se conocen en forma

claray precisa.
Paso 3

Evaluar el Factor de Seguridad del Talud Existente: Calcular el factor de seguridad
utilizando un software de equilibrio limite. Realizar un calculo de estabilidad de taludes
convencional y ajustar las condiciones en tal forma que el modelo sea lo mas cercano

posible a la realidad. Se disefia para el factor de seguridad minimo.
Paso 4

Seleccionar el Tipo de Muro y su Localizacion: El tipo de muro depende del espacio,
los materiales disponibles, la magnitud requerida, la posibilidad o no de realizar
excavaciones, el tiempo disponible. La localizacién del muro depende del objetivo

especifico y las caracteristicas del deslizamiento.
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Paso 5

Predimensionar el muro y calcular el factor de seguridad del talud a falla global con el
muro: A prueba y error con un software de estabilidad de taludes por equilibrio limite
modificar las dimensiones y localizacién del muro para lograr el factor de seguridad

deseado.
Paso 6

Evaluar factores de seguridad a deslizamiento, volcamiento y capacidad de soporte:
Calcular los factores de seguridad y modificar las dimensiones del muro hasta obtener
los factores especificados. Si las dimensiones del muro hasta obtener los factores
especificados. Si se modifica el muro se requiere comprobar nuevamente el factor de

seguridad a falla global del talud.
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5. MARCO PRACTICO.

5.1 MEMORIA DE CALCULO 1: Disefio de muro de contencion

por gravedad.
5.1.1 Descripcion del proyecto. Se disefia un muro de contencidon que muestra la

figura, el cual servira para estabilizar el talud de 3.50 m de altura y soportar una sobre

carga de 1.00 Ton/m2, se disefiara con un factor de seguridad FS=1.5.
Datos:
ys (densidad del suelo) =1.5 ton/m?3
U (coeficiente de friccion) =0.40
yc (densidad del concreto)=2.4 ton/m3
@ (angulo de friccidn interno del suelo) = 30°
Vs (Resistencia a corte del suelo)=15 ton/m?
5.1.2 Propuesta de geometria del muro de gravedad.

Figura 16: Propuesta de geometria de muro.
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5.1.3 Célculo de coeficientes de empuje activo y pasivo muro pre dimensionado. Se
plantea que la base debe ser aproximadamente 0.6 de la altura total del muro, ya que

4.10 m*0.6 = 2.46 m. se propone una base de 2.50 m. (Anexo 1)

Los coeficientes de empuje activo y pasivo seran:

A continuacidn se presenta un diagrama de las presiones que afectan el muro:

Figura 17: Diagrama de presiones sobre muro de gravedad.
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5.1.4 Calculo de presion en el muro pre dimensionado.

Tabla 12: Presiones activas y pasivas sobre el muro

Presiones K ys Altura(m) K*ys*Altura (m?) Areas (m?) My (Ton-m/m)
Ppy 3.00 1.50 0.60 2.70 0.81 0.16
Pay 0.33 1.50 4.10 2.05 4.20 5.74

Donde;

Ppy= Presion pasiva.
Pay= Presidn pasiva.
My= Momento provocado por presiones.

Tabla 13: Presion por sobre carga en el muro.

Presidon por sobre carga Ka sc (Ton/m) | K*ys*altura (m) | Areas (m?) | Maq ton-m/m

Ppqg 0.33 1.00 0.33 1.37 2.80

Donde;

Ppg=Presiodn de sobre carga.

Sc= Sobrecarga.

Mag=Momento provocado por sobrecarga.

Se descompone el muro en dos partes (ver Figura 17) y se calcula el peso por unidad

lineal y el momento total que produce en el punto de origen.




Tabla 14: Presiones provocadas por el muro.
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Zona Area (m?) Peso (W) (Ton/m3) Brazo Mw (Ton m/m)
1 4.20 10.09 1.37 13.78
2 1.85 4.43 2.28 10.07
Total 14.51 23.86
Donde;

Ppg=Presién de sobre carga.
Mag=Momento provocado por el muro.

5.1.5 Chequeo de estabilidad contra volteo.

XMp  Mpy + Mw

FSV = =
YMyer May + Maq

FSV=2.81>1.5 (Das, 2010)
El factor de seguridad de volteo si chequea.

