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L. INTRODUCCION

En Guatemala, el crecimiento de construcciones en areas aledafias a lagos, rios
y/0 canales ha ido en aumento durante los ultimos afios. En estas condiciones, es
necesario que se construyan estructuras especiales para proteger el terreno, que al ser
golpeado por las aguas, evitan la erosion, y ademas, sirven como mueljes,

Es importante que el ingeniero tenga un conocimiento bésico de los métodos
mas utilizados para la construccién de malecones, Estos generalmente son el tipo de
muelles que mds se usan en nuestro medio y cumplen con las dos funciones principales
de un malecén: embarcaderos y retencion de tierras.

En este trabajo se presentan cuatro distintos métodos para la construccién de
malecones: tablestacas, concreto, geotextil y gaviones. Ademas se incluye el analisis
estructural, un ejemplo ilustrativo para cada uno de ellos, y un analisis comparativo
entre los cuatro métodos bajo condiciones normales de construccién.

El dnico método que puede construirse con materiales locales es el de concreto.
Los otros necesitan materiales importados. Sin embargo este método necesita mano de
obra especializada, no asi los demas.

Los cuatro métodos, si se considera tablestacas de PVC (reciclable), son
amigables con el medio ambiente. Las tablestacas de acero tienden a oxidarse sin el
mantenimiento y/o tratamiento adecuado,

El método mas econémico es el de geotextil. Sin embargo es aconsejable sélo
para alturas de medianas a bajas, y para aguas tranquilas. El método mas costoso es el
de tablestacas. Dicho costo se compensa con la velocidad de construccion.

Los otros métodos que poseen un tiempo de ejecucion relativamente corto, son
el de geotextil y gaviones.

Es importante tomar en cuenta, que la seleccion del método a utilizar

dependera, no sélo del costo, sino de las condiciones del proyecto.




II.  MUELLES

Un muelle es el término generalizado para describir una estructura marina para

atracar barcos, para carga y descarga o para embarcar y desembarcar pasajeros (6).
Especificamente los muelles se dividen en muelles abiertos y muelles cerrados,
conocidos generalmente como malecones (6).
A MUELLE ABIERTO O TAJAMAR: es un muelle que se proyecta dentro de|
agua. Algunas veces se le llama espigon o espolén. Cuando se construye en
combinacion con un rompeolas se denomina muelle rompeolas. En contraste con un
embarcadero, que puede usarse como muelle de un solo lado, los barcos pueden usar
un muelle abierto por ambos lados. Pero hay instancias en que se utiliza sélo un lado,
debido a las condiciones fisicas del lugar, 0 a que no hay necesidad de mayor espacio
para atracar. Un muelle abierto puede ser, paralelo a la costa o estar adosado a efla por
medio de un espolén, generalmente en éngulo recto con el muelie abierto. En este
caso, el muelle se llama muelle en “T” o muelle en “L”, segiin sea la posicién en que
esté el paso a tierra (4).

También existen los muelles denominados delfines que son estructuras
metalicas para atracar naves. Como son muelles de tipo abierto, se usan para unir
barcos y transferir carga de un barco a otro, estacionados en ambos lados del delfin (4),
B. MUELLE CERRADO O MALECON: aunque es similar a un embarcadero, y a
menudo se menciona como tal, tiene como respaldo a la tierra. El nombre se deriva en
gran parte del terreno que tiene como soporte o respaldo. En muchos lugares donde
existen plantas industriales construidas Junto al transporte acuético, el terreno puede
ser bajo y pantanoso. Fn consecuencia es necesario rellenarlo. El relieno se obtiene
con frecuencia dragando la via acustica adyacente, formando un canal navegable o
puerto a lo largo de la propiedad. Para retener el terreno asi formado, que tendra ahora
mucho mas elevacion a lo largo de la via acuatica, normalmente se instala un malecén.
Este o parte de su longitud, puede usarse como embarcadero para los barcos que
atraquen si se agregan algunos complementos, pavimento y facilidades para el manejo
de carga y almacenamiento. Esto se denomina embarcadero de malecén (4). Un

malecon es un murallén o terraplén que se construye para defensa de los dafios que
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puedan causar las aguas (10). Malecén es una estructura o division de piedra, madera o
concreto destinada a resistir la presion o parar el agua. Es un muro de retencion a lo
largo de una ribera (11).

Un muelle, usualmente se construye con un propdsito especifico. Su funcion
principal es el manejo de pasajeros o carga en general, 0 una combinacion de ambos.
Puede ser que se requicra el manejo de un tipo de carga especifica, particularmente
carga a granel, tales como aceite, minerales, cemento y granos. La funcion para la cual
servira, es de vital importancia para la seleccién del tipo de muelle a utilizar. Sin
embargo existen otros factores que determinan el tipo de muelle a construirse. Algunos

de estos factores son:

1. Si se requiere una instalacion temporal o permanente.

2. El tamafio de las embarcaciones que utilizaran el muelle.

3. La dtreccion de las olas y el viento.

4. Las condiciones del terreno (particularmente si se proyecta efectuar un
dragado).

5. La determinacion del tipo de construccion mds econdmica (6).

Los cajones de madera rellenos de roca, fueron usados extensamente como 10s
primeros tipos de muelles y malecones. La parte superior del cajon se construye hasta
el nivel bajo del agua, y las paredes de confinamiento para el relleno que soportars el

pavimento del muelle, se construyen de mamposteria o concreto (ver Figura No.1) (6).




Figura No.1. Cajones de madera rellenos de roca
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En los Gltimos veinte afios dos tendencias nuevas de retencion de muros han
surgido. La primera es el incremento del uso de elementos de refuerzo, va sea
aumentando la profundidad de estos para crear suelos reforzados o por instalaciones
sistematicas in-situ para producir un anclaje lateral (“soil nailing”). La segunda se
feﬁere al uso de polimeros para reforzar suelos. Los suelos reforzados y los anclajes
laterales (“soil nailing”) han cambiado la manera de construir muros prefabricados e
in-situ, respectivamente, proporcionando alternativas atractivamente econdémicas ante
los métodos convencionales. Rapidos desarrollos en la fabricacion de polimeros han
abastecido el mercado con una amplia gama de geosintéticos, dentro de los cuales se
encuentra el geotextil (12 e).

Enla Figura No. 2 (a y b) se presenta un resumen de los sistemas de retencion
de suelos actuales, organizados de acuerdo a las dos categorias principales de sistemas
estabilizados: externos e internos. Un sistema estabilizado externamente, usa un muro
estructural externo, contra el cual las fuerzas estabilizadoras se movilizan. Un sistema
estabilizado internamente involucra refuerzos instalados dentro de, y extendiéndose
mas alla, de Ia masa de falla potencial (12¢). En el esquema se incluyen los métodos de

construccion de malecones que se describiran detalladamente en este trabajo.




Figura No.2a . Esquema de clasificacion de los sistemas de retencion de suelos.
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Figura No.2b. Sistemas estabilizados interna y externamente
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III. MUELLES DE CONSTRUCCION ABIERTA

Los mueiles de construccion abierta pueden subdividirse en dos tipos:

A, PLATAFORMAS DE DESCARGA: en las cuales 1a losa estructural principal
esta debajo de la cubierta terminada y ¢l espacio intermedio se rellena para
proporcionar peso adicional con el objeto de brindar estabilidad (4).

B. PLATAFORMA DE NIVEL ALTO: tienen en general una losa s6lida como
cubierta. Los muelles abiertos que soportan tuberias para transporte de petrdleo,
pueden tener un esqueleto constructivo y omitirse la cubierta en la zona donde se
localizan las tuberias (4).

La cubierta puede ser de madera tratada generalmente con creosota, de
concreto reforzado o una combinacion de concreto y acero o madera. Se ha
comprobado que las losas de concreto preesforzado o precolado, asi como las vigas del
mismo material, son una forma econdmica de construccion (4).

La cubierta puede estar apoyada sobre pilotes, que pueden ser de madera
(usualmente tratada con creosota), de acero (seccion H o tubo), o de concreto
reforzado; o sobre grandes cilindros, bloques o estructuras que pueden ser de acero o
concreto reforzado. Los pilares de concreto preforzado, asi como cilindros o pilotes del
mismo material s¢ han usado, particularmente en aguas profundas y en donde las
condiciones de un fondo suave o flojo requerian soportes de cimentacion muy largos.
El presforzado simplifica el manejo de pilares largos y reduce las fracturas debido a
que la compresion es suficiente para superar los esfuerzos flexionantes y de tensién o

reducirlos a una cantidad que no originen que el concreto se agriete (4).



IV.  MUELLES DE CONSTRUCCION CERRADA O SOLIDA:

MALECONES
A, METODO DE TABLESTACAS
1. Descripcién y Tipos
a. Tablestacas

Las tablestacas son estacas planas que, hincadas sucesivamente una
al lado de 1a otra, forman un muro vertical, para prevenir que los materiales de un relleno
s¢ replieguen. También sirve para evitar que el agua socave los suelos aledafios a 1a ribera
(13 b). Los malecones de tablestacas son usados como muros para resistir cargas
horizontales. Estos pueden construirse con diferentes materiales. Los materiales
utilizados més frecuentemente son el acero, concreto (13 a), y recientemente, el cloruro
de polivinil (PVC). Las tablestacas pueden estar soportadas por varillas de unién syjetas a
un mure ancla o a muertos localizados a una distancia segura atras del frente del
malecén. En instalaciones de poca profundidad y donde ¢l fondo sea bueno para el apoyo,
las tablestacas pueden hincarse lo suficientemente profundo para actuar como voladizo
sin refuerzo adicional (4).

Una investigacién realizada acerca del desempefio de 75 malecones de tablestacas
anclados, revelé que el sistema de anclaje es el componente mas vulnerable del malecn,
Los actuales procedimientos pseudoestaticos de disefio, generalmente llevan a anclajes
deficientes, cuyos desplazamientos y fallas causan  excesivos desplazamientos
permanentes dirigidos hacia el mar en la parte superior del malecén, acompatados de
rajaduras y asentamiento atras del anclaje. Aparentemente, dichas fallas son el resultado
de suelos con resistencias pasivas inadecuadas contra ¢l anclaje. En algunos casos no se
puede excluir que e! desarrollo perjudicial de presiones residuales causadas por ¢l exceso
de poros y agua en el relleno, halla contribuido a este tipo de fallas (12 b).

Los resultados en los historiales de los 75 casos, conllevan a usar una grafica de
disefio sismico en conjunto con el procedimiento pseudoestitico (si desea ver un gjemplo
de cdlculo pseudodinamico consultar la fuente (12i). En esta grafica (ver Figura No.3)
se establece el grado de dafio como severo, moderado o menor, dependiendo de los

valores de los dos parametros adimensionales, los cuales son funciones del material y




caracteristicas geometricas del malecon, y de la intensidad del movimiento sismico.
Antes de utilizar la grafica, el ingeniero debe asegurarse que la falla por flujo de

licuefaccion de suelos no cohesivos en el relleno o en el fondo, sea improbable (12 b),

Figura No.3. Desarrolilo de la grifica de disefio sismico.
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Otro estudio sobre el desempefioc de los malecones de tablestacas ancladas

menciona que la mayoria de las fallas, después de un sismo fuerte, han resultado de
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licuefaccion a gran escala de suelos sueltos saturados no cohesivos en el relleno o en la
base de soporte. Dichos suelos no son extrafios de encontrar en puertos o bahias (12 b).

Entre otras formas de dafios menos frecuentes se incluyen: e! desplazamiento
permanente de las tablestacas, seguido del hundimiento del suelo y la rajadura de 1a
cubierta entre el muro y el anclaje. Estos dafios pueden ocurrir como resultado de la
rotura de la varilla de amarre, de la rotura de la conexion con las tablestacas o del
resultado de la compactacion de suelo suelto después de un sismo (12 b).

Asimismo puede haber movimiento del pie de las tablestacas debido a la faita de
resistencia pasiva del suelo de la cimentacién contra la parte empotrada de las
tablestacas. Puede ser causado por poca profundidad en el hincado de las tablestacas (12
b).

A continuacion se describiran los tipos de tablestacas mas utilizados actualmente
en Guatemala.

(1) Tablestacas de acero.
Las tablestacas de acero son miembros estructurales de
acero rolado con interconexiones para unirse una con 12 otra (8).

Las tablestacas de acero son relativamente faciles de instalar, ya que para
instalarlas no se requiere que se drene agua. Generalmente se hincan en los suelos suaves
o sueltos, los cuales no pueden soportar muros de gravedad de concreto (12 b) .

(a)  Sistemas de tablestacas: las tablestacas de acero
pueden clasificarse en tres sistemas: de voladizo, ancladas y de celdas.

i En voladizo: se hincan a tal profundidad, que
resisten las fuerzas laterales de! suelo sin tener otro apoyo, como en un voladizo. Este
sistema es adecuado para alturas moderadas (8)

11, Ancladas: como su nombre lo indica, estan
ancladas por medio de tensores hacia la parte del relleno. Este sistema es adecuado para
muros medios a altos. Para muros mas altos de 35 pies, puede ser necesario utilizar de
dos a tres tensores. Esto debe hacerse para poder reducir la profundidad de hincado, y el
esfuerzo de flexion (8). Este sistema de tablestacas ancladas, en algunos casos puede

llegar a ser mas econémico que los muros de gravedad (12 b).
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1iL. Celdas de tablestacas de acero

Las celdas de tablestacas de acero se usan
con mucha frecuencia en profundidades del agua que no excedan de los 50 pies y las
condiciones del fondo sean adecuadas para soportar estructuras del tipo de gravedad. Las
celdas usan pilotes de perfiles de acero de ala ancha, que trabaja a la tensién para retener
el relleno interior, con lo cual se forma un muro de retencion a gravedad, de peso y de
resistencia al esfuerzo cortante, suficientes para resistir la torsién y el deslizamiento de la
base (4).

Las celdas pueden ser de forma circular o pueden tener extremos circulares y
paredes rectas (4). La de tipo circular es usada mds frecuentemente, va que cada celda
individual puede llenarse hasta el tope, estabilizdndose a si misma. Por lo tanto, pueden
usarse como base para construir la siguiente celda. (6). El relleno, frecuentemente se
densifica para atenuar los asentamientos de la cubierta y realzar la estabilidad interna. El
malecon de celdas circulares, es una estructura de retencidon de tipo gravitatorio y
flexible. Lacroix, Esrig y Luscher presentaron un informe en la Conferencia ASCE de
1970 sobre “Esfuerzos laterales en el suelo y en estructuras de retencién de suelos”. En
base a esta conferencia, Schroeder (1971) cita la demostracién analitica que muestra que
este tipo de malecones (de proporciones usuales) no pueden fallar por deslizamiento ni
por volteo, porque no son lo suficientemente rigidos para hacerlo (12 g).

