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Figura13.33 Subdrenaje de un terraplén sobre afl oramientos de agua.

13.11 DRENAJE POR ELECTROOSMOSIS

Desde el afio 1930 € concepto de Electroosmosis fue introducido a la literatura.
Aungque este sistema ha sido exitoso, € proceso no ha sido muy utilizado,
probablemente por los costos de instalacién del sistema y algunas incertidumbres
técnicas sobre el proceso. Lo y otros disefiaron electrodos de cobre especiales para
prevenir acumulacion de gas alrededor del anodo y permitir € flujo libre de agua desde
€l céatodo, sin necesidad de bombeo.
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14 Estructuras de Contencion
0 anclaje

14.1 INTRODUCCION

El propésito de una estructura de contencion es el resistir las fuerzas gjercidas por la
tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura ala fundacién o a un sitio por
fuera de la masa analizada de movimiento. En el caso de un dedlizamiento de tierra e
muro €jerce una fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una
cimentacion o zona de anclaje por fuera de la masa susceptible de moverse. Las
deformaciones excesivas 0 movimientos de la estructura de contencién o del suelo asu
alrededor deben evitarse para garantizar su estabilidad.

Deben diferenciarse dos condiciones de disefio de una estructura de contencion
totalmente diferentes asi:

1. Condicion detalud estable

Este es € caso tipico de muro de contencion analizado en los textos de mecanica de
suelos y fundaciones. Se supone que el suelo es homogéneo y se genera una presion de
tierras de acuerdo a las teorias de Rankine o Coulomb y la fuerza activa tiene una
distribucion de presiones en forma triangular.

2. Condicion de deslizamiento

En € caso de que exista la posibilidad de ocurrencia de un deslizamiento o se trate de la
estabilizacion de un movimiento activo, la teoria de presion de tierras de Rankine o de
Coulomb no representa la redlidad de las fuerzas que actlan sobre e muro y
generamente el valor de las fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas activas
caculadas por teorias tradicionales (Figura 14.1). El hecho de que exista un
dedlizamiento o un factor de seguridad bajo, equivale a que se han generado en € talud
deformaciones que producen un aumento muy grande de fuerzas sobre la estructura a
disefiar.

Es comun que los muros o estructuras de contencién fallen en e caso de deslizamientos
a pesar de que fueron disefiados de acuerdo a un procedimiento universamente
aceptado.

El costo de construir una estructura de contencidon es generalmente, mayor que €l de
conformar un talud, por lo tanto debe estudiarse con mucho cuidado su efectividad
como método de estabilizacion y durante el disefio debe hacerse todo el esfuerzo por
mantener su altura 1o més baja posible.
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Figura14.1 Condiciones de disefio para muros de contencién

Tiposde Estructura

Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema
diferente de transmitir las cargas.

1. Muros masivos rigidos

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones
importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas
de su cimentacion a cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencién.
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Concreto Armado Concreto Simple

Figura 14.2 Esquema de muros rigidos
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Tabla 14.1 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido.

Muro

Ventgjas

Desventagjas

Reforzado

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

Requieren de buen piso de
cimentacion. Son antiecondmicos en
aturas muy grandes y requieren de
formaletas especiadles. Su poco peso
los hace inefectivos en muchos casos
de estahilizacion de deslizamientos de
masas grandes de suelo.

Concreto
simple

Relativamente simples de construir y
mantener, pueden construirse en curvas
y en diferentes formas para propdsitos
arquitecténicos y pueden colocarse
enchapes para su apariencia exterior.

Se requiere una muy buena fundacién
y no pemite  deformaciones
importantes, se necesitan cantidades
grandes de concreto y un tiempo de
curado, antes de que puedan trabajar
efectivamente.

General mente son antiecondmicos para
alturas de mas de tres metros.

Concreto
ciclopeo

Similares a los de concreto simple.
Utilizan blogues o cantos de roca como
material embebido, disminuyendo los
volUmenes de concreto.

El concreto cicldpeo (cantos de rocay
concreto) no puede soportar esfuerzos
de flexion grandes.

2. Muros masivos Flexibles
Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan alos movimientos. Su efectividad

depende de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones importantes sin que se
rompa su estructura.
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Figura 14.3 Esquema de muros flexibles
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Tabla 14.2 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible

Muro

Ventajas

Desventajas

Gaviones

Facil aivio de presiones de agua
Soportan movimientos sin pérdida de
eficiencia. Es de construccién sencillay
econémica.