5.1.6 Chequeo de estabilidad contra deslizamiento.

XFr  Ppy+uWw

FSD = =
YF,.: Pay+ Paq

FSD=1.34<1.5 (Das, 2010)
No chequea por deslizamiento.

Soluciéon: Aumentar tamafio de muro.
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5.1.7 Propuesta de nueva geometria de muro.

Figura 18: Nueva geometria propuesta para muro de gravedad.
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5.1.8 Calculo de presion en el muro nuevo.

Tabla 15: presiones activas y pasivas sobre el muro.
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Presiones K ys Altura(m) | K*ys*Altura (m?) | Areas(m?) | My (Ton-m/m)
Ppy 3.00 1.50 1.20 5.40 3.24 1.30
Pay 0.33 1.50 4.70 2.35 5.52 8.65

Donde;
Ppy= Presion pasiva.
Pay= Presidn pasiva.
My= Momento provocado por presiones.
Tabla 16: Presion de sobre carga en el muro.
Presion por Sobrecarga Mag ton-
sobre carga Ka (ton/m?) K*ys*altura Areas m/m
Ppq 0.33 1.00 0.33 1.57 3.68
Donde;

Ppg=Presién de sobre carga.

Sc= Sobrecarga.

Mag=Momento provocado por sobrecarga.
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Se descompone el muro, se calcula el peso por unidad lineal y el momento total que

produce en el punto de origen (ver Figura 16).

Tabla 17: Presion generada por el muro

zona Area (m?) Peso (Ton/m3) Brazo (m) Mw (Ton m/m)
1 5.64 13.54 1.60 21.66
2 2.12 5.08 2.63 13.32
Total 18.61 34,98
Donde;

Ppg=Presién de sobre carga.
Mag=Momento provocado por el muro.

Chequeo de estabilidad contra volteo.

XMp  Mpy + Mw

FSV = =
YMyer May + Maq

FSV=2.94>1.5
El factor de seguridad de volteo si chequea.

Chequeo de estabilidad contra deslizamiento.

LFr _ Ppy +pW
YF,.: Pay+ Paq

FSD =

FSD=1.53>1.5
El factor de seguridad de volteo si chequea.

Chequeo de presiones.

Mpy + Mw — May — Maq
a= W

a=1.29 m.
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_b
e—2 a
e =0.14

3a > L,no existen presiones negativas

1

w W xe
= +
LXb S

q
Gmax = 8.43 ton/m?
gmax < Vs, no excede el vs del suelo
Gmin = 4.63 ton/m?
gmin > 0 no existen presiones negativas.
Dimensiones finales del muro.

Las dimensiones del muro finales son las propuestas en la Figura 18.
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5.2 MEMORIA DE CALCULO 2: Anclajes pasivos.

5.2.1 Descripcién del proyecto. Se propone construir un muro de Suelo Enclavado o “Soil
nailing” para la estabilizacién del talud localizado en el boulevard principal a ciudad San
Cristobal, Mixco, Guatemala. El muro de Anclajes Pasivos tendran hasta 8 filas de
inclusiones y éstas seran de barras de acero corrugado Grado 60. Las inclusiones seran
perforadas perpendicularmente a la cara del talud, con una inclinacidon de 15° y con un
didametro de 10 cm (4”). Las barras seran debidamente centralizadas utilizando
espaciadores plasticos, que evitaran el contacto de la varilla con el suelo y contara con una

cubierta de concreto lanzado.

Fase servicio, una vez completado la estabilizacidon de la totalidad del talud. Factor de

seguridad minimo 1.50.
Fase servicio con aplicacién de sismo. Factor de seguridad minimo de 1.00.

Para el presente caso se ha aplicado una aceleracién horizontal de 0.24g y una

aceleracién vertical de 0.12g.

Los calculos de estabilidad del talud han sido realizados con el programa denominado

TALREN 4, programa éste especificamente disefado para este tipo de calculos.

5.2.2 Caracteristicas geotécnicas del talud. El suelo estda compuesto de dos estratos
principales, el primero de estos esta constituido por arcillas limosas, el segundo estrato esta

constituido por arcillas limosas constituidas por roca descompuesta en matriz limo arenosa.