La Figura No.4 muestra la seccion transversal de un malecén de tipo sélido de
celdas de tablestaca de acero rellenas de roca. El muelle consta de una serie de
tablestacas circulares conectadas por arcos de tablestaca. Una pared de concreto en la
linea del malecén, proporciona una pared recta para poder soportar el sistema de defensas

y proteger las tablestacas hasta dos pies debajo del nivel bajo del agua (6).
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Figura No.4. Malecdn de tipo sélido de celdas de tablestaca de acero rellenas de roca

POSTE DE AMARARE
PARED O RE TENCIIN OF CUNCRETO

s PLATAFQRMA PAVIMENTAD A

T

RELLENO DE ARENA

%02, RELLENQ DE RUCA
. O GRANULAR GRUESO

CELDA DE
TAHLESTACA

FONDO DRAGADC POy

(6)

(b) Secciones de tablestacas: adicionalmente, los

fabricantes ofrecen dos secciones: secciones estindar y secciones de cajon:

1. Secciones estindar
Un e¢jemplo de secciones estandar de
tablestacas de acero es la Bethelehem V-Star 50 de Bethelehem Steel Corporation. Este
tipo de tablestacas, proporcionan propiedades de resistencia nunca antes alcanzadas en
productos para pilotaje de secciones roladas. Los disefiadores pueden obtener
actualmente estas propiedades de resistencia en la mayoria de secciones estandar, sin
incurrir en costos elevados ni retrasos relacionados con el tratamiento de calor de las
secciones. La V-Star 50 también responde a las necesidades que el ingeniero requiere de
propiedades de resistencia para climas frios. También es una buena opcidén para una
estructura sujeta a cargas de impacto (14).

La V-Star 50 ofrece todos los beneficios de disefio de una seccidn de alta
resistencia y reline todos los requisitos de las especificaciones del ASTM AS572 para

Grado 50 (14).
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También se puede soldar usando métodos convencionales de soldadura. Su

equivalente de bajo carbono reduce los requerimientos de precalentamiento para muchas

aplicaciones. Esto se traduce en ahorro de tiempo y energia durante el trabajo. A

continuacion se muestra la Figura No.5 y Tabla No.t de propiedades y pesos de las

distintas secciones disponibles (15).

Figura No.S. Diseiio de secciones para resistencia a la flexién

k15)
Tabla No.1. Propiedades y pesos de las secciones estandar disponibles.
Peso en libras Midulo de secciém (pal ®) Area de superficie
Motrento pic2 por pie lineal de estaca
Seccion Area Ancho Por pic lincal } Por pie’ lineal | de inercia Seccidn | Porpie lmealj  Area Areade
designada | () | nominal (pul) | deestaca de muro (pui) ndividual demro | fotal | Cobertura Nominal*
P722 11.86 2 403 2 1547 331 181 454 148
P27 11.91 18 405 27 2763 453 302 494 448
PZ35 19.41 064 6 35 681.5 94 485 583 537
PZA0 1931 19.69 65.6 40 805.4 6 60.7 583 537
PSAZ3 899 16 307 3 55 32 24 376 308
PS275 13.27 19.69 451 275 53 33 2.0 448 365
PS31 14.96 19.69 509 3 53 33 2.0 4.48 3.65
(15)
11, Estacas de cajon

Otro concepto que proporciona a

los

¢lementos de tablestacado un médulo de seccion mayor, es el de estacas de cajon.

Utilizando una combinacion de dos secciones distintas, se logra conseguir que este

modulo se aumente, y aun asi, poder utilizar los mismos métodos de colocacion. Un
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beneficio extra de este método de cajon, es que la construccion completamente soldada

elimina las probabilidades de corrosion en el interior de los cajones. Las propiedades por

pie lineal de muro para algunas configuraciones, se muestran en la Figura No. 6 y Tabla

No. 2 (16).

Figura No.6. Estacas de cajon.
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Tabla No. 2 . Propiedades por pie lineal para algunas configuraciones de estacas de

cajon
Propiedades por lineal de muro Designacion Esfuerze Momento de
Seccion ** Momento de ASTM actuante flexion por
combinada Area Peso inercia Modutus del grado de KSI pie lineal de
(put) {Ibs/pie’) {pui") {pul’) acero muro Kip pie
Para todas A-328 254 279.0
las estacas 20.39 693 2,019 127.4 A-572-50/ A690 32.5 3450
de cajén A-572-60 39.0 414.0
stacas de A-328 25.4 175.0
ajon y PZ40 16.35 556 1,306 825 A-572-50/ A690 325 223.0
A-572-60 39.0 268.0
stacas de A-328 254 159.0
cajon y PZ33 15.32 32.1 1,189 750 A-572-50/ AGI0 32,5 2030
A-572-60 39.0 244.0
[Estacas de A-328 25.4 161.0
cajony PZ27 14.86 50.6 1,206 76.1 A-572-50/ A690 325 206.0
A-572-60 39.0 247.0
JEstacas de A-328 5.4 142.0
cajony PZ22 13.51 459 1,065 67.2 A-372-30/ A690 325 182.0
A-572-60 39.0 218.0
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Continuacion Tabla No.2.
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{2) Tablestacas de cloruro de polivinil (PVC)

(a)  Generalidades
Es de vital interés describir el sistema de tablestacas
de PVC ya que ¢€ste es un método nuevo y revolucionario en el area de construccion de
malecones y/o proteccion de muros.

Las tablestacas de PVC pueden utilizarse en muros de retencion, rompeolas vy
otras estructuras de control de erosion. También se utilizan en la canalizacion de agua,
para proteccion de pilotaje en puentes, en campos de golf y arquitectura, para la
modificacion y embellecimiento de terrenos. También puede utilizarse como cerca o
valla para la delimitacion de terrenos o estanques, y en la construccion de puentes

pequefios en areas propensas a inundaciones (ver Anexo No.3) (17).
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Este sistema de tablestacas funciona como paneles entrelazados entre si, con un
sistema propio de anclaje (22). En la Figura No.7 se muestra un ¢jemplo de unioén entre
paneles y una union esquinada. El tipo de unidn entre tablestacas varia v es patentado
segn sea la empresa que 1o fabrique (21).

Figura No.7. Ejemplo de union entre paneles y unién esquinada

&

(b) Propiedades Fisicas
Existen varios tipos de tablestacas de PVC como
por ejemplo el C-LOC v el SHORE GUARD. Cada fabricante posee varios modelos. Fn
la Tabla No.3 se detallan las propiedades fisicas del C-LOC, y en la Tabla No.4 las del
SHORE GUARD.
Tabla No.3. Propiedades fisicas del C-LOC.

PROPIEDADES TEST ASTM TEST
DESCRIPCION METODO RESULTADOS
| Gravedad especifica D-792 [.45
Dureza 13-2240 79
Resistencia a ta tension D-780 6,900 PS1
Modulo de tension D-638 416000 PSI
Resistencia a la flexion D-790 10,900 PSi
Modulo de flexion D-790 410,000 PS]
Deflexion de calor (264 PSI) 1D-648 163 “F
Coeficiente de expansion lineal D-696 36 x 107 (PUL PUL F)

(18)
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Tabla No.4. Propiedades fisicas de SHORE GUARD.

PROP[EDAD’ES SERIE 100 SERIE 200 SERIE 300 SERIE 400
DESCRIPCION
Composicién del vinil | RECICLADO VIRGEN RECICLADO VIRGEN
Profundidad de 1a
seccion (PUL) 6 6 7 7
Cobertura lineal 10.5 10.5 12 12
PUL)
Peso (LBS/PIE?) 1.89 1.89 3.14 3.14
Espesor (PUL/1000) 200 200 250 250
Moédulo de seccion 6.1 6.1 10.9 10.9
PUL’/PIE)
Resistencia a 1a 6,300 6,300 6,300 6,300
tensién (PSI)
Resistencia al impacto 11,000 11,000 13, 750 13,750
PUL-LBS/PULY)
Momento maximo 3,600 3,600 6,450 6,450
| (PIE-LBS)
Momento permisible 1,200 1,200 2,150 2,150
(PIE-LRBS)
Color café gris o verde café gris o verde
Garantia 15 afios de por vida 15 afios de por vida
(21)

Nota: los valores de las propiedades fisicas estdn definidos por pruebas estandar del

ASTM para productos plasticos para la comstruccién. Los valores son tipicos y

pueden variar levemente.
B. METODO DE GEOTELA (GEOTEXTIL)
1. Descripcion:

a. Generalidades

estabilizados internamente,

En los métodos de muros de retencion basados en sistemas

se ha introducido un nuevo concepto, el cual utiliza el

geotextil como material de construccion. El tipo de construccion maés frecuentemente

utilizado con los geotextiles es la construccion tipo “concerting”,

propuesto por H. Vidal. El mismo se muestra en la Figura No,

originalmente

8. El asentamiento

diferencial dentro de la masa del suelo, es acomodada por el frente o la cara de la

estructura, cerrindose en una forma similar a un Juego de fuelles o a una concertina (12

e).
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Figura No.8.

Flexible fgce unit

Profile View

Algunos campos de aplicacion de los geotextiles son: caminos, reasfalto,
construcciones ferroviarias, construcciones hidraulicas, drenajes, cajas, colectores,
alcantarillados, campos deportivos, terraplenes, drenes verticales, tineles y depdsitos de
liquidos y desechos (18).

b, Historia
Los geotextiles fueron utilizados por primera vez, en América,
como refuerzo para muros de retencion, por el Servicio Forestal de Oregon y Washington
, EEUU (11 d). En Francia ya se habia experimentado con ellos desde 1971 por ei
laboratorio LCPC (11 h). Posiblemente es el sisterna m4s econdmico que existe hasta el
dia de hoy (1990) para este fin (11 q).
c. Definicion Geotextiles
Los geotextiles pertenecen a wuna gran familia denominada
FAMILIA DE GEOPRODUCTOS, la cual estd formada por los Geotextiles en si, las
Geofibras, ]os Geoquimicos, los Geosintéticos, los Geodrenajes, y otros mas. Un geotextil
¢s una membrana no tejida, hecha de fibra sintética, para ser usada en obras relacionadas
con la ingenieria. Los geotextiles son hechos de polimeros sintéticos, y los mas usados
son: el poliéster, los polipropilenos, polietilenos y poliamidas. Estos polimeros son

inertes a las biodegradaciones bioldgicas y quimicas. No son atacados por 10s acidos del
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suelo, ni por los hongos, ni por el moho (7). La mayoria de los geotextiles debe
protegerse contra degradaciones a largo plazo producidas por la luz solar. Generalmente
debe aplicarse una capa de aplicacién de mortero a presion (“gunite” o “shofcrete”) ala
cara del muro. Puede aplicarse una capa de emulsién de asfalto, Ja cual debe reaplicarse
varias veces durante su vida atif (12 d).
d Propiedades fisicas

El geotextil “no tejido” ligado mediante agujeteado, puede tener 6
funciones: separar, filtrar, drenar, reforzar, proteger e impermeabilizar (19).

El espesor de la tela sera proporcional a la habilidad de la tela de absorber
impactos, de transportar agua lateralmente, asumiendo que la densidad permanece
constante. El deslizamiento es importante tomarlo en cuenta en cualquier aplicacion
donde exista una carga ciclica constante, porque la tela tiende a reforzarse con el tiempo.
La tela es permeable ya que el agua puede pasar a través de la tela, y al mismo tiempo
impide la evaporacion natural del suelo. Un coeficiente normal de permeabilidad es
aproximadamente de 3x 10! cm/seg. (7).

Mientras mas alto sea el coeficiente de friccion (suelo-tela), mejor es la
transmision de esfuerzos del agregado a la tela. Existe mejor retenimiento lateral vy
menos esfuerzos sobre la tela para prevenir encogimientos. Mientras mas alto sea el
coeficiente de friccion (tela-tela) menores son el traslape y la carga necesaria para
mantener la fuerza friccionante, la cual, mantendra la tela en su lugar (7).

€. Funciones
El empleo de los geotextiles en la construccién de malecones
puede definirse mediante sus funciones.

Puede servir para la separacién de dos capas de suelo de diferentes propiedades
fisicas (granulometria, consistencia, densidad). Por consiguiente evita en forma
permanente la mezcla de material.

Mejora la calidad del suelo para aumentar Ia capacidad portante y la estabilidad
de la construccion, aumentando la resistencia del suelo mediante el mecanismo inducido

“geotextil-suelo”.
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Crea una capa impermeable mediante la impregnacién del geotextil. Ademas es
un matertal de soporte adecuado para la impregnacion con asfalto u otro material
impermeabilizante sintético modificado {19).

f Control de erosién v sedimentos

El geotextil previene o disminuye la erosién del suelo natural a lo
largo de la orilla de los rios en los taludes formados por rellenos o cortes, en las costas y
en estructuras hidraulicas grandes o pequefias. Sirve también para la retencién del suelo
natural que ha sido erosionado por fuerzas tales como el viento, el agua o la fuerza de
gravedad. Al utilizar los geotextiles, se han logrado sistemas de control de erosion y
sedimentos mas eficientes, con un promedio de costos considerablemente mas bajo y de
resultados confiables, en comparacion con los métodos convencionales (represas de paja,
de gravilla gradada, plantaciones de crecimiento rdpido y pasto) (ver Figura No.9 y

No.10) (7).

Figura No.9. Geotextiles en el control de erosin y sedimentos
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Figura No.10. Geotextiles en el control de erosion y sedimentos

C. METODO DE CONCRETO.
1. Descripeién
a. Definicién
Un muro de contencidn es aquel cuyo propdsito es resistir of
empuje de un volumen de tierra u otro material.
b. Tipos de muros
(1) Los muros de cajones de concreto, se utilizan
frecuentemente para construir embarcaderos o amarraderos, especialmente en Europa.
Los cajones pueden tener pozos abiertos y puntas cortantes de madera que puedan
hundirse bajo el fondo dragado, para obtener un apoyo firme, o pueden tener un fondo
cerrado (ver Figura No.11). Cuando tienen un fondo cerrado, los cajones se hacen
descender hasta un cimiento preparado, que consiste generalmente en ung cama de grava
0 piedra quebrada (piedrin) como capa de nivelacién. El tipo de cajon mas reciente,

usualmente es llenado con roca o con material granular para proporcionar peso adicional




21

para mayor estabilidad. Los cajones generalmente se construyen de tal altura que la
parte superior se encuentra al nivel o un poco mas alto del nivel bajo del agua, y esta
sumido por un muelle de gravedad de concreto hecho en el lugar. Esto permite que la
cara exterior superior del muelle, se construya alincada y nivelada, y también para

proveer al muelle de sus respectivas defensas (6).

Figura No.11. Cajones de concreto de fondo cerrado

PLATAFORAMA PAVIMENTADA -~

CAJON U CONCRETO
RASE DE CASCOTE
CUBIEHTA EN LA
SUPERFICIE CON
PIEDRA QUERRALA
PARA REUCIBIR £L
G asoN

(2) Los muros de gravedad (ver Figura No.12 a y b) se
construyen generalmente de bloques pesados de concreto precolado y con dimensiones
tales, que el empuje de tierras se resiste solo por medio de su peso. Los bloques
individuales de concreto pueden pesar de 50 a 200 toneladas, y se colocan en forma
que proporcionen al muro una ligera inclinacion hacia atras. La hilada de bloques del
fondo, se ponen en general sobre una base de cascote de roca y se pone un relleno de
roca en la parte trasera del muro para reducir la presion lateral de la tierra (ver Figura

No.13). Sobre el nivel del agua, la pared se construye de concreto hecho en el lugar

(4).



Figura No.12. Tipos de muros de contencién
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Figura No.13, Muro de gravedad construido de bloques de concreto prefabricado
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(3}  El muro en voladizo (Ver Figura No.12 ¢), construido de
concreto reforzado, utiliza el peso de la tierra para resistir la tendencia al volteo que se
presenta en el borde exterior y la losa vertical, apoyada en una base horizontal,
funciona como una viga en voladizo que resiste el empuje de tierras (5).