Las malas de acero galvanizado se
corroen fécilmente en ambientes &cidos,
por gemplo, en suelos residuales de
granitos se requiere cantos o bloques de
roca, los cuales no necesariamente estan
disponibles en todos los sitios. Al amarre
de la mallay las unidades generalmente
no se le hace un buen control de calidad.

Criba

Simple de construir y mantener. Utiliza
d suelo en la mayor parte de su
volumen. Utiliza  elementos
prefabricados los cuales permiten un
mejor control de calidad.

Se requiere  materia granular,
autodrenante. Puede ser costoso cuando
se construye un solo muro por la
necesidad de prefabricar los elementos
de concreto armado. Generalmente no
funciona en alturas superiores a Siete
MELros.

Llantas
(Neusol)

Son féciles de construir y ayudan en €l
reciclgje de los el ementos utilizados.

No existen procedimientos confiables de
disefio y su vida Util no es conocida.

Piedra
Pedraplén

Son féciles de construir y econémicos
cuando hay piedra disponible.

Requieren de la utilizacion de bloques o
cantos de tamafio relativamente grande.

3. Tierra Reforzada
Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde e suelo es su principal
componente; y dentro de este, en el proceso de compactacién, se colocan elementos de
refuerzo para aumentar su resistencia alatensiony a cortante. Internamente deben su
resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actlian como estructuras masivas

por gravedad. Son faciles de construir.

Utilizan e suelo como su principa

componente. Puede adaptarse féacilmente a la topografia.  Permite construirse sobre
fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o repararse
facilmente, pero se requiere espacio disponible superior al de cualquier otra estructura
de contencion.
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Figura14.4 Esquema de estructuras de tierrareforzada

Tabla 14.3 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de tierra reforzada.

Tipo Ventajas Desventajas
Refuerzo | Los refuerzos metdlicos le dan rigidez | Las zonas de refuerzo requieren
con tiras|a terraplén y los prefabricados de | proteccion especia contra la corrosion.
metdlicas | concreto en su cara de fachada los hace | Se requieren caracteristicas especiales en
presentables y decorativos. Existen | € relleno utilizado con los elementos de
empresas especializadas dedicadas a su | refuerzo.  Algunos tipos de muro de
construccion. tierra armada estan cubiertos por
patentes.
Refuerzo | Son generamente muy econémicos y | Son muy flexibles y se deforman
con féciles de construir. fécilmente. Las capas de geotextil se
geotextil pueden convertir en superficies de
debilidad para deslizamientos. El
geotextil se descompone con laluz solar
Refuerzo | Lamallale daciertarigidez al terraplén | Dependiendo del material constitutivo la
conmalla |y las capas no constituyen superficies | malla puede descomponerse 0 corroerse.
de debilidad. El efecto de anclaje es
mejor.

4. Estructuras ancladas

En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generamente, de acero en
perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un cemento. Los
anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo cementado o
pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa.

Pernos Muros Anclados Nailing

Figura 14.5 Esquema de estructuras ancladas.
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Tabla 14.4 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura anclada.

Estructura Ventgjas Desventajas
Anclges y | Permiten la estabilizacién de bloques | Pueden sufrir corrosion.
pernos individuales o puntos especificos
individuales | dentro de un macizo de roca.
Muros Se pueden construir en forma| Los elementos de refuerzo pueden sufrir
Anclados progresiva de arriba hacia abajo, a| corrosion en ambientes &cidos. Se puede
medida que se avanza con el proceso | requerir un mantenimiento permanente
de excavacion. Permiten excavar | (tensionamiento). Con frecuencia se
junto a edificios 0 estructuras. | roban las tuercasy elementos de anclaje.
Permiten alturas considerables. Para su construccion se puede requerir €l
permiso del vecino. Su construccion es
muy costosa
Nailing o|Muy eficientes como elemento de | Generalmente se requiere una cantidad
pilotillos tipo | refuerzo en materiaes fracturados o | grande de pilotillos para estabilizar un
raiz sueltos. talud especifico lo cual los hace
(rootpiles) COStOs0S.

5. Estructuras Enterradas
Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su punta
inferior. Internamente estan sometidas a esfuerzos de flexién y cortante.

Tablestacas

Pilas o Caisons

Figura 14.6 Esquema de estructuras enterradas

Pilotes

Tabla 14.5 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura enterrada.

Tablestaca | Su construccion es rdpiday no requiere | No se pueden construir en sitios con
cortes  previos. Son de fé&cil |presencia de roca o cantos. Su
construccién junto a los cuerpos de| construccion es muy costosa.
aguao rios.