Luego de realizar los andlisis correspondientes a dicho suelo se han obtenido las

siguientes propiedades del suelo.



Tabla 18: Propiedades del suelo.
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Tipo de suelo ys (t/m3) Angulo de ®(?) C (t/m?)
Limo arenoso 1.70 24 4.00
Arena limosa 1 1.5 29 3.00
Arena limosa 2 1.5 32 3.00
Arena pomez 1.3 32 0.50
Arena con limo 1.6 30 3.00
Arena con limo 3 1.6 26 2.00
Arena 1.6 34 2.00

5.2.3 Caracteristicas de los anclajes propuestos. A continuacion se presenta un cuadro

resumen con las caracteristicas de los anclajes propuestos con la finalidad de obtener los

factores de seguridad buscados de acuerdo al punto 1 (ver anexo 2).

Tabla 19: Tabla de anclajes propuestos.

altura (m) longitud (m) barra No.
1.00 6 8
3.00 6 8
5.00 9 8
7.00 9 8
9.00 12 8
11.00 12 8
13.00 12 8
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Figura 19: Detalle de anclajes propuestos.
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2.2.4 Resumen de los factores de seguridad obtenidos. A continuacidn se presentan un
resumen de los resultados de factores de seguridad de estabilidad global obtenidos para la
seccion analizada en cada una de las fases de construccion, debido a que el proceso

constructivo demanda que se corte el terreno por fases para evitar derrumbes:
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Tabla 20: Factores de seguridad obtenidos segln fases de construccion.

Etapa de construccion

Factor de seguridad

Descripcion de fase

Fase 1 1.60 Sin sismo
1.12 Con sismo
Fase 2 1.65 Sin sismo
1.14 Con sismo
Fase 3 1.56 Sin sismo
1.11 Con sismo
Fase 4 1.56 Sin sismo
1.11 Con sismo
Fase 5 1.52 Sin sismo
1.07 Con sismo
Fase 6 1.60 Sin sismo
1.12 Con sismo
Fase 7 1.61 Sin sismo
1.11 Con sismo
Figura 20: Detalle de dimensiones de muro.
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5.2.5 Analisis interno. Con los datos obtenidos del analisis externo, se procede a calcular
el espesor del muro requerido para soportar el punzonamiento transmitido por las varillas,

asi como el refuerzo de acero a flexién y cortante.

5.2.6 Disefno por cortante: En el caso especifico de los Anclajes Pasivos, el cortante es
transmitido de acuerdo a la maxima capacidad de servicio a tensién que desarrollaran las
varillas que trabajaran como inclusiones. Si bien, esta mdxima capacidad de servicio se
desarrollarad unicamente cuando el sistema se active (presencia de falla local, por ejemplo),
se debe disefar el muro para resistir las cargas de servicio, en cortante, descritas en la tabla
20. Es importante mencionar que el limite eldstico del acero serd en todos los casos Fy =

4,200 kg/cm?2 (60 Ksi).

Tabla 21: Méaxima capacidad en servicio a tension de varilla.

Tipo de varilla Capacidad de servicio = 0.9*Fy*A (ton)

No. 6 10.8438
No. 7 14.7597
No. 8 19.1646

La verificacidn a cortante se realizara de acuerdo con el ACl 3185-08, donde debemos

obtener:
®OVc + OVs > Vu
((ACI), 2008)

Donde Vc y Vs son las resistencias nominales a cortante del concreto y acero,
respectivamente y Vu es el cortante ultimo, que en este caso es la carga mayorada descrita
en la tabla 20. Debido a que esta es una proteccion de alta duracidn se utilizara un espesor

de muro de 15 cm, por lo que todos los calculos estaran basados en ese valor.
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De acuerdo con el ACI 3185-08, en la seccion 11.11.2.1, la resistencia nominal a cortante

proporcionada por el concreto viene dada por:

2

ﬁ)x/lx\/F’cxboxd

Ve =0.17(1 +

((ACI), 2008)