(4)  El muro con contrafuertes, que se muestra en la Figura
No.12 d, es similar al muro en voladizo, con la diferencia de que la losa vertical se liga
a su base a intervalos regulares, mediante muros transversales triangulares. Para evitar
el volteo, la base de los muros en voladizo se prolonga hacia afuera de la cara exterior
del muro (5).

El tipo de muro a usar depende de varios factores, como la altura, las cargas, el
tipo de terreno y las condiciones existentes que afecten la construccion. Los muros de
poca altura son invariablemente del tipo de gravedad y se construyen a base de ladrillo,
concreto 0 mamposteria de piedra. Para malecones son los que generalmente se
utilizan por ser de poca altura. Los muros de contrafuertes son, por lo general,
economicos para alturas de 6 metros o mayores, mientras que los muros de alturas
intermedias son del tipo de voladizo. Los costos de mano de obra y materiales, son
factores importantes y la seleccion final se hace a veces después de haber disefiado dos

de sus tipos, haciendo una comparacién de sus costos relativos (5).

D. METODO DE GAVIONES
18 Definicion

Los gaviones son mallas metdlicas que poseen elevada resistencia
mecanica y la doble torsién impide que ésta se desarme ante el cortado de un alambre.
Se asegura que en cada cruce se tenga un punto fijo, manteniendo la flexibilidad de la
malla y acotando las deformaciones posibles (ver Figura No.14). La permanencia en el
tiempo, se asegura de la fuerte galvanizacion de los alambre y, en el caso de
condiciones particularmente agresivas para zinc, se dispone de alambres fuertemente

galvanizados revestidos en PVC (20).
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Figura No.14. Gaviones

2. Caracteristicas de las estructuras de contencién en gaviones

En la obra, los gaviones son montados en forma individual por medio de
costuras continuas con alambre de las mismas caracteristicas de la red de los gaviones.
Las costuras son muy simples, pero es necesario que sean realizadas con cuidado para
garantizar el perfecto funcionamiento de la estructura. Las mismas costuras son utilizadas
a lo largo de las aristas en contacto para la unién de los diferentes mddulos, ya sea lado a
lado o sobrepuestos. En el primer caso, el amarre es mas simple, si es realizado antes del
llenado. En el segundo, con los gaviones superiores vacios. El contacto entre los pafios de
la red, asi asegurado, garantiza que una vez llenados los gaviones, se produzca el roce en
toda la superficie de la malla. De esta manera la estructura se comporta en forma

monolitica manteniéndose constante la friccion interna de la piedra. El alambre utilizado
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en las costuras y suministrado con los gaviones es en general de diametro menor, lo cual
lo vuelve mas maleable, pero con resistencia suficiente para absorber las necesidades de
la estructura (20).

Las piedras para i relleno deben tener un elevado peso especifico, no ser friables,
poseer un tamafio minimo superior a la mayor medida de 1a malla y uno maximo que se
encuentre en el orden del doble del minimo. Puede ser usado para el relleno piedra de
canto rodado o piedra partida. El llenado, puede ser realizado manualmente o con el
auxilio de equipo normal de obra (20).

3. Tipos de muros de gaviones

Los tres tipos de muros de gaviones son:

a. Muros con caras externo vertical (Ver Figura No.15 b)
b. Muros con caras externas (Ver Figura No.15 a)
C. Muros escalonados a ambos lados (Ver Figura No.15.¢)

d Muros de semigravedad ( Ver Figura No.16 a y b)
€. Muros de semigravedad con solera de anclaje (Ver Figura No.16).
f. Muro esbelto de caras escalonadas, anclados por colchones Reno o

bien paneles de malla (Ver Figura No.16 d).

Figura No.13. Tipos de muros de gaviones
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Figura No.16. Esquema de muros particulares

e
5]
2]

e
&
by

Debido a la mayor resistencia que ofrecen los gaviones de £ = 0.50 m, es mas
aconsejable su utilizacidn en las camas inferiores de los muros con altura superior a 6.0
m y en apoyos de puentes sujetos a grandes apoyos de compresion (20).

Los muros con escalones internos y caras externas planas son preferidos algunas
veces, por razones estéticas y por limitacion de espacio, pero presentan para alturas

mayores, la necesidad de algunos escalones externos. Los muros con escalones externos,
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resultan desde el punto de vista estatico mas favorable. En virtud de esto, también el caso
de muro con escalones internos es aconsejable la ejecucién de pequefios escalones
externos de 10-20 cm (20).

En obras realizadas en presencia de suelos finos, cuando puede haber escape de
material, se debe tomar particular atencién en ejecutar el relleno con un material
seleccionado, para formar un filtro o preveerse un filtro natural con una cama de 0.5 m de
espesor con una mezcla de pedrisco y arena (20).

No es aconsejable, en el caso de muro de contencion, al contrario de obras
maritimas e hidraulicas (malecones), el empleo de geotextil debido a la casi siempre
inevitable colmatacion del filtro, que aumentaria mucho el empuje contra la estructura.
Es aconsejable el uso de un filtro geotextil a lo largo de ia base del muro para terrenos de
baja capacidad soporte o sujetos a la saturacion de agua (Ver Figura No. 17) (20).

Figura No.17. Combinacion de muros de gaviones con geotextil.

20)
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VI. ANALISIS Y DISENO DE MUELLES CERRADOS.
A MUROS DE CONTENCION

Debido a que los muelles cerrados son una subdivisién de los muros de
contencion, se hara un analisis general de estos muros.

El tipo de relleno es el elemento mas importante que afecta el disefio y
desempeiio de cualquier muro. Es importante, porque dicta la cantidad de fuerza que
actiia en el muro. Suelos granulares tales como arena limpia, se recomiendan para
relleno ya que la cantidad de fuerza que actia sobre el muro es bastante predecible
(22),

Arcilla o suelos arcillosos no deben usarse como relleno, ya que cuando se
humedecen, se expanden. Estos suelos con un alto indice de plasticidad liberan
tremendas fuerzas cuando se expanden. Las fuerzas son tan grandes que pueden rajar
cimientos en edificios y mover muros de contencion. Si no se esta seguro de qué tipo
de suelo para relleno existe en el sitio del proyecto, es necesario llevar a cabo un
analisis de suelos para asegurarse un disefio adecuado (22).

El disefio también debe tomar en consideracion las fuerzas producidas por
objetos de gran peso localizados cerca del muro. Equipo pesado de construccion,
cimientos, pendientes empinadas del terreno y terraplenes, crean sobrecargas de peso
que son transmitidas al muro (22).

1. Consideraciones generales

La estabilidad de un muro de contencion, debe revisarse con respecto a
las tendencias a:

Deslizamiento en su base.

b. Giro sobre su borde exterior
c. Rompimiento o asentamiento de manera desigual en el borde
exterior.

El procedimiento de disefio, consiste en suponer las dimensiones y materiales
del muro, revisando después su estabilidad respecto a las posibles fallas mencionadas

anteriomente. Una vez que se han establecido las dimensiones aceptables, se revisan
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los elementos estructurales, ¢ sea la base y la losa vertical, con respecto a los esfuerzos
unitarios en el concreto y el refuerzo, haciendo las modificaciones necesarias. Por
consideraciones précticas, se requiere que la parte inferior del muro, quede situada por
debajo de la linea de congelacién del terreno. También es necesario suministrar
agujeros de drenaje (drenes) a intervalos regulares, para permitir la salida del agua (no
es el caso de los malecones). En los muros de concreto, deben hacerse juntas de
construccion, a no mas de nueve metros de separacién entre centros (5).

La base de un muro de gravedad debe tener un ancho de 0.40% a 0.504 y,sila
cara exterior es vertical, puede obtenerse mayor estabilidad aumentando dicho espesor
en ¢l borde exterior, por debajo del terreno (ver Figura No.18 b). El peso del muro es
un factor importante en su capacidad para resistir el empuje de la tierra confinada,
pero como a mayor altura la presion disminuye rapidamente, puede reducirse también
el espesor del muro, como se indica en la misma figura. A veces se usan distintas
reglas arbitrarias para el dimensionamiento de los muros de contencidn, pero por
economia y seguridad, especialmente en muros de 1.50 m de altura o mayores, debe
hacerse un disefio cuidadoso de los mismos (5).

2. Presion de tierras (general).

Las fuerzas principales a considerar en el disefio de un muro de
contencion son, primero, el peso del muro y segundo, el empuje que ejerce la presion
de la tierra confinada. El peso del muro puede calcularse con exactitud si se conocen
sus dimensiones. Sin embargo, el empuje de tierras depende de varios factores.
Cuando la tierra suelta se deposita sobre un plano horizontal, forma un monticulo. El
angulo entre la horizontal y ¢l lado del monticulo, se conoce como angulo de reposo
del material y los diferentes materiales pueden tener distintos angulos de reposo. Para
relieno de tierra comin este dngulo se considera cercano a los 33°42', lo cual

corresponde a una pendiente de 1.5 a 1 (ver Figura No.18).
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Figura No.18
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Cuando la superficie del terreno confinado es horizontal, como se indica en la

Figura No.18 a, la presion de tierras puede determinarse por medio de la formula

P =0286 w*h’
2
en donde:

P= magnitud de la presidon, en kg, por m lineal de muro,
w=peso del material confinado, en kg/m™
h=altura de la columna de material, en metros.
Cuando el muro debe soportar una sobrecarga, o sea una pendiente de material
por encima de la parte superior del muro,

P =0.833 w*K’
2
Esto se muestra en la Figura No.18 b.

Para identificar una fuerza, es necesario conocer tres de sus elementos:
magnitud, direccion y linea de accidn. 1.a magmtud de los empujes puede
establecerse mediante las dos formulas anteriores. Su direccion es hacia et muro de
contencion, segin se indica con las flechas y, para los dos casos ilustrados en la
Figura No.18 b, la linea de accion del empuje cruza el muro en un punto situado a
#/3, medido desde la parte inferior del volumen de tierra confinada. Para muros en
voladizo o con contrafuertes que soportan una sobrecarga, la linea de accion cruza por

un punto situado a una tercera parte de la altura del plano que pasa por el borde
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interior de la base (ver Figura No.18 ¢). En cualquiera de los tres casos anteriores, se
supone que la linea de accién del empuyje, es paralela a la superficie superior del
material confinado (5).

En el disefio de muros de contencién, se acostumbra considerar
una faja de muro de un metro de ancho. Por ejemplo, si el drea transversal del muro es
de 3m?, W, su peso, sera igual al peso de 3 m’ de material. En ¢l caso del concreto,

W=3x2,400=7200kg. (5).

3. Resultante del peso del muro y la presién de tierras,

La resultante de dos o mas fuerzas es una sola fuerza que tiene el
mismo efecto que las fuerzas individuales actuando simultineamente. Sj dichas
fuerzas no son paralelas, la linea de accion de la resultante de dos de ellas pasara por
la interseccion de las lineas de accién de estas dos fuerzas, La magnitud y la direccién
de la resultante, puede encontrarse graficamente por medio de un paralelogramo de
fuerzas (5).

En la Figura No. 19 a, P representa el empuje de tierras y W el peso del
muro, y la linea de accion de éste, pasa por el centroide de su seccion transversal.
- Tanto P como W son fuerzas en kilogramos que corresponden a una faja de muro de
un metro de ancho. Las lineas de accién de P y W se encuentran en el punto a y la
resultante de ambas pasara también por dicho punto. Dibijese una linea paralelaa P, a
partir del punto @ y a una escala conveniente, cuya longitud sea igual a P. De igual
manera y también a partir de a, dibijese una linea vertical cuya longitud sea igual a ¥,
quedando asi P y W como dos de los lados de un paralelograma. Los otros dos lados se
indican por medio de linecas punteadas y R, la diagonal, es la resultante de las dos
fuerzas. Su magnitud se encuentra midiende a escala su longitud. Cuando el empuje P
no es horizontal, como se indica en la Figura No.19 b, el paralelogramo se construye
de manera similar (5).

Las componentes vertical y horizontal de R, la resultante, son Ry y Ry como se
muestra en la Figura No.19 ¢; como R es la resultante del peso del muro y la presion

del tierras, la componente horizental Ry es la fuerza que tiende a causar el
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deslizamiento del muro sobre el terreno y Ry-, la componente vertical, es la fuerza que

ejerce presion vertical sobre el mismo (5).

Figura No.19. Resultantes del peso del muro y la presion de tierras

4, Principio del tercio medio.

Un muro de contencién puede dimensionarse de modo que la resultante
de su peso y el empue de tierras, intersecte la base del muro a distancias iguales de

cada lado. Esta condicion se ilustra en a Figura No.20 a (5).

Figura No.20
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En la Figura No.20 se hace P = componente vertical de la resultante R, d~=
ancho de muro, e = distancia del centro del muro al punto que la resultante intersecta a
labase y f;y /> = presiones sobre el terreno en el borde exterior & interior del muro,
respectivamente. Ademas, A= grea de la porcidn considerada de ta base del muro; por
ejemplo, si el ancho del muro d es 2.50 m y se esta revisando un tramo de un metro de
longitud, 4 = 2.50 X 1.00 = 2.50 m®. En la Figura No.20 a, ¢ = 0 y tanto f; como £
son iguales a P/A; la presion esta distribuida uniformemente sobre ta base y el muro
tiende a asentarse de igual manera en ef borde exterior y en el interior. Notese que el
ancho del muro, se divide en tres secciones iguales mediante dos pequefias lineas
verticales, dichas secciones son el tercio medio y los dos tercios exteriores. El punto
en que la resultante intersecta a la base es de importancia en la revision de la
estabilidad del muro (5).

En ta Figura No.20 b la resultante intersecta a la base en un punto situado
dentro del tercio medio y la distancia e es menor que d/6; la presion no esta distribuida
uniformemente sobre el terreno y

fi=P/A4 [1+6(e/d)], y fo =P/4 [1-6(e/d)]

Cuando la resultante intersecta a la base en el borde exterior del tercio medio,
esto es, cuando e = d/6, como se muestraen la Figura No.20 .

f1=2(P/4)y £ =0.

En la Figura No.20 d se muestra una condicién en la que la resultante
intersecta a la base del tercio medio, e es mayor que ¢/6 y, en este caso, sélo una parte
del terreno esta sometida a esfuerzos de compresion; el ancho de esta parte es igual a
3y. En estas condiciones

1= 2P A3yb)
b es la longitud de muro que se esta revisando, 1 cm, 1 metro, etc. (5).

Con la excepcion del caso mostrado en la Figura No.20 a, todos los que se
muestran en la Figura No. 20 son ejemplos ilustrativos en los que la presion no esta
distribuida uniformemente sobre el terreno y en los que debe calcularse la presion

maxima de f; (5).
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5. Estabilidad de muros de contencién.

Puede haber tres tipos de falla: 1) por volteo, 2) por
asentamnientos diferenciales en el borde exterior, y 3) por deslizamiento horizontal a lo
largo de la base. Ademas de estas tres causas, un muro de concreto reforzado puede
fallar por ruptura de una de sus partes integrantes, por ejemplo, por esfuerzos
flexionantes excesivos en la base o en la losa vertical (5).