Pilotes Se pueden construir répidamente. Se puede requerir un nimero grande de

pilotes para estabilizar un deslizamiento.

Pilas  o| No se requiere cortar €l talud antes de | Se requieren profundizar muy por debajo

Caissons | construirlo. Se utilizan sistemas|del pie de la excavacion. Su costo

convencionales de  construccion.
Pueden construirse en sitios de dificil
acceso. Varios caissons pueden ser
construidos simultaneamente.

generamente es elevado. La excavacion
puede requerir control del nivel fredtico.
Debe tenerse especiad cuidado en las
excavaciones para evitar accidentes.
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Existen otros tipos de muro de contencion, los cuales no son analizados en €l presente
libro, pero que generalmente, se pueden asimilar en su comportamiento a alguna de las
estructuras indicadas anteriormente.

Cuando existan varias alternativas de estructuras de contencién se debe redizar una
comparacién econdmica, basada tanto en los costos iniciales de construccion como en el
costo subsecuente de manteni miento.

Seleccion del tipo de estructura de contencion

Los siguientes factores deben tenerse en cuenta para seleccionar €l tipo de muro de
contencion:

a. Localizacion del muro de contencion propuesto, su posicién relativa con relacion a
otras estructuras y la cantidad de espacio disponible.

b. Alturadelaestructura propuestay topografia resultante.

c. Condiciones del terreno y aguafredtica.

d. Cantidad de movimiento del terreno aceptable durante la construccion y la vida Util
de la estructura, y €l efecto de este movimiento en muros vecinos, estructuras o
Servicios.

e. Disponibilidad de materiales.

f. Tiempo disponible parala construccion.

g. Apariencia.

h. Vidadtil y mantenimiento

Criterios de Comportamiento

Una estructura de contencion y cada parte de esta, requiere cumplir ciertas condiciones
fundamentales de estabilidad, rigidez o flexibilidad, durabilidad, etc., durante la
construccion y a lo largo de su vida Util y en muchos casos se requiere plantear
alternativas para poder cumplir con las necesidades de un proyecto especifico. Estas
alternativas pueden requerir de andlisis y calculos adicionales de interaccion suelo -
estructura.  En todos los casos €l disefio debe ser examinado de una manera criticaa la
luz de la experiencia local. Cuando una estructura de contencion no satisface
cualesquiera de sus criterios de comportamiento se puede considerar que ha acanzado
el “Estado Limite”. Durante el periodo de disefio se deben discutir en toda su extensién
todo el rango posible de estados limite.

Las siguientes clases principales de estado limite deben analizarse:

a. Estado limite ultimo

Es € estado en €l cual se puede formar un mecanismo de falla, bien seaen el suelo o en
la estructura (inclinacion o fractura). Para ssimplicidad en el disefio debe estudiarse el
estado inmediatamente anterior alafallay no el colapso total del muro.

b. Estado limite de servicio

Es € estado en € cua no se cumple un criterio especifico de servicio. Los estados
l[imite de servicio deben incluir los movimientos o esfuerzos que hagan ver una
estructura deformada o “fea’, que sea dificil de mantener o que se disminuya su vida
util esperada. También se debe tener en cuenta su efecto sobre estructuras adyacentes o
redes de servicios. Siempre que sea posible, una estructura de contencion debe
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disefiarse en tal forma que se muestren signos visibles de peligro que adviertan de una
fala. El disefio debe evitar que pueda ocurrir falla sibita o rotura, sin que hayan
ocurrido previamente deformaciones que indiquen que puede ocurrir unafalla.

Se recomienda en todos los casos que las estructuras de contencion tengan suficiente
“ductilidad” cuando se acerquen aunafalla.

Durabilidad y mantenimiento

Una durabilidad inadecuada puede resultar en un costo muy alto de mantenimiento o
puede causar que la estructura de contencion alcance muy rapidamente su estado limite
de servicio o su estado limite dltimo. Por lo tanto, la durabilidad del muro y la via de
disefio junto con los requisitos de mantenimiento deben ser considerados en el disefio,
seleccionando adecuadamente las especificaciones de los materiales de construccion,
teniendo en cuenta e clima local, y el ambiente del sitio donde se plantea colocar la
estructura.  Por egjemplo, el concreto, el acero y la madera se deterioran en forma
diferente de acuerdo alas circunstancias del medio ambiente reinante.

Estética

Las estructuras de contencion pueden ser un detalle dominante de un paisaje urbano o
rural y debe realizarse un disefio adecuado para mejorar 10 mas posible su apariencia,
sin que esto lleve aincrementos significantes en su costo.