Para un espesor de muro de 15cm, por lo que:

d=75mm

B=a/b=2.00/2.00=1

A =1 (para concreto de peso especifico regular)

bo = (Ancho placa + 1.00*d) x 4 = 1100mm

f'c=21 Mpa

Vc =19.812 ton

Disefio a cortante para varilla No. 8.
Cortante ultimo Vu=19.1646 ton
Resistencia nominal a cortante concreto = 0.85 Vc = 16.84 ton

Diferencial, Vs = 2.325 ton, a ser absorbido por acero

(ACI 11.9.9)
Para s = 10cm (separacion de refuerzo de acero)
Avs =72.31 mm2/m

Adicionar 2 varillas No. 3 cada 10 cm, en ambos sentidos; Longitud = 1.00m
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Para la varilla No. 8, el espesor de muro de concreto no es suficiente para resistir el
cortante transmitido, por lo que se debe adicionar un refuerzo de acero, ubicado a una

distancia “d” de la cara extrema en compresion del muro.
Disefio por flexién:
Del analisis se obtiene que los momentos poseen magnitudes muy bajas, M=1.0 ton m/m
Por consiguiente, se utiliza el refuerzo minimo a flexién, dado por:

4bw><d
Fy

As = 1.
Segun la seccion 10.5.1 del ACI 3185-08
Donde:
bw = 1.00m = 1000mm, ancho analizado
d=75mm
Fy =420 Mpa

As =250 mm2 /m =2.50cm2 /m

Por el hecho que la densidad de acero requerida es muy pequenfia, se escoge una seccidon
de electromalla para cumplir la funcién de refuerzo a flexion. La figura 18, muestra la

electromalla escogida:
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Figura 21: Area de acero equivalente para electromalla

— I
| Nomenclatura | Di Area p Fye4,218
u ametros eso Area de Tipo kg f cm?
Var ilzla Refuerzo dpe Grado 60
<m em®m) | Vari -
| Cuadro | Calibre | Mm | Pale. tom.) Kg/m? | Ke/malla ( ) arilla A
I
6"x6"| 10/ 103,43 |0.14| 0.09 | 0.98 | 13.78 | 0.62 Lisa |84 073

6"x6"| 9/9 [3.80)0.15] 0.11 | 1.20] 16.92 | 0.76 |Corrugada |1o-28%| 0,90
6" x6"| 8/8 |14.11]0.16] 0.13 | 1.40| 19.79 | 0.88 Lisa e2e®| 1,05

6" x6"| 7/7 4.50 | 0.18 | 0.16 | 1.68 | 23.72 1.06 | Corrugada [w.2en| 1,26
6 x6 | 6/6 |4.88]0.19] 0.19 [1.98] 27.90 | 1.25 | tia | 1.49
(,;,(, 3‘3'5 5.50 AOZ? 0.2—47 _?—57_ 3544 j ISé Ch'uu—:— "i*;g;
6" x67| 4/4 [5.72]023] 026 [2.72]3833] 1.71 | tia
6 x6™| 373 [6.20]0.24] 030 [3.19] 45.03 | 2.01 |comugata ]!

[ x6 [ 272 [6.67]0.26]0.35]3.68]51.80] 2.32 | tica |

Para una electromalla 6” x 6”, calibre 4.5/4.5, el 4rea de acero es mayor que la requerida,
pero debido a que no es corrugada no se recomienda su utilizacién por lo que se propone

un armado:
2.76 cm2/m > 2.50 cm2/m, ok
Armado propuesto.
Area de varilla no. 3: 71 mm?2
Se recomienda un armado de varilla no. 3 a cada 25 cm.

Para un area total de 284 mm?/m que es mayor a 250 mm?2/m.
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2.2.6 Resumen de muros y refuerzos de acero. A continuacion se presenta el resumen

de cada tratamiento, de acuerdo con el didametro de varilla propuesto:

Figura 22: Detalle de muro y refuerzo para varilla No. 8.
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5.3 MEMORIA DE CALCULO 3: Anclajes Activos.

5.3.1 Descripcién del proyecto. El proyecto estad ubicado en el kildbmetro 12 carretera
CA-1. Se debe controlar la emergencia en el tramo carretero para la estabilizacion este
talud, este consta de una longitud de 108 m y una altura de 22 m. se propone utilizar
anclajes activos, la metodologia permite continuar con el transito vehicular durante la
construccion y una brinda una proteccién de larga duracidn, este método también permite
controlar la falla activa siempre y cuando no exista alteracién a las sobrecargas existentes

en la corona del talud.