Para evitar la falla por volteo, el momento de la fuerza horizontal con respecto
al borde exterior no debe ser mayor que el momento de la fuerza vertical con respecto
al mismo punto; observando al Figura No. 21 a P X x no debe ser mayor que W X y.
Es conveniente que la resultante del empuje y el peso del muro intersecte a la base
dentro del tercio medio, para que la presion se ejerza sobre toda el area del terreno. El
momento resistente dividido entre el momento de volteo nos define el factor de

seguridad, considerandose como suficiente un valor de 2 para éste(3).

Figura No.21,

(a) {b)

Si la presion sobre el borde exterior (f; en la Figura No.21) es mayor que la

capacidad de carga del terreno, pueden tenerse asentamientos diferenciales o ruptura
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Figura No.22. Dimensiones de la seccién transversal del muro
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Las fuerzas verticales son el peso de la mamposteria y la porcion triangular de
material confinado que se marca como Wj;, para encontrar la magnitud de W, la carga
vertical total, asi como la linea de accidn que pase a través de su centro de gravedad,
se considerara que el muro estd compuesto de las dreas triangulares y rectangulares
W, W,y W; Considérese como eje de momentos, la cara exterior del muro. En la

Tabla Ne.5 se dan los pesos, brazos de palanca y momentos (5).
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Tabla No.5. Datos para resolver el ejemplo,

Seccion Peso Brazo de Momento
(kg) palanca (m) (kg-m)
W), 0.40 X 5.50 X 2,400 = 12,000 045 12,000 X 0.45 = 5,400
W, [(1.80 X 5.50)/2] X 2,400 = 12,000 1.50 12,000 X 1.50 = 18,000
W, [(1.80 X 5.50)/2] X 1,600 = 8,000 2.10 12,000 X 0.45 = 16,800
Peso total, W = 32,000 Suma de momentos = 40,200
(3)

La suma de momentos de las componentes debe ser igual al momento del
total, por lo tanto, se llaman x a la distancia del centro de gravedad de # a la cara
extertor del muro; entonces 32,00 X x = 40,200 kg-m, y x = 1.26 m. Con ésto, se ha
determinado la linea de accion de W , la fuerza total hacia abajo.

El empuje de material confinado, por metro lineal de muro, se encuentra por
medio de la formula:

P =0.286 wh'’
2

P =0286 (1600X 1.50%) =6,900kg
2

El empuje es una fuerza horizontal que actlia sobre un metro de muro de
contencion en un punto situado a una tercera parte de su alttura a partir de la base, o
sea a 1.83 m (183 cm) de la parte inferior del muro, como se muestra en la Figura
No.22 b.

Para encontrar la resultante de la presién de tierras y la fuerza vertical de
32,000 kg, se prolongaran las lineas de accién hasta que se intersectan en el punto S
(ver Figura No.22 b). En este punto se construye un paralelograma de fuerzas y se
encuentra a escala el valor de la resultante, que es de 32,800 kg. Dicha resultante pasa
por la base del muro a una distancia de 47 ¢m del centro {por fuera del tercio medio),
0 sca a 88 cm del borde exterior. Nétese que sus componentes vertical y horizontal

son 6,900 kg. y 32,000 kg, respectivamente.
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Para 1a revision del volteo del muro, el valor del momento de volteo es 6,900 X
1.83 = 12,627 kg-m y el momento resistente es 32,000 X 1.26 = 40,320 kg-m. El factor
de seguridad contra el volteo sera entonces de 40,320 + 12,627 = 3.2, el cual es
aceptable. La distancia v, 88 ¢cm es menor que d/3, o sea 90 cm (ver Figura No.20 d);
esto indica que Ia resultante intersecta a la base fuera del tercio medio. La presion /| en
bordes exterior del muro se encuentra entonces por medio de la siguiente férmula:
Ji =2 X (P/3yb) (el principio del tercio medio se detallé anteriormente en la pagina
33).
Entonces, como se estd revisando una longitud de muro de un metro, b=1y

f1=2 X (32.000) o sea, f; =21,240 kg/m”
(3X088X1)

Este es el valor mds grande de la presion sobre cualquier parte del terreno y, como es
menor que la cantidad de 29,300 kg/m? , que se dio como dato, no existe ningin
peligro de ruptura o asentamiento del muro.

La fuerza horizontal que tiende a causar el deslizamiento es de 6,900 kg; si se
supone que el terreno es arenoso. El coeficiente de friccion sera de 0.4 (como se
menciono en la seccion “estabilidad de muros de contencién” en la pagina35) yla
fuerza que resiste al deslizamiento, sera 0.4 X 32,000 = 12,800 kg. El factor de
seguridad contra deslizamiento es 12,800 + 6,900 = 1.86, el cual se considera
adecuado.

Como la revision ha demostrado que la seccion transversal supuesta es
adecuada con respecto al volteo, los asentamientos y el deslizamiento, no se requiere
ninguna modificacion en las dimensiones.

B. GEOTEXTIL

Los disefios dependeran de las condiciones del terreno, geometria, propiedades
del relleno y las propiedades del geotextil escogido. El espesor de las camas, puede
variar entre 6-18 pulgadas. El largo de la base de traslape del geotextil es regularmente
nominal a la resistencia de arrastre y se determina por Ia longitud requerida para

resistir la falla por deslizamiento (12 d).
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I. Muros y malecones empinados: Los muros y malecones empinados
necesitan el soporte del geotextil o geomalia por toda su vida 1til de disefio. Por eso la
durabilidad del refuerzo es muy importante. La esencia de la construccion es muy simple,
comprendiendo la colocacion del relleno seleccionado incorporando camas de refuerzo
horizontal de geotextil o geomalla, Una vez se ha completado una sustentacion de
relleno, el refuerzo se enrolla desde afuera hacia adentro, sobre la superficie del relleno.
Debe asegurarse que el refuerzo se lleva lo suficientemente hacia atris de la cara del
muro, para garantizar una longitud de unién adecuada, tal y como lo determinan las
propiedades del refuerzo y del relleno (ver Figura No.23). Especial atencién debe
prestarse a evitar que se derrumbe el relleno de la cara del muro. Esto puede lograrse
usando elementos duros amarrados al refuerzo (en forma de formaleta) ver (Figura
No.23), o si se desea, es posible encapsular la siguiente cama de relleno con el mismo
geotextil. En este caso, se deja un sobrante de geotextil lo suficientemente grande para
envolver la siguiente cama de relleno y extenderlo hacia atras para asegurar un anclaje
adecuado. Los taludes que se cubriran con vegetacion, se pueden construir sin ningdn tipo
de formaleta para sostener las caras del relleno durante el llenado. Sin embargo pueden
quedar caras irregulares tal y como lo demuestra la Figura No.24. Para lograr una
apariencia plana y alineada, debe construirse una formaleta con andamio como el de la
Figura No.25, en la cual puede soportarse el geotextil cuando se hace el relleno. Las
formaletas generalmente son necesarias para construir taludes planos si la pendiente

excede de 45°. El resultado puede observarse en la Figura No.26 (2).



Figura No.23, Secuencia de construccién de muros y malecones.
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Figura No.24. Muros con caras irregulares.
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Figura No.26. Muros con caras alineadas.

2. Método de diseiio

Existen dos diferentes propuestas para el disefio de muros de geotextil,
Uno utilizado por Broms y el otro utilizado por el U.S. Forest Service, Steward etal,y
Whitcomb y Bell. El segundo método sigue ¢l trabajo que Lee et al. hicieron sobre suelos
reforzac s con tiras metalicas. Este método fue originalmente adaptado para muros de
geotextiles por Bell et al.. El proceso de disefio se describe a continuacion:

a. Se debe revisar ta estabilidad interna para determinar el
espaciamiento, longitud y trastape del geotextil,

b. Se debe wverificar la estabilidad externa contra  volteo,
deslizamiento, vy falla en ta base.

C. Consideraciones miscelaneas incluyendo detalles de las caras del
muro {3),

Para determinar el espesor de las camas del geotextil, se asume que las presiones
del suelo estan distribuidas linealmente usando K, como condicién para el relleno y £,
para las sobrecargas. Se utiliza la teoria elastica para cargas vivas de Boussinesq en
suelos de relleno. Como se demuestra en la Figura No.27, resultan las siguientes

presiones de suelo (3).
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Figura No.27. Conceptos y teoria de las presiones en el suelo para muros de geotextil
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T = Koz

Ty = Ky

Ty = P(‘{Z:‘Rj)

Oy = Ops ~COhg — Ty

donde:

T = la presion debida al suelo,

K, = tan’(45 - ¢/2) = el coeficiente de presion activa del suelo,

@ = el angulo de resistencia de corte del suclo de relleno,

y = el peso unitario del suelo de relleno,

= = la profundidad desde la superficie hasta la capa que se analiza,
o, = presion debida a la carga por sobrepeso,

g = yD = lacarga por sobrepeso en la superficie del suelo, donde y= el peso unitario
del suelo de sobrecarga,

D = la profundidad del suelo de sobrecarga,

oy = la presion debida a carga viva,

P = la(s) carga(s) concentrada(s),

x = la distancia horizontal de la carga al muro,




46

R = la distancia radial desde el punto de carga en el muro donde la presion esta siendo

calculada (3)

Los calculos de ¢, y o, son directos, pero g, presenta problemas,
particularmente para cargas producidas por camiones con varios ejes. En este caso debe
sobreponerse el cdlculo cara cada llanta (3).

Para obtener la ecuacion del espesor de las camas, se toma un cuerpo libre
cualquiera a cualquier profundidad en el diagrama de presiones laterales y después se
suman las fuerzas horizontales, y resulta:

Sr Sy = Tatiow FS

Sy = Tattow OWf'S

donde:

S, = el espesor de la cama,

Tayow = el esfuerzo permisible en la tela determinado por la siguiente ecuacién (ver
Tabla No.6)

Latiow = Tuit ! o

FSip X FSer X FSep X FSpp

Tanow = esfuerzo de tension permisible
T, = esfuerzo de tension ultimo

F§;p = factor de seguridad para dafio de instalacion

FScgp = factor de seguridad para arrastre

FScp = factor de seguridad para degradacion quimica

FSgp = factor de seguridad para degradacion biologica

Tabla No.6. Valores de factor de seguridad parciales recomendados para utilizar en

la ecuacién anterior (**)

Varios factores de seguridad

Area de Daiio de Degradacion | Degradacion
aplicacién instalacion Arrastre quimica biolégica
Muros 1.1-2.0 2.0-4.0 1.0-1.5 1.0-1.3

**8i se desea coconer otras areas de aplicacion puede consultarse la
fuente (3), pag. 159,
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o, = la presion lateral total en la profundidad en consideracion,
ES = ¢l factor de seguridad global (usarde 1.3 a 1.5 cuando se usa 7., determinado
anteriormente) (3).

El mismo acercamiento se¢ puede tomar para obtener la longitud de
empotramiento de las capas de geotextil en la zona de anclaje, [.. Nétese que estos
valores se deben afiadir a la longitud no acruante Ly del geotextil detras del plano de falla
para obtener la longitud total, L, que es:

L=L,+Lp
donde:
Ly =(H-z)tan(45 - ¢2)
y:
S,op FS =27,
=2{c + o, tandl,
=2(c ~ ptandl,
L, = S.o, FS
2(c + yztand)

donde:
7 = el esfuerzo de corte del suelo al geotextil,
L. = longitud de empotramiento requerida {minimo 3 pies o 1.0 metro),
S, = el espesor de la cama,
o, = la presion lateral total en la profundidad en consideracion,
FS = el factor de seguridad global (usarde 1.3a 1.5),
¢ = la cohesion del suelo ( O si es suelo granular),
y = el peso unitario del suelo de relleno,
z = la profundidad desde la superficie de} suelo,
& = el angulo de resistencia al corte entre el suelo v el geotextil.
Finalmente, la longitud de traslape L, se obtiene de una forma similar a la
anterior, con unos pocos cambios. La distancia z se debe medir desde el centro de la
cama, v g, no es tan grande como se ilustra en la Figura No.25. Esta establecido que el

esfuerzo en elementos de refuerzo es maximo cerca del plano de falla y disminuye
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aceleradamente para ambos lados. Como una aproximacion se puede tomar 0.5, v

resulta la siguiente ecuacion:

L, = S,0uFS
(¢ + xtand)

donde 7, es ¢l traslape requerido (minimo 3 pies o | metro) (3).

Después se debe considerar la estabilidad externa del muro de geotextil, que
incluye volteo, deslizamiento, v fallas en la base, éstos se calculan como cualquier
sistema de retencion y puede tratarse como muro de gravedad o de cajon (3).

Las consideraciones miscelaneas selreﬁeren a otros detalles tales como: detalles
en las caras; conexiones de caras ( si es aplicable); métodos de costura (si se necesita);
drenaje detras, delante o debajo de los muros; erosién sobre y en el frente del muro;
defensas, cercas o estacado; y otros (3).

3. Ejemplo de diseiio de un muro de geotextil

a. Ejemplo: Disefie un muro de geotextil de 12 pies de alto que tiene
que cargar con un area de almacenamiento equivalente a una carga muerta de 200
[b./pie”. El muro soportara un relleno con suelo granular con las siguientes propiedades. y
= 110 Ib./pie’ ; ¢ = 36°, ¢ = 0 lb./pie’. Se pretende utilizar un geotextil de membranas
tejidas en tiras, con un esfuerzo de tension ultimo a lo ancho de la parte ancha de 250
Ib./pul. y un 4ngulo de friccion con el suelo &= 24°. Se usara un factor global de
seguridad £S = 1.3 conjuntamente con factores parciales de seguridad para el area de
aplicacion especifica.
b. Solucion:
(1)  Determinacién de 1a presién horizontal en funcidn de la
profundidad z.
K, = tan’(45 - ¢'2)
= tan’[45° - (36/2)°]
=0.26
Oh = Ops + Ohq
=Kz + Kg
= (0.26)(110)(z) +(0.26)(200) = 29z + 52
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y los esfuerzos permitidos del geotextil con el siguiente factor parcial de seguridad:

Tal]ow = Tull 1
_FS;D X FScr X FSep X FSpp

=250 1
1.5 X 30 X 125X 1.1

=250/6.19
= 40.4 1bs./pul.
=485 lbs./pie
Utilizando la siguiente ecuacion para profundidades variantes, se calcula el
espaciamiento entre las capas del geotextil;
Sy = Tatiow/ (OWFS)

— 485
[29(12) ~ 52]1.3

=0.93 pies

=112 pul; tratar de usar espaciamientos de 12 pul., pero chequear a z = 11 pies.

A z=11 pies:

S, = 1.00 pie = 12 pul., es aceptable; probar si el espaciamiento puede abrirse a 18
pul. az =9 pies.
A 7=09 pies:

S, = 1.19 pie = 143 pul, no es aceptable; mantener a 12 pul. y probar
nuevamente a z = 6 pies.
A 7= 06 pies:

S, = 1.65 pie = 19.8 pul., es aceptable; abrir espaciamientos de 18 pul. y
utilizarlos hasta la parte de arriba de la pared (3)

Por lo tanto las camas son espaciadas como se muesira en la Figura No.28.