Ademas de satisfacer los requerimientos de funcionalidad, la estructura de contencion
debe mezclarse adecuadamente con el ambiente a su alrededor para complacer las
necesidades estéticas del paisgje.

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

a. Altura einclinacion de su cara exterior.

b. Curvatura enplanta. En ocasioneslos muros son disefiados con un criterio de muro
“ordinario”, cuando con el mismo costo se podria haber construido un muro “elegante”.
c. Gradiente y conformacion de la superficie del terreno aledafio. La cobertura vegetal
debe ser un compafiero constante de la estructura de contencién.

d. Textura de la superficie de la cara frontal, y la expresion y posicion de las juntas
verticales y horizontal es de construccion.

e. Lacoronadelaestructura Todo muro deberiallevar un detalle arquitecténico en su
corona que sea agradable alavista.

La mejora del aspecto estético puede lograrse a través de una formaleta-estructura
adecuada. En ocasiones diversos tipos de vegetacion pueden incorporarse a la
estructura para mejorar su apariencia, pero debe tenerse en cuenta que estas plantas no
causen un dafio al muro, a largo plazo. El consgjo de un Arquitecto paisgjista debe ser
buscado paralograr efectos especiales.

Procedimientos de construccion

Es importante para la seguridad y economia, que los disefiadores de estructuras de
contencion tengan especial consideracion con los métodos de construccion y los
materiales a ser utilizados. Esto ayudara a evitar disefios peligrosos y puede resultar en
economia significativa. Generalmente, se pueden lograr ahorros incorporando en parte
los trabaj os temporal es dentro de |a estructura permanente.
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Seleccion y caracteristicas del relleno

La escogencia del material de relleno detras de una estructura de contencion depende de
los materiales disponibles, las condiciones del sitio la carga que se vaya a colocar sobre
el relleno y €l tipo de muro. El relleno ideal generalmente, es un material drenante,
durable, de dta resistencia y rigido que esté libre de materiales indeseables.
Sinembargo la escogenciafinal del material depende de su costo y disponibilidad contra
el costo de utilizar materiales de menor calidad pero de comportamiento aceptable.

El relleno detras de un muro generalmente no debe contener:

Turba, material vegetal, maderas, materiales organicos o degradables, materiales
téxicos, materiales susceptibles a combustion, caucho, metales, plasticos 0 materiales
sintéticos, lodo, arcillas expansivas, suelos colapsibles 0 materiales solubles.

También el relleno no debe ser quimicamente agresivo; por gemplo la presencia de
sulfatos en los suel os puede acelerar €l deterioro del concreto o el acero.

Colocacion y compactacion del relleno.

Todos los materiales que se coloquen detrés de estructuras de contenciédn, incluyendo
los filtros, deben ser compactados.

Al especificar el grado de compactacién del relleno y de los filtros, debe tenerse en
consideracién las funciones que estos materiales van a cumplir. Entre mayor sea el
grado de compactacion la resistencia a cortante es mayor y €l relleno es mas rigido,
pero la permeabilidad es menor.

Generalmente se especifica que la densidad debe cumplir una especificacion del 90% de
la densidad Proctor modificado para €l nivel de los 1.5 metros mas alto del rellenoy del
95% cuando se requiere pavimentar la superficie arriba del muro.

Debe tenerse en cuenta que la compactacion produce presiones mayores sobre la
estructura, por lo tanto €l efecto de la compactacion debe tenerse en cuenta en €
disefio.

Debe demostrarse durante la etapa de disefio o antes de la construccion que los
materiales a utilizar cumplen con la especificacion. El disefiador debe especificar muy
claramente € tipo, nimero y frecuencia de los ensayos de calidad, permitiendo que los
ensayos puedan ser aumentados durante la construccién de acuerdo a la heterogeneidad
delos materialesy al tamarfio del muro.

Cuando el Contratista suministra el material el costo del relleno pueden minimizarse s
se le permite una gama amplia de materiales, particularmente cuando materiales de
buena calidad pueden encontrarse en la vecindad del sitio de trabajo, por lo tanto la
especificacion de los rellenos no debe ser demasiado restrictiva.  El uso de rellenos de
arcilla no es recomendable debido a los problemas asociados con expansién
contraccion, y consolidacion pero a menudo son los Unicos materiales disponibles. Los
rellenos de limos uniformes no deben usarse porque esos materiales son practicamente
imposibles de compactar. Los rellenos compuestos de suelos finos, requieren de un
drenaje adecuado para evitar la formacion de presiones atas de poros. El relleno
compuesto de roca fracturada es un material muy bueno para su uso como relleno de
muros de contencion. Generalmente, deben preferirse los materiales bien gradados y
con pocas cantidades de finos.