Siendo la finalidad de dichos anclajes la de aportar un factor de seguridad global minimo

al talud en cada una de las situaciones a las cuales estara sometido el mismo, es decir:

Fase servicio, una vez completado la estabilizacién de la totalidad del talud. Factor de

seguridad minimo 1.50.
Fase servicio con aplicacién de sismo. Factor de seguridad minimo de 1.00.

Para el presente caso se ha aplicado una aceleracién horizontal de 0.24g y una

aceleracion vertical de 0.12g.

Los calculos de estabilidad del talud han sido realizados con el programa denominado

TALREN 4, programa éste especificamente disefiado para este tipo de calculos.
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5.3.2 Caracteristicas geotécnicas del talud.El suelo estd compuesto de dos estratos
principales, el primero de estos esta constituido por arcillas limosas, el segundo estrato esta

constituido por arcillas limosas constituidas por roca descompuesta en matriz limo arenosa.

Luego de realizar los andlisis correspondientes a dicho suelo se han obtenido las

siguientes propiedades del suelo.

Tabla 22: propiedades del suelo del Km 12 carretera al Salvador.

Suelo y aparente
(9 C (t/m?)
(t/m3)
Arcillas limosas 1.70 25 2.00

Roca descompuesta 2.10 30 1.50
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5.3.3 Caracteristicas de los anclajes propuestos. A continuacion se presenta un cuadro
resumen con las caracteristicas de los anclajes propuestos que cumplen los factores de

seguridad planteados en el punto 1.

Tabla 23: Caracteristicas de anclajes activos propuestos.

o — & 5 —
> o © o g @)
> oQ —_— S — Q = 2 - @
3 ' 3 @ 3 2 2 2 S 3
) g e 3. o 2 o)
2 o 3 2 ] a

3 (@] —+ 10 >

~— O ~— ~—
1.50 5.00 7.00 2.50 20 30 42
4.00 6.00 7.00 2.50 20 30 42
6.50 7.00 7.00 2.50 20 30 42
9.00 11.00 7.00 2.50 20 30 42
11.50 14.00 7.00 2.50 20 30 42
14.00 18.00 7.00 2.50 20 30 42
16.50 22.00 7.00 2.50 20 30 42

5.3.4 Resumen de los factores de seguridad obtenidos. A continuacion se presentan un
resumen de los resultados de factores de seguridad de estabilidad global obtenidos para la
seccion analizada en cada una de las fases de construccion, debido a que el proceso

constructivo demanda que se corte el terreno por fases para evitar derrumbes:



Tabla 24: Resumen de factores de seguridad para anclajes activos.
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Factor de
Etapa de construccién Descripcion de fase
seguridad
Fase 1 1.00 Fase Inicia estrato superior (arcillas limosas).
Fase Inicia estrato inferior (roca
Fase 2 1.01
descompuesta).
Fase 3 2.46 Fase Servicio, estrato superior.
Fase 4 1.74 Fase Servicio, estrato inferior.
Fase 3 con sismo 1.44 Fase Sismo, estrato superior.

Figura 23: Diagrama de dimensiones de pantalla de anclajes activos.
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5.3.5 Verificacidn del muro por cortante y calculo del acero por flexién.
Propiedades de los materiales.

Hormigon (f'c) = 28 MPa

Acero (fy) =420 Mpa.

Verificacién del muro por cortante y célculo del acero por flexién.

El calculo de la cuantia de acero se ha realizado considerando médulos de
aproximadamente 2.50 m x 3.35 m, como una losa armada en dos sentidos con los cuatro
bordes libres y apoyada en los anclajes. Los cédlculos se han realizado considerando Los

Estados Limites Ultimos y la normativa A.C.l. (Comité del Instituto Americano del Concreto).

A continuacién se muestra el procedimiento seguido en la determinacion de los

esfuerzos y de las cuantias de acero necesaria.
Verificacion del muro por cortante y calculo del acero por flexién.