Figura No.28
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(2)  Determinacion de la longitud (L) de Ia capa de geotextil

Se utiliza la siguiente ecuacidn para L, usando &=24° de la

Tabla No.7 para membranas tejidas en tiras, en arena de canto rodado, que es un suelo

SP. Notese que Ly uttliza el plano de fallas de Rankine y se calcula de la ecuacion I, =

(H - z) tan[45 - (¢/2)].

L,=__S, au(FS)
2(c + yztand)

il

S29=z+52)1.3
2(0 + 110z tan 24°)

= Su(29z2 ~ 32)
75z

Lr = (H - =) tanf45 - (36°2)] = (12 - 2)(0.509).

Ver la Tabla No.8 para los resultados del gjemplo.




Tabla No.7. Angulos de friccion suelo-geotextil y sus

porcentajes de eficiencia en suelos no cohesivos seleccionados.
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Tipo de geotextil Arena para Arena de Arena con
hacer concreto | canto rodado finos
¢ =30° @ =28° ¢=26°
Tejido, monofilamento 20°(84%) | eeemmees e
Tejido, membrana en tiras 24° (77%) 24° (84%) 23° (87%)
No tejido, unido por calor (“heat bonded”) 26° (84%) | mmmemen | amemees
No tejido, punzado con aguja (“needle 30° (100%) 26° (92%) 25° (96%)
punched”)

Nota: Los valores mencionados anteriormente, nunca deben utilizarse en un diseiio
final. Los geotextiles y el suelo deben ser individualmente evaluados y probados
dependiendo de las condiciones particulares del proyecto(3)

Tahla No.8. Resultados del ejemplo de un disefio de un muro de geotextil

Capa No. |Profundidad| Espaciado L, L o min Lg L
Z (pies) S, (pies) {pies) (pies) {pies) {pies)

10 (arriba) 1.5 1.5 1.27 3.0 5.34 8.3 Uso 10
9 3.0 1.5 0.92 3.0 458 7.6 10
8 45 1.5 0.81 3.0 3.82 6.8 10
7 6.0 1.5 0.75 3.0 3.05 6.1 10
6 7.0 1.0 0.48 3.0 2.54 5.8 10
5 8.0 1.0 0.47 3.0 2.04 5.1 10
4 9.0 1.0 046 3.0 1.52 4.5 5
3 10.0 1.0 0.45 3.0 1.02 40 5
2 11.0 1.0 0.45 3.0 0.51 3.5 5

1 (abajo) 12.0 1.0 0.44 3.0 0.00 3.0 5

(3)

Notese que los valores de L, son muy pequefios (que es tipico en el caso de los
muros de geotextiles) y debe usarse el valor minimo de 3.0 pies. También cuando se le
afiade al valor de Lg para la longitud total, se debe aproximar a una medida conveniente.
En este caso el geotextil debio ser usado paralelo al muro, requiricndo (10 pies + 1.5 pies
+ 3.0 pies) 14.5 pies de ancho de geotextil, el cual es un tamafio conveniente, Por lo tanto
el esfuerzo de 250 Ibs./pul, a lo ancho de la parte ancha, debe estar en direccion de Ia
textura del geotextil, que algunas veces es la direccidon mas débil en telas tejidas. Si se ha
considerado un geotextil no tejido, debera usarse ¢l esfuerzo de la direccion de maquina
cruzada (3).

(3)  Chequeo de la longitud de traslape L, para ver si es menor

que ¢l valor recomendado de 3.0 pies, utilizando la siguiente ecuacion;




52

L, = 8 apflS)
+4fc - o tand)

- S029- - 52)1.3
4]0 - (110)= tan 24°]

el cual es maximo en la capa superiora - = 1.5 pies.

L,= _ 1.3029(L5)= - 52)1.3
H110)(1.5) tan 24°

= (.63, es aceptable usar 3 pies.
(4)  Ya que se ha proporcionado la estabilidad interna del muro,
la atencion se centra en la estabilidad externa. Se utilizan los conceptos estandares de
ingenieria geotécnica (ver la sigutente Figura No.29).

Figura No.29
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P, = 0.54K,
= 0.4(110)(12)%0.28)
= 2218 Ib./pie
P,cos32° = 1181 Ib./pie
P,sin32°= 1175 Ib./pie
Ahora, para volteo, los momentos se toman en el nivel del pie del muro para formar un
factor de seguridad.

FSor = 2 momentos resistentes
2 momentos actuantes

= wux; = wax, + Psin 8(10)
Pacosd (4)

=(12)5)110)2.5) + (W S)110X7.5) + (1175)10)
(1881)(4)

= 8.1 > 3.0, el cual es aceptable.

Para deslizamiento, se asumen fuerzas horizontales en la parte de abajo del muro para
formar otro factor de seguridad.

FSs = 2 momentos resistentes
2. momentos actuantes

|;,+|:w1 + w2+ Pasin{| tand 5
5

Pycosd
= EO{%OO + 4400 + 1175} tanM.;l 5
5
1881

FSs = 2.5 < 3.0, no es aceptable, por lo tanto, la capa inferior de geotextil debe ser
alargada; probar 10 pies.



o4

E@-ES(SOO + 4400 ~ 1175:| ran14.‘£l 10

1881
= 3.3 > 3.0 aceptable, y ya que la cama inferior y las cuatro camas superiores son de

10 pies, se hacen todas de 10 pies.
Finalmente debe chequearse la falla en la base, utilizando la teoria de capacidad de apoyo
en cimientos poco profundos.
Puy=cN; + gN, + 0.5yBN,
= (400)(10.98)(0.95) + 0 + (0.5)(11.5)(10)2.65)0.7)
=4172 + 1067
= 5239 Ib./pie
P = (110)(12) + 400
= 1720 Ib./pie’
£Spe = Putt Pact
= 5239/1720
=3.05> 3.0, que es aceptable.
Ahora el disefio estd completo. Este usa 10 camas de tela (las seis camas inferiores de 12
pul. y las cuatro superiores de 18 pul.), las cuales son de 14.5 pies cada una (10 pies +
1.5 pies + 3 pies), de los cuales habra sets pul. extras de longitud para el traslape en las
sels camas inferiores, puesto que la altura de sus caras es solamente un pie.
C. TABLESTACAS
1. Procedimiento general:

a. Se recopila la informacion que princtpta con la topografia del
terreno y las dimensiones de disefio. Las dimensiones son: elevacion de la parte alta del
muro, el nivel maximo del agua, el ntvel medio de mareas y el nivel bajo del agua.

b. A continuacton deben analizarse las condiciones del subsuelo. Se
determinan por medio de un analisis 0 prueba de penetracion para suelos granulares, y

para suelos cohestvos, por medio de un analisis de esfuerzo de compresion no confinado.
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C. Después se selecciona el tipo de muro descrito al principio de la

seccion de tablestacas.

d Se determina ta presion del suelo y la presion que generan las
sobrecargas,
€. Se determina ta profundidad de penetracion de las tablestacas.
f Se calcula el esfuerzo de pandeo.
g Se diseiia la seccion.
h. Se disefian los tensores.
1. Se diseilan los muertos (8).
2. Para propositos de esta tesis se seleccionara un muro de tablestacas

anclado. Se uttlizara el método de andlisis por extremo libre. Este método asume que:

a. La tablestaca esta perfectamente rigida comparada con el suelo que
la rodea.

b. La presion del suelo que actia sobre la tablestaca puede
determinarse por la teoria de Rankine o de Coulomb.

C. La tablestaca es libre de rotar pero no se le permite movimiento
lateral al nivel del anclaje (8).

3. Al asumir estos puntos el problema se convierte en simple estatica,

dividiendo el analisis para dos tipos de suelos:

Figura No.30. Disefio de tablestacas ancladas por el método de extremo libre
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a. Para suelos granulares (Ver Figura 30 a):

(1}  Se seleccionan valores apropiados para presiones de suelo,
activas y pasivas,

(2}  Secalculan las sobrecargas en el nivel de dragado y.4.

(3) Se localiza el punto de presion cero:

Y=t hk's (pp po).
(4)  Con la férmula de sumatoria de momentos en el anclaje:
LP ~%2(p, -pJDS (h+y+ 23Dy =0, sedetermina D,.
(5) Se determina la tension en el tensor:
T=P-Y(p,-py D

(6) Se determina el momento maximo flexionante en el punto
en donde el corte = 0, como en ¢l caso ordinario de un miembro a flexion.

(7 Se selecciona la seccion de la estaca para el momento
maximo O se usa la teoria de reduccion de momentos de Rowe.

(8) Se aflade del 20% al 30% a D, para proporcionar un
margen de seguridad, o se divide P, dentro de in factor de seguridad de 1.50 a 2.0 en los
pasos 3y 4 (8).

k', = tan*(45 - ¢/2) = el coeficiente de presion activa del suelo,

¢ = el angulo de resistencia de corte del suelo de relleno,

Ye = €l peso unitario del suelo de relleno,

h = la profundidad desde 1a superficie hasta la profundidad de dragado,

D; = la profundidad del suelo de sobrecarga,

P = la presion horizontal arriba del punto a,

Pp = la presion pasiva,

P, = lapresion activa,

v = la distancia donde la presion es cero,

L = la distancia desde el punto de presion horizontal hasta el punto de sumatoria de

momentos.
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b. Para suelos cohesivos (ver Figura 30 b)

(1) Se seleccionan valores apropiados para la presion activa del
suelo P,

(2) Se calculan las sobrecargas en el nivel del dragado 4.

(3) Se evalua el esfuerzo de compresion no confinado g, del
suelo cohesivo.

(4) Con la formula de sumatoria de momentos en el anclaje:

LP-2q,- v))D(h, +~ % D) =0

se determina D.

(5) Se determina la tension del tensor:

I'=P-(2q,-yh)D

(6)  Se determina el momento maximo en el punto donde el
corte es cero.

) Se selecciona la seccion de la estaca para el momento
maximo o se utiliza la teoria de reduccion de momentos de Rowe.

(8) Se aflade del 20% al 40% a D o se usa del 50 al 75% de q,

en los pasos 4 y 5.

4 Estabilidad de Ias tablestacas en suelos cohesivos,
a. La altura de la tablestaca esta limitada por el esfuerzo inicial de

compresion no confinado del suelo cohesivo debajo del nivel de dragado.
b. La tablestaca fallara si se excede este limite de altura. Rowe define

la estabitidad § ¢como:

S=c/ph
c= alacohesion del suelo que se encuentra debajo del nivel de dragado.
%= el peso unitario efectivo del suelo sobre el nivel de dragado = peso unitario

humedo sobre el nivel del agua, y peso de empuje unitario debajo del nivel del
agua.
h=  laaltura del suelo sobre el nivel de dragado, incluyendo la altura de la

sobrecarga equivalente, si existiera alguna.



Gu =
nivel de dragado = 2c.

}/:

C. La presion inicial pasiva del suelo p, actuando en el lado izquierdo
de la estaca es igual a (g, - jc) v la presion inicial activa del suelo actuando del lado

derecho es igual a ()4 - g, -~ =), donde = es igual a cualquier profundidad medida desde

1a linea de dragado (Ver Figura No.31) (8).

el estuerzo de compresion no confinado del suelo que se encuentra debajo del

el peso unitario del suelo que se encuentra debajo del nivel de degradado (8).

Figura No.31. Estabilidad de la's tablestacas en suelos cohesivos.
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d. La tablestaca falla cuando la altura £ es tal que la tesistencia pasiva
neta se convierte en cero. Entonces,
4C-3nh =0
S =cyh=025
€. Para incluir el efecto de adhesion ¢, entre el suelo cohesivo y la

tablestaca la ecuacion se modifica asi:

S=cnh* Vi + (c./c)
donde ¢, — adhesién del muro. Para propositos de disefio VI + ( c, /c) puede tomarse

como 1.25. Por lo tanto § = 0.3. Cualquier tablestaca que ha de hincarse en suelos
cohesivos debe tener un minimo de coeficiente de estabilidad igual 0.3 por el factor de
seguridad deseado.

5. Teoria de reduccién de momentos de Rowe

Los factores mads significantes para tablestacas ancladas en suelos
granulares son (Rowe, 1972, Terzaghi, 1954):

a. La densidad relativa del suelo.

b. La flexibilidad relativa de la estaca, la cual se expresa en términos
detl coeficiente de flexibilidad.

p=HEI

donde:
= altura total de la estaca
ET = modulo de elasticidad v el momento de inercia de la estaca.

c. Para suelos cohesivos los factores mas significativos son (Rowe,
1954y 1958):

(1)  El coeficiente de estabilidad

S=cyh* VI+(c,/c)y=125(c/y.h)
(2)  El coeficiente de flexibilidad
p = HYEI

(3) Altura relativa de la estaca a.
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o es larelacidn entre la altura de la estaca sobre el
nivel del dragado y la altura total de la estaca (8).

En el Anexo No.1 se muestran las graficas de la relacion entre el momento
flexionante existente en las tablestacas ancladas y los factores S, p y a. Los ejes
verticales indican el factor de reduccion de momentos, el cuél es la relacion entre el
momento a ser utilizado en el disefio y el momento maximo calculado por el método de

extremo libre (8).

6. Vigas de amarre y tensores

En el sistema de tablestacas ancladas, una viga de amarre entre tensores es
un miembro a flexion cuya funcion es recibir la reaccién horizontal del tablestacado y
transferirlo a los tensores (ver Anexo No.4 y Anexo No.5). Usualmente consiste de un par
de canales estructurales ubicados con el alma en posicidn horizontal (ver Figura No.32).
Para muros altos de tablestacas, los canales s¢ pucden reforzar con platinas. Los canales
se espacian una distancia suficiente entre las caras posteriores de los mismos, para dejar
libres los extremos cortados de los tensores. Deben usarse separadores para conectar el
par de canales (8).

Figura No.32. Localizacion de las vigas de amarre: (a) cara exterior y (b) cara
interior
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Los tensores son barras cuadradas o redondas hechas de acero estructural, y
usualmente tienen extremos cortados para evitar reduccién en el drea neta, Deben
proveerse torniquetes en cada tensor para poder apretarlo en caso de que esté flojo (8).

En la mayoria de los casos las vigas de amarre son miembros que trabajan a
flexion pura y el tensor a tension pura. Es recomendable que los tensores se construyan a
un angulo de 90° con respecto a las tablestacas. De esta manera las vigas de amarre no
sufriran esfuerzos axiales ni de pandeo.

a. Localizaciéon de las vigas de amarre entre tensores
I.as vigas de amarre se pueden colocar en la cara interior o exterior
de las tablestacas. Si se construyen en el interior, es necesario dejar una provisién para
transferir la reaccion de la tablestaca a la(s) viga(s) de amarre. Usualmente cada estaca
esta perneada a la viga de amarre (8).

Salvo que se desee una cara pareja en ¢l estacado, la localizacion mas econdmica
para colocar las vigas es generalmente sobre el nivel bajo del agua y en la cara posterior
del tablestacado. Cuando se colocan de esta manera, las vigas deben tener drenes y los
tensores deben recubrirse con pintura anticorrosiva (8).

b. Soporte de los tensores

Si existe suelo suave debajo de los tensores aun a gran
profundidad, éste se consolidara con el peso del relleno y consecuentemente habra un
asentamiento. Un pequefio asentamiento provocara que los tensores se pandeen por el
peso del suelo que se encuentra sobre ellos. Para poder eliminar el esfuerzo generado por
dicho pandeo, se puede utilizar uno de los siguientes métodos:

(1) Soportar los tensores con pilotes verticales a intervalos de
20-30 pies. Los pilotes deben hincarse en suelo firme debajo del estrato compresible.