El movimiento o migracion de finos debe prevenirse y puede requerirse la construccion
de filtros disefiados especificamente para prevenir que el suelo atraviese |os enrocados.
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Se requieren materiales de drengje libre para llenar las canastas de los gaviones y el
interior de los muros criba. Deben establecerse especificaciones particulares para el
relleno de estructuras de concreto armado las cuales son muy sensibles a cualquier
cambio en las fuerzas generadas por € relleno.

M étodo de construccion

La secuencia y método de construccion generalmente es determinado por € contratista
sin embargo, hay ocasiones donde un método determinado de construccién o secuencia
de operacion debe indicarse en el disefio. En esos casos es necesario chequear que el
método y las consecuencias de operacion no son riesgosos por si mismas.

En todos los casos debe establecerse una especificacion en tal forma que €l Interventor
pueda comprobar su cumplimiento durante la construccion. Las tolerancias del muro
terminado deben ser especificadas y estas deben tener en cuenta los posibles métodos de
construccion, asi como cualquier movimiento de asentamiento, etc., que pueda ocurrir
durante el periodo constructivo.

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

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

Obrastemporales

La influencia de obras temporales deben tenerse en cuenta en €l disefio, por ejemplo el
angulo del talud seleccionado para la excavacion temporal detras del muro, puede
afectar las presiones de tierra dependiendo de las resistencias del suelo del sitio y del
relleno. En materiales blandos o sueltos puede ser mas econémico remplazarlos que
construir un muro pararesistir los altos empujes que ellos producen.

L as excavaciones requeridas para la construccion de una estructura de contencion deben
ser especificadas en € disefio y deben tener una estabilidad adecuada. Adicionamente
estas excavaciones no deben producir movimientos inaceptables en estructuras cercanas
o redes de servicios. La superficie de los taludes temporales también debe ser protegida
contra la erosion. Cuando los taludes temporales son altos (mas de 7.5 metros) deben
congtruirse bermas intermedias. Cualquier material blando en la interface entre el suelo
del sitioy €l relleno debe ser removido antes de iniciar el proceso de compactacion.

Las excavaciones temporales que requieran soporte o entibado deben ser disefiadas
adecuadamente y la secuencia de construccion debe ser cuidadosamente planeada. Se
debe garantizar la estabilidad de cada etapa de la construccion y los disefios deben estar
indicados en |os planos de construccion.

Cuando € soporte lateral de la excavacion sea retirado debe tenerse en cuenta que el
proceso de relleno haya avanzado lo suficientemente para garantizar la estabilidad del
talud.
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Durante el proceso de excavacion debe tenerse en cuenta el efecto del trafico de
vehiculos, la exposicion a clima, los movimientos sismicos, etc. En algunos casos se
puede requerir la construccion de muros provisionales en concreto o pantalas de
concreto lanzado.

Es comun que el control inadecuado del agua fredtica durante la construccion induce
fallas en los taludes o produce debilidad de las fundaciones de los muros de contencién
por lo tanto deben disefiarse medidas para el control del agua freética.

L as excavaciones en suelos compresibles pueden producir €l levantamiento del fondo de
la excavacion, lo cual puede a su vez producir asentamientos diferenciales del muro de
contencion.

Debe tenerse especial cuidado a controlar el nivel fredtico, que € drengje puede
producir asentamiento en las estructuras cercanas 0 en las redes de servicios,
produciendo su rotura la cual a su vez puede traer como consecuencia la falla de la
estructura de contencién.

Excavaciones para colocar ductos después de construida la estructura

Es muy comin que después de construido un muro se construya redes de servicios
junto a las estructuras de contencion utilizando zanjas. Por gemplo, alo largo de las
carreteras se construyen gasoductos o poliductos enterrados entre la via 'y los muros de
contencion.

Una recomendacién prudente de disefio es que en los muros junto a las carreteras o
calles debe asumirse en € disefio que algin dia se va a construir una zanja de a menos
un metro de profundidad en su pie.

Es recomendable que la minima profundidad de cimentacion de todo muro de
contencion sea de un metro por debajo del nivel del suelo en su pie para evitar que a
construir zanjas para servicios € muro quede en el aire. En un muro empotrado la
resistencia pasiva debe reducirse en el disefio para tener en cuenta la posibilidad de
excavaciones de redes de servicios.