Como losa armada en dos direcciones.

Vul

1
— — ‘)2 —
= ><bo><d<VC—1.06><(fc),CI>—0.85

Vul

coeficiente de amortizacién por corte.

Vul = gs * ((a x b)? — (c + d)?)
bo =4(c+d)
d = espesor de muro - recubrimiento

Pu
axb

qas =

Pu = coeficiente x Carga anclaje,

en nuestro caso consideraremos el coeficiente igual a 1.5.



Como viga.

A e Ve =053 x (F)Zd = 085
u_@xboxd< c=0.53%x(fc)2;® =0.

coeficiente de amortizacion por corte.

((abb)—c—d)

Vu2 =qs*(ao6b)x*

2
Cdlculo del acero necesario por flexion.
b—c)/22
Mul = gs X a X «2#
a—c)/2?
Mu2 =qs X b X ((2#
As = Mul
*T ox fy xd
As = Mu?2
T ox fyxd
® =0.90, coeficiente de aminoracion por flexion.
A _ 14
Smin =55 h x d

Verificacion del esfuerzo cortante sin armadura de cortante.
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Tabla 25: Calculo de acero necesario.

=
]
g
<
(&)
&) g s o~ o~ o~ < x = > =
=) < — — 2 £ 8 E £ o £ o E o E
2 g 2 2 22 |23 25 33 |53 |8 & =
< 3 «c E | o E |8 E |28 g < S 9 g« & |2 & < 8
150 30 2.50 2.75 0.20 1758 17.74 7.66 8.87 9.17 7.39
4.00 30 2.50 2.95 0.20 17.62 17.74 781 8.87 10.00 6.89
6.50 30 2.50 333 0.20 17.68 17.74 8.04 8.87 11.58 6.11
9.00 30 2.50 3.33 0.20 17.68 17.74 8.04 8.87 11.58 6.11
11.50 30 2.50 333 0.20 17.68 17.74 8.04 8.87 11.58 6.11
14.00 30 2.50 3.33 0.20 17.68 17.74 8.04 8.87 11.58 6.11
16.50 30 250 333 0.20 17.68 17.74 8.04 8.87 1158 6.11

Resumen del armado propuesto.

Se propone como armado base 5 barras#5 / ml/caray sentido con un refuerzo en el

lado terreno en ambos sentidos de 6 # 5.
2.3.6 Dimensionamiento de los anclajes a ser realizados.

Longitud libre.

La longitud libre necesaria es automdaticamente determinada cuando se realiza el analisis

de estabilidad global.
Longitud de bulbo.

El dimensionamiento de los anclajes en cuanto a la longitud de bulbo necesaria se hara
siguiendo los criterios propuestos por Bustamante. El bulbo de los anclajes se realizard de

forma general en la roca descompuesta con valores de Nspt del orden de 40 golpes.

Para el dimensionamiento de los anclajes a realizarse en el siguiente ejemplo se

considera que los mismos son del tipo I.G.U, es decir Inyeccién Global y Unitaria.

A continuacidn se presenta el dimensionamiento de los bulbos.
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Tu= mxDsxLsxqgs
Donde;

Tu: representa la carga limite del anclaje a ser movilizado en el terreno con un factor de

seguridad igual a 2.
Ds: representa el diametro real de la perforacién y que se expresa como,
Ds = ax Dd siendo:
Dd: el didmetro tedrico de la perforacidn, en nuestro caso 5”, es decir 139.7 mm.
Ls=Longitud de bulbo.

a.: Coeficiente mayorador del diametro tedrico de la perforacién que depende del tipo

de terreno donde va a ser realizado el bulbo y del sistema de inyeccién utilizado.
Se adoptara un valor de o iguala 1.10.

gs: Friccion maxima desarrollable entre el bulbo y el terreno que depende del sistema
de inyeccidn a ser utilizado y del tipo de terreno. Para el presente estudio consideraremos

un valor de gs:
20 t/m? en la roca descompuesta con valores de Nspt = 40 golpes

De acuerdo a los valores arriba considerados obtenemos una capacidad de

aproximadamente de:
= 4.28 t/mlen el selecto con valores de Nspt = 40 golpes.
Resumen de longitudes de bulbo propuestas.