(2) Instalar un tubo y colocar el tensor dentro de éi. El
diametro interno del tubo debe ser mayor que el asentamiento total previsto, para que el

tensor se encuentre siempre libre dentro del tubo, cuando éste y el suelo se asienten.
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C. Tension en el tensor
El tensor generalmente estd sometido a tensiones mayores que las
calculadas con el método de extremo libre. Para propésitos de disefio, los valores
determinados deben incrementarse, por lo menos 30% en el tensor, y de 50-100% en las
conexiones y empalmes, que es donde existen concentraciones de esfuerzos. La tension
en los tensores también es mas alta para tablestacas en suelos cohesivos en donde el
coeficiente de estabilidad es menor de 0.5.

7. Métodos para reduccion de presion lateral

Cuando las tablestacas se someten a grandes presiones laterales, debe
considerarse la posibilidad de lograr un disefio econdmico reduciendo la magnitud de
estas presiones. Algunas de las causas y los métodos de reduccion de presiones laterales
se describen a continuacion;

a. Si la capa o estrato original superior del suelo es suave, ejerce gran
presion en las tablestacas debido al peso del relleno. Este estrato puede removerse y
cambiarse por una capa de suclo granular (Ver Figura No, 33 a)

Figura No.33. Métodos para reducir presiones
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b. Si los suelos granulares son costosos en el lugar de construccion, y
por lo tanto debe utilizarse suelo cohesivo como relleno, la magnitud de la presion lateral
puede reducirse haciendo una capa bituminosa de arena. La relacion entre la magnitud de
la presion lateral y el tamafio de la capa de arena se muestra en la Figura No,33 ¢y d.

C. De existir sobrecargas muy pesadas (trenes, rieles de grias, etc.)
cerca de las tablestacas, las presiones se pueden eliminar soportando las cargas
directamente mediante pilotes de apoyo.

8. Tipos de anclaje

]

Las reacciones que se producen en los tensores, pueden transmitirse a uno
de los siguientes tipos de anclaje (ver Figura No.34) (8).
Figura No.34. Tipos de anclaje: (a) muertos, (b) puntales,

¢ ) tablestacas y (d) estructuras existentes
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Muertos (vigas de anclaje, etc.)
Los muertos son bloques cortos o vigas continuas de concreto, los
cuales obtienen su resistencia de la presion pasiva del suelo. Este tipo de anclaje es

recomendable para cuando se puede instalar debajo del nivel original del suelo (ver

Kigura 34 a) (8).
Capacidad de los muertos

Los muertos se pueden construir cerca de la superficie del

(D)

suelo o a gran profundidad, y en longitudes pequefias o como una viga continua (8).
Muertos continuos cerca de la superficie del

(a)

suelo: Si el espesor de la parte alta del muerto /2 es menor de 0.33 a 0.50 del espesor de
la parte baja /7 (ver Figura No.35), la capacidad puede calcularse asumiendo que la
parte alta se extiende hasta la superficie del suelo.

Figura No.33. Capacidad de los muertos: (a) muertos continuos cerca de la superficie
de suelo, (b) muertos cortos cerca de la superficie del suelo y

(c ) muertos a grandes profundidades debajo de la superficie.
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Por lo tanto

L =P,-P, donde

I = capacidad ultima del muerto (1b/pie)
P, = presion pasiva total del suelo (Ib/pie)
P, = presion activa total del suelo (Ib/pie)

Las magnitudes P, y P, se pueden determinar rdpidamente por la teoria de
presiones de suelo (ver Figura No. 35 a), basandose en que la friccion y la adhesién
entre ¢l muerto y el suelo es 0 (8).

Para muertos en suelos cohesivos, la distribucion de P, y P, inmediatamente
despues de la aplicacion del tirén de anclaje es referida como presicn inicial. Se
muestra en el lado derecho de la Figura No.35a (8).

Notese que a una profundidad 2¢/¥ la presion activa del suelo es asumida 0. Esta
profundidad es donde se generan grietas por tension. Mientras el tiempo pasa las
magnitudes y sus distribuciones tienden a cambiar lentamente. En el disefio de muertos
en suelos cohesivos, debe tomarse en cuenta un factor de seguridad conservativo (8).

(b) Muertos cortos cerca de la superficie del suelo:
La Figura No. 35 b muestra un muerto con una longitud L sujeto a una fuerza
tensionante 7. Experimentos han demostrado que en el instante de falla, el levantamiento
de la superficie del suelo estaria delimitado por el drea adb a’b’c’, la cual es mas larga
que el muerto. La superficie de deslizamiento para ambos iados, es una superficie curva
abde 'y a’b'd’e’ La resistencia al deslizamiento de estas superficies curvas es
indudablemente menor que la resistencia a lo largo de las superficies verticales abe y

a'b’e’. La presion total del suelo (perpendicular abe) en suelos granulares es

H

S [(H-X/H] (H VK, + H VK ) 70 = L6Kon K, + K JH (ecuacion *%)

0
por consiguiente, la capacidad ultima total de un muerto en suelos granulares cerca de la
superficie del suelo es

Tt SLPy - Py) + 173(KyyKp + K)H tangp
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donde:
L = longitud del muerto (pies)
P, P, = presiones totales pasiva y activa, respectivamente (Ib/pie)
Ky = coeficiente de presién de la tierra en reposo. Se puede tomar como 0.4 para el

disefio de muertos.
¥= peso unitario del suelo (Ibs/pie’)
K, K, = coeficientes de presion del suelo pasivo y activo respectivamente
H = altura del muerto
@ = angulo de friccidn interna

En suelos cohesivos, el segundo término de la ecuacién ** se debe remplazar por
la resistencia cohesiva resultando:

Ty SL(Pp - Po) = q.H’
donde g, = esfuerzo de compresion no confinado del suelo (Ibs/pie?) (8).
(¢)  Muertos a grandes profundidades: La capacidad

tltima de un muerto a grandes profundidades debajo de la superficie del suelo (2 > H)
(ver Figura No. 37 ¢) es aproximadamente igual la capacidad de soporte de una zapata
cuya base esta localizada a una profundidad que corresponde a la altura media del
muerto (Terzaghi, 1943) (8).

9. Localizacion del anclaje

El anclaje es inservible si se coloca dentro de la cufia de deslizamiento del
relleno (Figura No.37 a). La capacidad del muerto se deteriora si se coloca en un suelo
Inestable o si la cufia activa del relleno interfiere con la pasiva frente al muerto (ver
Figura No.37 b). En el altimo caso, la reduccion en la capacidad del muerto se debe de

determinar (8).
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Figura No.37, Localizacion de los muertos: (a) no ofrece resistencia,

(b) eficiencia deteriorada y (¢ ) capacidad maxima
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en esta area tienen
- capacidad maxima
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Los muertos no deben construirse en suelos inestables. La capacidad maxima de
un muerto esta disponible cuando:

(a) Las cuftas de deslizamiento del relleno activas y pasivas, no se
interfieren entre si.

(b)  El muerto esta localizado debajo de la pendiente de la linea que
comienza de la base de la tablestaca a un dngulo ¢ con la horizontal, stendo ¢ el angulo
de friccion interna (8).

Para satisfacer estos dos requerimientos, el muerto se debe localizar en el area

sombreada delimitada por las lineas ae v be (ver Figura No.32 ¢) (8).
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b. Puntales
Son pilotes de madera o concreto que se hincan en forma de un
marco “A”. Este tipo de anclaje se utiliza cuando el suclo firme se encuentra a grandes
profundidades (ver Figura No.34 b) (8).
C. Tablestacas
Tablestacas cortas se hincan para formar un muro continuo vy
obtienen su resistencia de la presién pasiva del suelo. Para proveer una mejor estabilidad
durante su instalacion, deben hincarse pares de estacas a mayor profundidad v a intervalos
frecuentes (ver Figura No.34 ¢) (8).
d. Estructuras existentes
Los tensores pueden conectarse a fundiciones pesadas v grandes
tales como edificios, muros de retencion, cimientos de graas, etc. (ver Figura No.34 d)
(8).

10. Ejemplo de disefio de un muro de tablestacas

A continuacién se presenta un ejemplo para ilustrar ei disefio de
tablestacas ancladas con suelo granular por medio del método de extremo libre.
a. Cileculo de la presion de la tierra (ver Figura No.38)

Figura No.38

e Relieno granular
i 1 Y
& 5 o - 7= ic
. v ¥ =60
Fats o |3 230 Tewor  fo= 035
Nﬁel bajo del
aguna
&
y 608
< 17435 Y0 Arena mediana
i . 4 -
o - =65
j oA 4
0 ol Ka=50
Y Ke=2.25
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10X 6 = 660 X 0.35=230psf
60 X 18 =1080 X 0.35=378 202304+ 378 = 608
660 + [080 = 1740 X 0.25=1435
Pp' =Py y (K, - Kg) = 65(5.0-0.25) = 309 psf
y=435/309 =14
b. Tomar sumatoria de momentos al nivel del anclaje.
Figura No.39

1/2230x 6 = 690#

<

% L

Fo= & psf
) -~
) F30 0.8 =290
-I‘ . o F : = >¥
3378x:8=3402
i
i 44351x,4=305%
Soan? )
S 54507
3090,

690 X (-1) =(-690)

4140 X 10.0° = 41,400

3402 X 13.0° =44200

305 X 19.5° = 5,940

690 + 4140 + 3402 + 305 = 8,537

41,400 + 44,200 + 5,940 = 91,540 - 690 = 90,840°"
154.5 (D)° (20.4 +2/3D,) = 90,840

(D) +306(Dy)° =882

Resolver [, Dy=350

Penetracion total requenida = (1.4 +5.0) X 1.2 =77, utilizar &
Altura total de la tablestaca =6+ 18 + 8 = 32’
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C. Tension en el tensor.
I =8537-154.5 (D)’ = 4677, hay un aumento del 30%
4677 X 1.3 = 1600/ utilizado para el disefio de un tensor y una viga de amarre.

d. Momento maximeo
4677 =690 + 230X + V(21X
X+ 219X -380=0
X=14« substituyendo X" se obtiene:

690 x 13.4° = 9,150

114 x230= 2620x 11.4/2 = 14,950
L(21)(11.4)2 = 1367 x 11.4/3 = 5,200
690 + 2620+ 1367 =4677=T
I'x124=4677x 12.4=757.900
9,150 + 14,950 + 5,200 = -29 400
Mo = 57,900 + (-29,400) = 28,500 #
28,500°# x [12/18,000] = 19.0* = al modulo de seccién requerido si no se desea una
reduccion de momentos (reduccion de momentos en el paso 5).

€. Seleccién de la seccién de la estaca por medio de la grafica de

Reduccion de Momentos de Rowe.

Figura No.40

-40 -35 30 25 i
log HY¥ET
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(1) Seleccionar la curva de reduccién de momentos que
corresponde a la densidad relativa del suelo. En este caso, la curva para arena media se
plotea por interpolacion.

(2) Dibujar la escala para el momento en el eje vertical de tal
manera que el momento maximo (2 8.5“‘) quede en la parte superior de la grafica.

(3) Determinar los valores del /ogH™'EI para varias secciones
(ver Tabla No.9):

H' = (32)* = 1,049,000

E=29(10)°
Tabla No.9,
Seccion de la MZ - 27 PM-110 MP -116
estaca
I (por pie) 184 654 40.0
p = H'EI 0.000196 0.000552 0.000904
logp 429=-371 4.74=-3.26 4.96 =-3.04
Capacidad del 453 230 16.0 = Modulo de seccion
momento (1k) x 18/12

(4)  Plotear el log p vy la capacidad de momento para cada
seccion. MP-110 es adecuada para el momento de pandeo. La MP-116 tiene refuerzo de
reserva . La MZ-27 estd sobrada. Cualquier seccidn debajo de la curva serd inadecuada.
f. Tensores

Tratar un espaciamiento de 8°-0”

I'=8x6.1=488 a 20 =244 neto utilizar 1%7¢ a 2 %79
g. Vigas de amarre

M = 1/9 (4.677)8* =33.3%

33.3% x (12/20) = 20.0™* requerido. Utilizar costaneras de 2-9 L_| 13.4
h, Muerto

Jfo"=3000 psi

para arena mediana sobre el nivel del agua:

y=110 pcf
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6100 - (1 Iy x "2yK ,-K)H’ = 36 T(4 TV’

H=595"

Utilizar muerto continuo con 6°-0” de profundidad.

Pandeo longitudinal M = 1/9(6.1X8)* = 43.3"
V-4x6.1=244"

Figura No.41

ll i
I'-6
,ﬂ ________...i_
‘—_/——_‘_’—%. 41_6H
6.1 % U _ Y

d = \1(43.3)/(0.236 x 4.5) = 6.4” requenidas. Utilizar 127 de espesor. t =9.57

v= (24,400)/(54 x(7/8)*x 9.5)=55PSIOK

As =433 x(1.44 x9.5) = 3.17" requeridas.

20 =24 400/(210* x (7/8)* x 9.5) = 14.1” requeridas. Utilizar 6 varillas #7 longitudinal.

El pandeo transversal M = ¥%(6.1)(4.5/4) =3.43 k/°

V = 3.05k/”

As =3.43/(1.44 x 9) = 0.27" requerida

>0 =3050/210* x (7/8)* x 9) = 1.86” requeridas

As minimo = 0.002 x 9.5 x 12 =0.23"". Utilizar varillas #5 a cada 12”.
*indica el valor permitido en el Cédigo ACI 1956.
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1. Placas de soporte
A=488/1.125 =434
7x7 =49
Agujero de 3 de diametro = 7/42- ligeramente menor,
M ='4(1.125)(3.57 =6.97F
6.9™ x (1/20)=0.35" requeridas, Utilizar placas de 1 %47 de espesor.
h. Localizacion de los muertos (ver Figura No.42)
49" desde la tablestaca como se determind por el procedimiento grafico (o analitico).
fan 32° = (32.0".X
X=(32.0"Y0.625)=49’
Figura No.42

viga de amarre
2-9 0134 - 29 -

N\

A

iy

| .
5. gn \ i
- II,.____, 1%;__AF , [ )J
= :
b
| :
|
9 - |
B0 ! ‘,"’/ Tensor de
'r', iy f g //’ " : y
32-0"4 7 dbeiad
- ” »29" /'/ espaciados a cada
, B 7 ps" o
— P i
g-0 1k
T e .t

¢ = 32°(para arenamediana |

Muerto

E R 2
LR o #5 ot 12
z-3" c-u7 | T—
W ?‘ *17- . Placa de soporte
Lo a-% oA 7,.1;2: 7"
Tmordt_i;—; %] PR
- -

2 —
P

(8).
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D. GAVIONES

I Criterios para calculo

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

a. La superficie de rotura es plana.

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

C. La cufia de terreno entre la superficie de rotura y el muro se
considera indeformable.

d. Se desarrollan un esfuerzo de rozamiento entre €l muro y el suelo
¢n contacto, lo cual hace que la recta de accion del empuje activo se incline en un angulo
orespecto de la normal a el paramento interno del muro.

€. La rotura se analiza como bidimensional tomando una franja
unitaria del muro considerando la estructura como continua ¢ infinita (20).