Manegjo de los modelos matematicos de andlisisy disefio

Un modelo de célculo generalmente consiste de un método de andlisis basado en una
teoriay un modelo de modificacion de los resultados del andlisis para asegurarse que los
calculos son ciertos.

Cargasatener en cuentaen el andlisis

Para cada situacion de disefio deben obtenerse las cargas concentradas o distribuidas
que pueden afectar la estructura de contencion tales como peso del suelo, larocay €
agua, presiones de tierra, presiones estéticas de agua, presiones dinamicas del agua,
sobrecargay cargas sismicas.

Adicionalmente, deben determinarse las cargas relacionadas con factores geoldgicos
tales como la reptacién del talud, la disolucion de laroca, € colapso de cavernas; y de
las actividades del hombre como excavaciones y uso de explosivos en sitios cercanos,
asi como €l efecto de temperatura en areas industriales y fundaciones de méguinas.

Es necesario algunas veces andlizar las diversas combinaciones posibles de cargas y
disefiar parala condicion mas critica.
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Para determinar las cargas debe tenerse una informacion muy clara de la geometria del
talud, la geometria del modelo geolégico y los niveles de excavacion, asi como los
pardmetros geotécnicos tales como peso unitario, resistencia a corte, permeabilidad,
esfuerzos en el sitio, parametros de deformacion de larocay €l suelo.

Factor es de seguridad

La calidad de un disefio depende no solamente del factor de seguridad asumido sino
también del método de andlisis los modelos de cdlculo, € modelo geoldgico, los
pardmetros geotécnicos y la forma como se definen los factores de seguridad; por lo
tanto, los factores de seguridad por si solos no representan una garantia para la
estabilidad de la estructura de contencion.

Debe observarse que los factores de seguridad no cubren los errores y € no-
cumplimiento de las especificaciones de construccién, equivocaciones en el cdculo de
las cargas, la utilizacién del método de andlisis equivocado, las diferencias de la
resistencia de los materiales en €l laboratorio y en € campo y € nivel de supervisiéon o
Interventoria

Tabla 14.6  Factores de seguridad minimos en las cargas para el disefio suponiendo estado
limite Gltimo

Carga Factor de seguridad minimo recomendado
(Mayoracién)
Carga muertadebida a peso del muro 1.0
Carga muertadebida a peso del suelo. 1.0
Sobrecarga 15
Carga sismica 1.0
Carga de agua 1.0
Peso unitario 1.0
Angulo defriccién en labase 6 12
Resistenciaal cortante drenadac’ - ¢ 1.2
Resistenciaal cortante no drenadac - @ 20
Permesabilidad del suelo 1.0
Permeabilidad defiltros y drenajes 10.0
Resistenciaala compresiéon delaroca 2.0
Peso unitario del agua 1.0
Pesos unitarios estructura (concretos, aceros, etc.) 1.0
Resistencia de la estructura Los indicados en la normas de disefio para
cadatipo de estructura

Investigacion del sitio y elaboracion del Modelo Geol6gico para e disefio de
mur os

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

La investigacion debe identificar las condiciones especificas de drengje subterraneo y
superficial en la vecindad del sitio y la manera como este cambia con el tiempo, por
gemplo en e momento de una lluvia fuerte. En algunos casos de estructuras de
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contencion utilizando elementos metélicos como las tablestacas o los gaviones, debe
andlizarse las caracteristicas quimicas del agua, por giemplo salinidad, contenido de
sulfatosy PH.

Par &metr os geotécnicos

Los parametros geotécnicos deben ser representativos de las condiciones reales del
suelo o rocaen €l sitio y para que esto ocurra se debe haber realizado una investigacién
geotécnica compl eta.

Para muros de altura de menos de tres metros es usual €l seleccionar parametros para €l
relleno y para € suelo de cimentacion sobre las bases de resultados previos en
materiales similares. Los materiales deben ser examinados cuidadosamente y descritos,
especiamente aquellos sobre los cuales se plantea cimentar €l muro. Se deben realizar
ensayos de clasificacion y otras propiedades de los materiales para comprobar que los
parametros asumidos son consistentes con los tipos de material encontrado.

Para estructuras de alturas mayores a seis metros |os parametros geotécnicos deben ser
determinados en ensayos de |aboratorio, de muestras tomadas en € sitio, adicionalmente
a la descripcion detallada de los materiales;, y para muros de altura intermedia la
necesidad de los ensayos de los ensayos de laboratorio depende de la importancia del
muro.

Se debe redlizar un suficiente numero de ensayos para los resultados sean
representativos de la variacion de las propiedades de los materiales. En lo posible se
deben evitar las relaciones empiricas, aunque en algunas ocasiones para disefios
preliminares estas son una herramienta adecuada.