Tabla 26: Resumen de longitudes de bulbo propuestas.

Carga a gs O perf Capacidad/ml(Ton/m) Longitud de bulbo

(Ton) (ton/m?) (m) (m)

30 1.10 20 0.139 ~4.28 7.00
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5.3.7 Resumen de los anclajes de larga duracién propuestos. A continuacion se presenta

un cuadro resumen con las caracteristicas de los anclajes de larga duracién propuestos (ver

detalle en anexo 3).

Tabla 27: Resumen de anclajes activos propuestos.

Anclaje Carga anclajes (ton) Longitud Libre (m) Longitud de bulbo (m)
1.50 30 5.00 7.00
4.00 30 6.00 7.00
6.50 30 7.00 7.00
9.00 30 11.00 7.00
11.50 30 14.00 7.00
14.00 30 18.00 7.00
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6. DISCUSION

El presente trabajo de graduacidn, titulado “Recopilacion De Métodos Mecanicos Para
Retencidén De Taludes”, consiste en una parte tedrica y una parte practica. En la parte
tedrica se realizd una recopilacién de los principios fundamentales de la estabilidad de
taludes y de los métodos mas comunes de estabilizacidn, con una descripcidn del disefio de

los mismos, ademas de enumerar las ventajas y desventajas de su utilizacién.

En la parte practica se llevé a cabo el disefio del sistema estabilizacion de tres taludes
distintos, utilizando tres soluciones de acuerdo a cada caso. Los métodos utilizados fueron
Muro de gravedad, Anclajes activos y Anclajes Pasivos. Estos dos ultimos se encuentran
entre los mas populares en el area metropolitana de Guatemala, y se prefieren respecto a
los muros de gravedad debido a varias razones: durante su construccion no se interrumpe
el flujo vehicular sobre la carretera, garantizan una proteccién duradera y segura durante
su construccion; no requieren grandes cantidades de corte y relleno, lo cual los hace mas

eficientes en el uso de los materiales y la administracion del espacio.

La seleccion del método de retencion debera considerar varios factores, ademas de las
caracteristicas del talud en si, el presupuesto disponible, el tiempo de construccién y qué
tanto se puede modificar el ambiente alrededor del mismo. Es por ello que se considerd
importante llevar a cabo este inventario de métodos mecanicos de retencién de taludes,
para facilitar el acceso a la informacién sobre los mismos y colaborar en el disefio de
carreteras y edificaciones (en el cual se llevan a cabo movimientos considerables de tierras)

permitiendo el andlisis y seleccién del método mas adecuado.
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Es importante mencionar que, en algunos casos, el proceso de estabilizacion debe
realizarse de emergencia, posterior a que el talud ha fallado y que se han generado pérdidas
humanas y/o econdmicas. Esto es debido a que se pone poca atencion a este aspecto
cuando se realizan proyectos de desarrollo urbano, derivado de una pobre cultura de
prevencion en el pais. Se conocen casos de tramos carreteros que han sufrido pérdida total
debido a una pobre o nula estabilizacién de talud, que se hace evidente hasta el invierno
posterior a su construccion, de modo que se dejan comunidades enteras incomunicadas

durante semanas o incluso meses para realizar las reparaciones.

Es por esta razon que en el momento de realizar un disefio de obras de retenciéon, deben
considerarse aspectos como la presencia o incremento del nivel de agua en el suelo, ademas
de vibraciones provocadas por sismos, maquinaria cercana o el paso de vehiculos pesados,
ya que todo esto modifica el comportamiento de los suelos, provocando una inestabilidad

en los taludes.
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7. CONCLUSIONES

Se realizé un marco tedrico sobre los principios generales de descripcién de un
talud y de estabilidad de los mismos.

Se llevé a cabo una recopilacion de los métodos de estabilizacidon de taludes,
considerando sus caracteristicas, procedimientos de disefio y ventajas y
desventajas.

Se desarrolld la memoria de calculo del sistema de retencidon de tres taludes,
considerando soluciones distintas para cada uno, de acuerdo a las caracteristicas
particulares del mismo.