Para no sobredimensionar la estructura, dado que el gavién es permeable, se
puede omitir el empuje hidrostatico. La estructura es armada por la malla que tiene una
gran resistencia a la traccion manteniéndose la flexibilidad de la obra. Las
configuraciones mas utilizadas son las ilustradas en las Figuras No.15 a y Figura No.15
b. La Figura No.15 ¢ puede ser utilizada en sustitucion de la Figura No.15 b en caso de
grandes alturas El muro con escalones externos a igualdad de volumen posee una mayor
estabilidad. Es conveniente inclinar el muro contra el terreno en un angulo «
generalmente de 6° pudiéndose alcanzar los 10°. De esta forma disminuye el coeficiente
de empuje activo (20).

2. Cilculo de empuje

Se adopta en el calculo el estado limite activo del terreno. El método de
Coulomb se basa en ¢l estudio del equilibrio de una cufia de suelo indeformable, sobre la
cual actua el peso propio, la fuerza de rozamiento y eventualmente la cohesion. Esta cuita
activa, se produce cuando hay un desplazamiento de la estructura de contencion, lo cual

sucede s6lo si la misma es deformable como en el caso de los gaviones. En el caso de
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muros muy rigidos se desarrollan empujes mayores que los correspondientes al empuje

activo(20).
En el caso de muro con caras verticales internas, la superficie de empuje es la

propia cara interna del muro (ver Figura No.43 a). En el caso de muros con escalones

internos, se considera la superficie que une los extremos internos superior e inferior del

muro (ver Figura No.43 b) (20).

Figura No.43. Superficies de empuje

Queda asi determinado el angulo g formado por el plano de empuje v la

horizontal (20).
Para efectos de conocer el valor de empuje es necesario el valor de la friccion

interna del suelo ¢

orientativos de ¢ (20).

y la cohesion ¢. En la Tabla No.10 se indican los valores
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Tabla No.10. Valores tipo para el 4ngulo de friccién interna, obtenidos a

partir de ensayos de corte, en diversos tipos de roca y suelos (Hoek y Bray)

PROPIEDADES DE SUELOS Y ROCAS
TIPO MATERIAL PESO ESPECIFICO ANGULO DE FRICCICN
{tim®) MATERIAL GRADOS
Gruegsa y seca 1.44 Comacta, bien graduada, uniforme 40-45
ARENA Fina y seca 1.60 Uniforme, gruesa. arena fina o sueita 35-40
Hurmeda 1.84 Arena sueita bien graduada 35-40
Muy hurmeda 1.82 Arena fina seca 30-35
NG COHESIVO Comun mixta 176 Comuin mixta 35-40
GRAVA Fluvial 2.24 Grava 40
Suelta 1.84 Compacta arenosa 40-45
Arenosa 1.92 Suelta arenosa 35-40
Granite 1.60-2.00 Piedra partida o en fragmentos 35-45
Basaito 1.76-2.24 Yeso fragmentado 35-45
ROCA SUELTA |Caicarea 1.28-1.92 Folhelho fragmentado 30-35
Yoso 1.00-1.28
Folhelho 1.60-2.00
Seca 1.76 Bolques de arcilla seca 3o
Humeda 1.84 Bolques de arcilla humeda 40
ARCILLA Saturada 1.92 Arcilla compacta 10-20
Marga arenosa 1.60 Arcilla blanda 57
Marga 1.76 Material calcareo de zona de deslizamiento 20-27
Con grava 2.00 Matesial da falla 14-22
Suelo superficial 1.36
COBERTURA |[Susio seco 1.44 Suslo de 30-35
Suelo humedo 1.60 cobertura
Suelo saturado 1.68
Granito 2.61 Granito 30-50
COHESIVO Quarzita 261 Quarzita 30-45
MACLZO Arenisca 1.85 Arenisca 30-45
ROCOSO Caliza 347 Caliza 30-50
Pérfido 2.5B Pérfido 30-40
Folhelho 2.40 Folhelho 27-45
Yoso 1.78 Yoso 30-40

(20)

Debe considerarse que tanto la friccion como la cohesion, se alteran cuando se
modifica la humedad del terreno. Dado que ambos parametros influyen sensiblemente en
la determinacidn del empyje activo, debe cuidarse mucho cual es el valor adoptado. Suele
ser conveniente gran influencia sobre el valor final de empuje (20).

Para terraplenes compactados, puede adoptarse un valor de ¢ = 30°. Tras el muro
se admite una distribucion uniformemente variada de presiones, con lo cual el empuje
toma una configuracion triangular (20).

El empuje activo es calculado en funcion del peso del terreno y de la altura del
muro, siendo su valor reducido debido al coeficiente de empuje activo K.

Como se dijo, el valor del coeficiente de empuje activo depende del angulo fya
mencionado, de & que es el dngulo del talud sobre el muro con la horizontal, de @ angulo

de friccion interna del terreno, de ¥ angulo de friccion entre el muro y el terreno (20).
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En los muros en gaviones, se puede asumir § = @. Si tras el muro hay un geotextil

6 =0.9¢. Estos valores favorables, se deben a la alta rugosidad de la estructura de

gaviones que aumenta sensiblemente la friccion (20).
& determina también el dngulo entre la direccion de empuje y la normal a su plano

de aplicacién. El valor del coeficiente de empuje X, es determinado por la expresion:

K, = sen’(B- @)
senzﬂsen(ﬁ- ) i +/\/9€n((9- dlsen(p - g ?
sen(@- d)sen(@- ¢

Para facilitar el calculo, el coeficiente X, se encuentra tabulado en las grafica del

Anexo No.2 en las cuales se consideran cuatro valores de S normalmente usados en la
practica y diferentes valores de @y & Para valores intermedios de S es posible interpolar
(20).

El empuje activo esta determinado por la expresion:

Ea = ¥ yH'K, - 2c VK, [t/m]

en la cual:

% = peso especifico del suelo

¢ = cohesion

H = [h ~(b-a) tgq, altura de actuacion del empuje, siendo:
A = altura del muro

b = base del muro despreciando los escalones externos

a = ancho del muro en la cima (20).

Debe recordarse la consideracion hecha por la cohesion. En el caso de sobrecarga
sobre el terraplén, siendo ¢ el valor de la misma, ¢€sta es asimilada a un relieno de altura
A, de las mismas caracteristicas del terreno siendo A, = ¢/)%. Luego el empuje (Figura
No.44). Sera:

Ea= % wHK, [1 + (2h, /H)] - 2cHVK,

Normalmente con sobrecargas debido a vehiculos, se adopta:

g=15a20tm?
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Figura No.44. Distribucién del empuje en presencia de una carga uniforme
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La altura del punto de aplicacion del empuje es de dificil evaluacion y varia
bastante en la practica. Normalmente puede producirse a una altura comprendida entre
0.5H y 0.33H (20).

Las vanaciones se deben en algunos casos al desplazamiento del muro, a su
rigidez e inclinacion, a modificaciones en las caracteristicas del terreno y sobrecarga
(20).

Normalmente se considera a 0.33H (ver Figura No.45 a y b). Con sobrecargas se

tiene;

d=H (H -3h)- Bsena
3 (H~+2h)

En la cual d es la altura de aplicacton del empuje activo, medida en forma vertical
desde la horizontal que pasa por el punto de rotacion /'y B es la base del muro. Si no hay

sobrecarga d = [1/3 - fsena, st a=0,d = H3 (20).
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Figura No.45. Determinacién de la altura del punto de aplicacién del em puje y de

fuerzas estabilizantes y desestabilizantes.

3. Criterios de verificacion de la estabilidad

Se debe calcular:
Seguridad del desplazamiento

b. Seguridad del volteo

C. Carga sobre el terreno
d Verificacion en secciones intermedias
€. Seguridad de rotura global

Las fuerzas estabilizantes y desestabilizantes son indicadas en los disefios que
sigue para muros con escalones internos (Figura No.45 a) y externos (Figura No.45 b)
(20).

Al enterrar un muro aparece un estado de empuje pasivo que €s conveniente
despreciar para estar del lado de la seguridad (20).

4. Verificacion de la seguridad al deslizamiento

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

tiene:

N =l tgo = oy
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en la cual:

F,, = Fuerza estabilizante normal
F., = Fuerza estabilizante horizontal
F4 = Fuerza desestabilizante

n' =L - E,)cosa+ Eysenajigp + (W~ E,) sena+ cB  >1.5
Eycosa

en la cual:

W = Peso propio de la estructura. Depende de la seccion del muro y del peso especifico

del relleno. En el gavidn se considera un porcentaje de vacios (1) alrededor de 0.3, es

decir, 30% con lo cual tendremos ¥ segun la relacion de la Figura No.46 o la expresion:
Yo =¥ (1-1)

% se obtiene de la Tabla No.11 en la cual son relacionados los pasos especificos por

diferentes tipos de roca (20).

Tabla No.11. Peso diferente para diferentes tipos de rocas.

TIPO DE ROCA PESO ESPECIFICO
(t/m°)
Basalto 29
Granito 2.6
Caliza compacta 2.6
Traquita 2.5
Guijarro de rio 2.3
Arsénica 2.3
Caliza tiema 2.2
Toba 1.7

(20)
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Figura No.46. Relacién peso especifico de la roca y los gaviones.

Peso especifice de laroca

sauomel sof op 0oiy0edse osey

Normalmente el peso especifico del gavién lienado con piedra partida de cantera
se considera igual a 1.7 t/m’.
E, =E,sen (90 - §- f); componente vertical de empuje activo
Ey=E, cos (90 - 5- B); componente horizontal del empuje activo.
¢ = Cohesidn ( es conveniente despreciarla)
B = Ancho de la base del muro.
a = Inclinacion del muro
Para la verificacion del deslizamiento, se ha transformado la fuerza normal en horizontal
multiplicandola por el coeficiente £ Este valor es el coeficiente de friccion de suelo del
gavion (20).

En pruebas realizadas por la MACCAFERRI y otras hechas por el I.C.E. (Instituto
Costarricence de Electricidad) se han obtenido para terrenos cohesivos, valores de

rozamiento altos de 0.7 a 0.75. En este valor interviene la cohesion, sin la cual el
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coeficiente serd menor. En las mismas mediciones se comprobé que el coeficiente de
rozamiento entre un gavion y una superficie de hormigon es F=0.64 (20).

Por seguridad adopta siempre el mismo valor / = /gg independiente de la
cohesion, admitiéndose que el deslizamiento se produce entre suclo y suelo (20).

5. Yerificacién de la seguridad al volteo

Se considera como fuerza estabilizante, el peso propio del muro y
la componente vertical del empuje activo y como desestabilizante, Ia componente
horizontal del empuje activo. Se tiene:

M, = E,d, momento resistente
M, = Ws’ + Evs: momento resistente
en las cuales:
d = distancia entre el punto de rotacién y el punto de aplicacién del empuje activo
medida sobre la vertical.
s = Beosa - H (H + 3hs) 1 _; distancia entre el punto de rotacion y el punto

3 (H~+ 3hs)igf
de aplicacion de empuje medida sobre la horizontal.
§'=Xeosa + Yosena  enlacual:
Xy Yg: son las coordenadas del centro de gravedad del muro referidas a un sistema de
ejes cuyos origen coincide con el punto £
El coeficiente de volteo sera:
n” = M/M, 215 (20).

6. Verificacion de las tensiones transmitidas al terreno
El valor de la tension resultante, debe mantenerse por debajo de la tension

admisible del terreno. Este valor puede calcularse aplicando las expresiones de Terzaghi,
Hansen, Meyerhoff, etc. También pueden usarse las tablas que dan la resistencia del tipo

de suelo (Tabla No. 12), y para arenas y arcillas en funcion del SPT (Tabla No.13) (20).
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Tabla No. 12. Resistencias en funcién del tipo de suelo

TENSIONES ADMISIBLES BASICAS PARA TERRENOS DE SOPORTE kgjcm2

a. Roca viva, maciza sin laminaciones, fisuras o signos de descomposicion, tales como: gneis, granito, basalto. 100
b. Rocas laminadas, con pequefias fisuras estratificadas tales como- esquistos 35
¢. Depdsitos compactos y continuos de rocas y piedras de diversos tipos 10
d. Suelo cementado 8
e. Grava compacta o mezclas compactas de arena y grava 5
f. Grava suelta o mezclas de arena y grava. Arena gruesa compacta 3
8. Arena suelta gruesa. Arena fina compacta. 2
h. Arena fing suelta 1

i Arena dura 3
i Arcilla compacta 2
k. Arcilla medianamente compacta 1

L Arcilla blanda *
m. Arcilla muy blanda *
n. Rellenos *
0. Otros suelos no incluidos en esta tabla. *

* Se exigen estudios especiales o experiencias locales (20).

Tabla Neo. 13. Resistencias para arenas y arcillas en funcién del TEP (Test estandar

de Penetracidn, en inglés SPT)

ARENAS

Tensién admisible

Resistencia a la penetracién N (golpes/30 cm) Compacidad {(kg/cm2 fund. dir.)
SPT - Standard Penetration Test Zapatas 3x3m
0-4 Muy suelta -
4-10 Suelta 0.8
10-30 Media 0.8-3.0
30-50 Compacta 3. O 5 0
11 Muy compacta

ARCILLAS

Resistencia a la penetracién N {golpes/30 cm)
SPT - Standard Penetration Test

Consistencia

{(kg/cm2 fund, dir.)
Zapatas 3x3m

i
Tensién admisible |
|
|

2 #Muy blanda 0-0.45
2-4 Blanda 0.45-0.90
4-8 Media 0.90-1.80 1
B-15 Compacta 1.80-3,80

Muy compacta

15-30
30

Dura

(20)

3.60-7.20
7.20
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Debido a la alta flexibilidad de los gaviones s posible admitir que la resultante
caiga fuera del nucleo central de nercia, sin llegar a valores en la tensién de traccion, ya
que se reduce la seccion de trabajo de la base (20).

La excentricidad real sera:

e’ =(B:2)-e(parae > B6)
oy = (2N 3e’)[t/m’)
;= 0y (B~ 3e)[tm’]
3’
Se considera conveniente que 6, <2 £m° en traccibn y oy no deba sobrepasar {a tension
admisible del terreno (20).

7. Verificacidn de secciones intermedias

Es necesario verificar las secciones intermedias del muro en las cuales se
tiene:
Momentos actuantes M = M, - M, tensiéon de corte T y esfuerzo normal N. Dadas las
caracteristicas de resistencia a la traccion de los gaviones, la tension méxima actuante
cuando hay una excentricidad.
e =(B/2) - ( M/N), vale:
Omax = N /(0.8x)
Enlacual x = /(B2) -e]/ 0.4
Este valor representa la parte de la secciéon que esta trabajando a la compresion. Los
valores de M, N y 7, deben ser estudiados como se indicd al tratar la verificacion del
muro completo (20).
El valor &, no debe superar al admisible:
Oadm = 30y, - 30[t/m2]
La tension tangencial vale: £ = 7/B [¢/m’] y debera ser menor a:
Taim = (N/B) 189" + ¢ [t/m’]
Enlacual ¢ =25 7g - 10, con y, expresado en [tm’]y g = (0.03P, - 0.05) 10 [t'm’],
siendo P, el peso de la red metélica (kg/m’). Para gaviones estandar de 4 = 1.0 vale 8.6
kg/m’ y para gaviones de # = 0.5 m es de 12.0 kg/m® . Esto confirma la conveniencia de

colocar gaviones de 4 = 0.5 m en el tercio inferior de los muros de gran altura. Debido a
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la resistencia de la malla, las secciones intermedias casi siempre dan valores favorables,

con respecto a la seccidn completa (20).