L os disefiadores deben mirar siempre con un ojo critico las descripciones de los estudios
geotécnicos porque en ocasiones la descripcion no corresponde a la realidad en €
campo. Cuando se tenga duda €l disefiador debe examinar directamente las muestras o
consultar alas personas que realizaron la investigacion.

Errores en el muestreo pueden afectar la representatividad de los resultados. Por
gjemplo: como es dificil ensayar los materiales blandos o quebradizos generalmente, las
muestras se preparan con los bloques méas fuertes de material y los resultados dan
valores de resistencia mayores alos reales. El mismo problema pero en sentido inverso
ocurre cuando las muestras tienen proporcion importante de grava o cantos, y
generalmente se ensayan los bloques que tienen muy pocas o ninguna particula gruesa,
dando valores de resistencia menores que e promedio que el suelo del sitio.

En ocasiones las muestras compactadas se ensayan a densidades diferentes a las que
realmente van atener en el campo.

Siempre que sea posible los parametros a utilizar deben ser comparados con los
conocidos de los materiales del &rea y examinar €l por que de las desviaciones con
referencia alos valores previamente conocidos.

Determinacion de los par ametros de disefio

Cada pardmetro a utilizar debe analizarse cuidadosamente con relacion al
comportamiento del muro durante la construccién y durante su vida atil.  Muchos
parametros geotécnicos no son constantes; por gjemplo los parametros de resistencia al
cortante, y puede ser necesario seleccionar un grupo de parametros para los diferentes
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estados limites y situaciones de disefio. Por gjemplo, diferentes valores de resistencia
pueden requerirse cuando se esta analizando la falla potencia a cortante en un suelo
gue contiene juntas o fracturas heredadas dependiendo de si 1a superficie de falla detras
del muro sigue las juntas o el material intacto. También deben seleccionarse valores
limite altos y bajos para el calculo de las cargasy lasresistencias.

Los parametros seleccionados deben basarse teniendo en cuenta factores tales como
calidad del estudio geotécnico, métodos de ensayo, variabilidad de los materiales,
efectos de la actividad de la construccion, efecto del tiempo, etc.

Algunos parametros afectan considerablemente €l disefio y el disefiador debe tener
especial cuidado en comprobar la confiabilidad de los parametros seleccionados. En el
caso de que no haya confianza completa, deben utilizarse valores razonablemente
conservativos.

Tabla 14.7 Valores tipicos de pardmetros geotécnicos en suelos compactados

Suelo Peso unitario | Pesounitario | Angulode | Cohesidn | Permesbilidad
(KN/m?) 00 friccion ¢ c (kPa) K(m/s)
(kN/m)

Granito completamente| 19-21 15-19 38°-42° 0-5 10°-107
descompuesto
Roca volcénica| 18-21 15- 19 35°-38° 0-5 10° - 10°
compl etamente
descompuesta.
Roca triturada o 18-21 18-21 45° - 50° 0 104 10"
auviones limpios
Materides  arcillosos| 15- 18 13-16 20°- 30° 5-10 10°-10°
(lutita descompuesta)
Materiales 19-21 15-19 38°- 42° 0-8 10>- 107
arenoarcillosos (arenisca
descompuesta)
Suelos duvides| 15-21 13-19 26° - 40° 0-10 103 107
arenoarcillosos

Tabla 14.8 Valores tipicos de pardmetros geotécnicos en suelos in situ

Suelo Peso unitario | Peso unitario | Angulo de Cohesdn | Permesbilidad
(KN/m?) 00 friccion ¢ ¢ (kPa) K(m/9)
(kN/m)

Granito descompuesto 16- 21 14-19 35°- 44° 5-15 10° - 107
Materidles  volcénicos| 16-21 14-19 320-38° 5-10 10° - 107
descompuestos
Coluviones (matriz) 15-21 13- 19 26° - 40° 0-10 10* - 10”7
Suelos arenoarcillosos 16-21 14-19 30° - 40° 5-15 10* - 107
Suelos arcillosos 15-18 13- 16 20° - 28° 5-10 10° -10°

Las propiedades para suelos compactados deben determinarse de muestras de ensayos
de compactacion en el campo o en su defecto por |os correspondientes en € laboratorio.
Para ensayos sobre suelos in situ deben tomarse muestras inalteradas y en algunos casos
deben realizarse en € sitio para evitar alteracion en latoma de muestra.
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Friccion Suelo-Estructura

Lafriccién que se genera entre un suelo y un material de la superficie de la estructura
depende del tipo de suelo, material de la estructura, tipo de estructura y tipo de presién
generada en lainterface.