Se considera que entre los tres métodos sujetos a andlisis en este trabajo de
graduacion, se prefieren los anclajes activos y anclajes pasivos respecto a los
muros de gravedad, debido a sus ventajas durante el proceso de construccion
(administracion de espacio) y que permiten la estabilizacion de taludes con una
mayor altura.

Se utilizaron varios programas de computacion para llevar a cabo el disefio
previamente mencionado, comprobando que los mismos son una herramienta
muy Util para realizar el analisis de la estabilidad global de un talud a partir de sus
caracteristicas geométricas y mecanicas, lo que conlleva a disefios mas confiables

y duraderos.



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un proyecto de investigacion, en seguimiento al
presente, para evaluar el uso de otros métodos de retencién de taludes,
analizando otros casos aplicados al area metropolitana de Guatemala

Se sugiere revisar los factores de seguridad de las etapas constructivas de la
estructura para garantizar la integridad del personal de construccion y de los
terceros cercanos al drea de la obra.

Se recomienda que los componentes estructurales del muro sean capaces de
resistir los esfuerzos de corte y momentos generados por las presiones del suelo
ademas de las sobre cargas, debe realizarse un chequeo de la estabilidad global
del sistema y desplazamiento lateral, las presiones no deben sobrepasar la
capacidad soporte del piso de la fundicidn.

Se recomienda software Talren 4. Este programa permite revisar la estabilidad de
las estructuras geotécnicas, como taludes, con o sin refuerzos.

Para garantizar una proteccion a largo plazo en taludes donde se cuenta con
espacio de construccion y tiempo de ejecucion limitados, recomienda utilizar

anclajes, tanto activos como pasivos.
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10.1 ANEXO 1

PRIMER ANALISIS MURO DE GRAVEDAD

Datos
ys= 1.50 ton/m3 base 250 m
p= 0.40 H 410 m
yc= 2.40 ton/m3 muro 0.45 m
O= 30.00 h 0.60 m
sc 1.00 ton/m?
Ka 0.33
Kp 3.00
presiones K 'S altura | K*ys*altura | Areas | Mton-m/m
Ppy 3.00 1.50 0.60 2.70 0.81 0.16
Pay 0.33 1.50 4.10 2.05 4.20 5.74
presion sc K sc K*ys*altura | Areas | M ton-m/m
Ppq 0.33 1.00 0.33 1.37 2.80

Se descompone el muro y se calcula el peso por unidad lineal
y el momento total que produce en el punto de

Debe ser mayor a 1.50

origen

zona Area (m?) Peso (Ton/m3®) | Brazo | M Ton m/m
1.00 4.20 10.09 1.37 13.78
2.00 1.85 4.43 2.28 10.07
total 14.51 23.86
FSV

2.81

CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO
FDS
6.62 1.19

5.57

Debe ser mayor a 1.50




SEGUNDO ANALISIS MURO DE GRAVEDAD
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ys= 1.50 ton/m3 base 285 m
p= 0.41 H 470 m
yc=25 2.40 ton/m3 muro 0.45 m
= 30.00 ° h 1.20 m
sc 1.00 ton/m?
Ka 0.33
Kp 3.00
presiones K Vs altura| K*ys*altura |Areas| M ton-m/m
Ppy 3.00 1.50 1.20 5.40 3.24 1.30
Pay 0.33 1.50 4.70 2.35 5.52 8.65
Presién por sc K sc K*ys*altura | Areas | Maq ton-m/m
Ppq 0.33 1.00 0.33 1.57 3.68

Se descompone el muro y se calcula el peso por unidad lineal y el momento total que produce en el punto de

origen
Area
zona (m?) Peso (Ton/m?3) Brazo | MwTon m/m
1.00 5.64 13.54 1.60 21.66
2.00 2.12 5.08 2.63 13.32
18.61 34.98
FSV
2.94 debe ser mayor a 1.50
CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO
FDS
10.87 1.53
7.09
CHEQUEO DE PRESIONES
a= 1.29
e= 0.14
3a>b 3.86 chequea, no hay presiones negativas
PRESION MAX Y MIN.
6.53 + 1.90 8.43 MAX
4.63 MIN

La presién maxima no supera la capacidad del suelo
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10.2 ANEXO 2
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10.3 ANEXO 3
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