8. Ejemplo del disefio de un muro de gaviones.
a. Ejemplo: Verificar la estabilidad del muro de contencién de

gaviones ilustrado en la Figura No.47, siendo el peso especiﬁc'o de la piedra de relleno
de los gaviones 2.43 t/m’ y las caracteristicas del terreno a contener ¥ = /.8 t/mi’, o = 30°
y ¢= 0 t/m’. El suelo de la base, es una arcilla arenosa con una capacidad de soporte de
2.0 kg/cm2 y @ = 27°. El muro tiene una inclinacién contra el terreno de 6°, teniendo
una altura total medida paralelamente a la cara externa del mismo de 5.0 m. El talud
sobre el muro es horizontal y sobre el mismo actua una carga de 2.5 t'm’ (20).

Figura No.47. Seccién transversal.

b. Solucion:
B=arctg h +a=arctgs +6° .. B=74.20°
B-a 3-1
conocidos:
B=74.20° ¢=30°y &= 0° se obtiene del dbaco de Ia Figura No. 20 (graficas pag 7)
Ka=043
Ea="%y HK, [l + (2hyH)] - 2cHK,

donde & = /h + (B - ajtgajcosa =[5+ (3 - 1)tg 6°]cos6° .- H=518my
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ho=q'v,=51.39 m
B, =1 X 1.8(5.18)2 0.43 (1 + [(22X1.39)/518]-0 . E,=1596¢tm

d= H{H = 3h) -Bsena=518(518+3X1.39) -3.0sen6° = 1.71 m
I(H + 2hy 3 (5.18+2X1.39)

Yo = ¥ (1-0) = 2.43(1-0.3) . y, = .70 '’

W = area de la seccion del muro. 3= 9.5X /1.7 .- W=1615tm

& = @ = 30°, admitiendo no tener filtro geotextil entre el muro y el relleno posterior (20).
(1)  Verificacién de la seguridad al deslizamiento

Las fuerzas aplicadas al sistema son:

W=1615tm

E, = Esen(90° + 8- f = 13.96 sen(90° + 30°- 74.20°) .- E, = [1.44 t/'m

Ep = Ecos(90° ~ - f) = 15.96 cos(90° + 30°-74.20° .~ E, = 11.13 t/m

on'= (W EJcosa + By senaligp + (W + E, (sena
: Eh cosa

n'=[(16.5 +~ 11.44)cos6° + 1].13 sen6°]tg27° + (16,15 + 11.44(sen6°
11.13cos6°

n'=158>135
(2}  Verificacion de la seguridad al vuelco
El momento volcador vale:
M,=E,d=11.13X 1.71 = 19.03 tm/m
El momento resistente vale:
M, =Ws'+ Eus
donde

s = Bcosa~ [H(H + 3h)] [ =3cos6°-518(5.18+3X139 1
[3(H+2h) ] tgf 3 (5.18+2X1.39) tg74.2°
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s=24im
s’:chosa + Yosena

siendo X, y Y, coordenadas del centro de gravedad del muro:
Xg=106m yY,_2.03m

§'=1.06cos6° +~ 2./ 3sen6° = 1.27 m

Por lo tanto:

M =Ws'~-Es=1615X127+ 11.44 X 2.4] = 48.08 tm/m

n" =M =4808 =~ 253> 1.3

M, 19.03
(3)  Verificacién de las tensiones en el suelo
e=B-M-M,
2 N
donde:

N=(W + E)cosa + Eysenc = (16.15 + 11.44)cos6° + [1.3sen6° = 28.6 t/m

=3 - 48.08-19.03 — 0.48m<B=05m
2 28.6 6

Por lo tanto, la resultante cae dentro del ntcleo central y las tensiones valen:

o =N(I ~6e) =28.6(1 +6X0.48) — 18.68 t/m’ = 1.87 kg/em® < 2.0 kg/em’
B B 3 3

oy =N(1-6e) =286(1-6X048 =0.38 t'm’ = 0.04 kg/em® < 2.0 kg/em?
B B 3 3

Para este caso, como para la mayoria, las verificaciones de estabilidad de las secciones
intermedias verifican satisfactoriamente. A titulo ilustrativo, serd verificada la seccion
que surge despreciando el gavion de base (20).

(4)  Verificacion de la secion intermedia

B=8196 ¢=30°ye=0 .. K, =038




H=[4+(2-1)tg 6°Jcos 6° = 4.08 m

B, =12 X 1.8(4.08/°0.38(1 = 2X 1.39) - 9.57 t’'m
4.08

d = 4,08 (4.08 = 3 X 1.39) = 2sen6® = ].42
3 (408 -2X1.39

=17 yW=65X17=11.05tm; ¢=5=-30°
Ey=39tm

Ey=7533tm

N=(W=+E, jcosa ~ Eysena = [7.64 t'm

I'=FEycosa- (W+ ky sena = 5.71 t/'m

2=2c0s6°-4.08 (4.08 - 3 X139 X | =176 m

3 (408+2X139 1281.96°
X, =086m: ¥, ~ 1.73m
57=0.86c0s6° + 1.73sen6® = 1.04 m
M =11.05X1.04+59X1.76= 2188 tm'm
M,=753X 142 = 10.69 tm'm

M=M -M,_11.19 tm/m n' =M =205>15
M,

e=B-M=2-1119 =0.36m
2 N 17.64

x=(B -¢e/04=(2-0.36/0.4=16m
2 2
Crae =N = 1711 =13.78vm’

0.8x 0.8x 16
Coam™ 40 + 30(y, - 1.4) = 40 + 50(1.7 - 1.4) = 55 /m*

Cmax < Cadm

T=1/B=571/2=285tm’
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Tatm = NIg 9% B + ¢,

¥ =25y, -10=25X17-10=2325°

cg =(0.03P,-0.05)10=(0.03X08.6-0.0510 = 2.08 t/m*
P, vale 8.6 kg/m3 para gaviones de altura 1.0 m, malla 8§ X 10

D270 mm. .74, ~17.64tg32.5° 2 + 2.08 = 7.69 t'm’
T<T uim

(20).
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VII. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS

A METODO DE TABLESTACAS
1. Tablestacas de acero
a. Ventajas

(I)  Resistentes a la presién del suelo o agua después que éstas
han sido colocadas sin usar refuerzos adicionales.

(2)  Rigidez para evitar pandeo cuando est4 siendo hincada.

(3) A prueba de filtraciones.

(4)  Las piezas son de facil fabricacion (13 a).

b. Desventajas

(I)  No se puede hincar en cualquier tipo de suelo. Si el estrato
que se encuentra debajo del estrato compacto es generalmente débil o compresible, hay
que hincar la tablestaca a una profundidad mayor hasta encontrar suelo firme (13 a).

(2) Tienden a dafiarse por efectos de abrasion, erosién u
oxidacion (13 a).

(3)  Las tablestacas de acero en voladizo, estin sujetas a grandes
deflexiones laterales (8).

2. Tablestacas de PVC
a. Ventajas

(1) Duraderos (22).

(2)  Fuertes (22).

(3) Resistentes a la intemperie (22).

(4) Son livianos (22).

(5) No permiten que haya lixiviacion de quimicos o
preservantes hacia el agua o hacia la tierra. No se deteriora ni en aguas frescas o saladas.
Este material no puede ser carcomido por xiléfagos marinos, o ser destruido por
descomposicion, 6xido, corrosion galvanica o, condiciones de suelo alcalinas o altamente

acidas (22).
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(6)  Este tipo de tablestaca esta disponible en PVC 100 %

reciclado el cual es mas econémico que el virgen(22).
b. Desventajas
(1) No son aplicables para cualquier tipo de suelo, como por
ejemplo roca (22).
(2) Las tablestacas de PVC no se producen localmente, es
necesario importarlas. Por lo tanto se eleva el costo y el tiempo de transporte (22).

(3)  Tiene un limite de altura de construccién entre 16-20 pies

(22).
B. METODO DE GEOTEXTIL
1. Ventajas
a. No exigen mano de obra calificada, ni equipo pesado.
b. Tienen caracteristicas filtrantes constantes y definidas.
C. Aceleran el avance de la obra ya que no requieren de otro material

mas que la tela, el suelo y en algunos casos madera.

d No tiene problemas de corrosion (3). Son materiales quimicamente
inertes ( 19);

e Dadas las posibilidades de sembrar césped sobre el geotextil, éste

presenta un solucion ecoldgica (3).

f El relleno puede contener finos (3).
2. Desventajas
a. No es recomendable aplicar sobrecargas arriba de 20 kN/m?, ya

que se trata de construcciones blandas (19).

b. La proteccion de la superficie del geotextil contra la radiacién UV
debe ser garantizada a manera de evitar una reduccién de la estabilidad por motivo de
rebaja en la resistencia del mismo (19). Para prevenir la degradacion contra UV, e] muro
debe estar recubierto con mortero a presion (“shotcrete "} o asfalto, los cuales no son
atractivamente estéticos (3).

c. Es susceptible a la degradacion por oxidacion producida por

exposicién calorifica (altas temperaturas) (3).
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d. Puede existir degradacion por hidrolisis, particularmente si estd en
contacto con liquidos altamente alcalinos (3).
€. Otros procesos que pueden degradar el geotextil son el ozono (en
algunos climas), roedores, termitas y posiblemente una combinacién de cualquiera de los
antertormente descritos (3).
f. El arrastramiento o deslizamiento en la base es potencialmente un
problema (3).
C. CONCRETO
L. Ventajas
a. Duradero.
b. Se puede construir en cualquier tipo de suelo.
C. Resistente a los golpes.
2. Desventajas
a. Requiere mano de obra especializada.
b. Requiere de formaleta para su construccion.
C. Tiempo largo de construccion.
d. Por su peso pueden haber asentamientos perceptibles.
D. GAVIONES
1. Ventajas
a. Los gaviones representan una solucién extremadamente vilida
desde el punto de vista técnico y econémico para la construccion de obras de contencion,
para cualquier ambiente, condicion climatica y ain de zonas de muy dificil acceso.

b. Gran flexibilidad que permite que la estructura se adapte a las
deformaciones del terreno manteniendo su estabilidad y eficiencia (20).

C. Elevada resistencia debido al gran peso de la obra, la friccidn entre las
piedras, su resistencia a la compresion y la elevada tension de traccion que es soportada
por la malla (con baja deformacion) (20).

d La puesta en obra es extremadamente sencilla v econémica ¥ no requiere

equipo ni mano de obra especializada (20).



93

€. Se integra armoénicamente con el paisaje, permitiendo el desarrollo de
vegetacion, sin que ésto traiga inconvenientes, asegurandose por el avance de la

naturaleza la estructura construida (20).

f. Algunos gaviones son mas durables y resistentes a la corrosion, ya
que estan revestidos de un material plastico,
2. Desventaja
a. Si no esta debidamente revestido, permite infiltracién de agua (20).
b. No puede construirse sobre ellos una cubierta de concreto (de

usarse como embarcadero, quedaria una superficie rustica) (20).



VHI. CONCLUSIONES

Al El meétodo de concreto funciona como cualquier muro de contencion. Necesita
formaleta, fundicion y desencofrado de la formaleta. Para que llegue a su resistencia
maxima, debe esperarse el fraguado del concreto. Por lo tanto, es un método lento de
construccion.

B. Los métodos rdpidos son gaviones, geotextil y tablestacas. El método de geotextil
puede prolongar el tiempo de construcciéon debido z-l1 que hay que compactar cada cama y
generalmente se rellena a mano (paleado). En el método de tablestacas (si se usan
ancladas) se puede prolongar el tiempo cuando se utilizan muertos para el anclaje. Estos
hay que fundirlos y después, rellenar y compactar la capa de suelo que se encuentra sobre
ellos. Existen otros tipos de anclaje que aceleran el tiempo de ejecucion, tales como el
ancla tipo “mantarraya”. Este anclaje no se analizo en este trabajo.

C. El método de tablestacas en voladizo es sumamente rapido de construir, pero no
se recomienda para alturas muy elevadas. Pueden sufrir desplazamientos muy grandes en
la parte superior, generalmente a la altura de la cubierta, y por consiguiente surgir
agrietamientos en la superficie.

D. El método de tablestacas es el mas costoso por metro cuadrado de superficie de
muro, debido al alto precio de las tablestacas.

E. El método de geotextil es el més econémico. No hay que hacer mayor gasto en
otros materiales ya que Unicamente utiliza el geotextil y el suelo existente para su
construccion. En algunos casos, s necesario utilizar madera como formaleta para que las

caras del muro queden completamente parejas. No es necesario apuntalar la formaleta.
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Este método es recomendable para malecones de poca altura que se encuentran en aguas
poco profundas v poco caudalosas.

F. Los métodos de concreto y tablestacas ancladas pueden utilizarse para la
construccion de malecones de grandes alturas (+/- 50 pies). Recomendable para aguas
profundas.

G. Para lugares donde las corrientes de agua y/u oleajes son fuertes, es recomendable
construir maiecones de concreto, tablestacas y/o gaviones. Estos métodos son resistentes,
no se erosionan ni se degradan.

H. Los cuatro métodos principales para la construccion de malecones descritos en
Cste trabajo son amigables para con el medio ambiente (se considera el método de
tablestacas de material de PVC).

L Las tablestacas de acero, son de gran resistencia y permiten la construccién de
muros de gran altura, pero son pesadas, poco maniobrables y se necesita de grias para su
movilizacién e hincado.

T Las tablestacas de acero pueden oxidarse si no se les da el mantenimiento y/o
tratamiento adecuado.

K. Las tablestacas de PVC son 100% reciclables.

L. Las tablestacas de PVC son livianas y féciles de maniobrar. Se pueden hincar con
facilidad utilizando métodos sencillos tales como pequefios martinetes, martillos de

mano, martillos de aire (compresor) adaptados, etc.
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ANEXO No.1

RELACION ENTRE EL MOMENTO FLEXIONANTE EXISTENTE

EN LAS TABLESTACAS ANCLADAS Y LOS FACTORES S, 0 Y «

1Oy T T
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ANEXO No.2

GRAFICAS PARA LA DETERMINACION DEL EMPUJE ACTIVO K,

18 15
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ANEXO No.3

APLICACIONES DE TABLESTACAS DE PVC

Vista de un muelle (malecon) de tablestacas de PVC.

Antes {recuadro) y después de construido el malecon.

ﬂ‘ S “ﬁ.._._.,,p,‘,.w' .
il . Ko
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Vista frontal de un malecén para campo de golf.
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Campo de golf y malecén terminados.
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ANEXO No.4

VIGAS DE AMARRE EN LOS MALECONES DE TABLESTACAS DE PV(C

Una vista de las vigas de amarre en los malecones de tablestacas.
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ANEXO No.5

CONSTRUCCION DE MUERTOS Y TENSORES EN TABLESTACAS

Vista de construccion de muertos y tensores para malecones de tablestacas.
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ANEXO No.6

HINCADO DE TABLESTACAS

Uno de los métodos de hincado de tablestacas.
Este caso es pistola o martillo de aire a compresién.
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