Se deben tener en cuenta tres condiciones diferentes:

1. Friccion Estructura-cimentacion

La friccion suelo - muro, es la componente tangencial de una fuerza resistente que se
genera en la interfase entre el suelo de fundacion y el material de la estructura, aunque
los valores de la friccion suelo muro & generalmente, se obtiene como una funcién del
angulo de friccion del suelo, deben tenerse en cuenta que no son una propiedad del
material.

Tabla 14.9 Rango de valores tipicos de la friccién suelo - material para la cimentaciéon

Material 4 s para cimientos
Concreto liso 0.8a09¢
Concreto rugoso 0.9a10¢
Bloques de mamposterialisa 05a0.7¢
Bloque de mamposteria rugosa 0.9a1.0¢
Acero liso 05a06¢
Acero rugoso 0.7a08¢
Geotextil 05a09¢
Gaviones 09al0¢g
Tabla 14.10 Valores méximos de &ngulo de friccion suelo - estructura para presion activa
Tipo de estructura d Méaximo Presién activa
Muro criba, gaviones, y muros completamente +@ /2
empotrados.
Sobre paredes virtuales en muros empotrados (T | + ¢ / 2 6 € angulo de la pared,
invertida). cualquiera que sea menor.
Paredes de muros de gravedad o murosen L y +2¢ /3
muros sobre pilotes o caissons.

Tabla 14.11 Friccidn suelo - muro para presion pasiva

Tipo de estructura ® méximo Presion pasiva
Suelo suelto Suelo denso

Muros que se mueven muy poco 0 -0s/2
Tablestacas 0 muros sobre suelos sueltos -20s/ 3 -20s/ 3
gue se asientan o seinclinan
Muros cuya  estabilidad depende 0 0
principalmente, en la presion pasiva 'y que
pueden hundirse.

NOTA: dses el angulo de friccidn suelo muro recomendado para cimientos
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2. Friccion en la pared para presion activa

La friccion positiva solamente sera movilizada en su estado activo cuando el suelo
retenido trata de moverse hacia abajo relativamente ala pared.

3. Friccion suelo - muro para presion pasiva

La friccién suelo - muro solamente sera movilizada en € estado de presion pasiva
cuando el suelo en la zona pasiva tiende a moverse hacia arriba rel ativamente a la pared.

14.2 MUROS RIGIDOS

La utilizacién de muros rigidos es una de las formas mas simples de mangjar cortes y
terraplenes. Los muros rigidos actlan como una masa relativamente concentrada que
sirve de elemento contenedor alamasainestable.

El empleo de muros de contencién rigidos para estabilizar dedizamientos es una
préctica comun en todo el mundo, pero su éxito ha sido limitado por la dificultad que
existe en el andlisis de cada caso en particular y por las diferencias que existen entre las
fuerzas readles que actlan sobre e muro, en un caso de dedizamiento y los
procedimientos de andlisis basados en criterios de presiones activas, utilizando las
teorias de presion de tierras de Rankine o Coulomb.

Ocurre con frecuencia que un deslizamiento de rotacién, en donde la fuerza actuante en
el pie tiene una componente vertical importante hacia arriba, levante e muro y son
muchos los casos conocidos de fracasos en e empleo de muros para controlar
deslizamientos rotacionales.

Suelo
Relleno Natural
Compactado
Lloradero & 3"
Material
de Filtro

Tuberia de drenaje
con su Salida

Concreto Pobre

Figura 14.7 Esguema tipico de un muro de concreto armado con su sistema de
subdrenaje
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En el caso de deslizamientos de tradacion, €l muro puede representar un buen sistema
de estabilizacion siempre que esté cimentado por debajo de posibles o reales superficies
de fallay se disefie para que sea capaz de resistir las cargas de desequilibrio debidas al
deslizamiento, adicionadas por un factor de seguridad que se recomienda no seainferior
a2.0.

Mur os de concr eto Refor zado

Una estructura de concreto reforzado resiste movimientos debidos a la presiéon de la
tierra sobre el muro. El muro a su vez se apoya en una cimentacion por fuera de la masa
inestable.

Existen |os siguientes tipos de muro reforzado:

1. Muros empotrados o en cantiliber, en formade L o T invertida, los cuales tienen una
placa semivertical o inclinada monolitica con otra placa en la base.

2. Muros con contrafuertes, en los cuales la placa vertical o inclinada esta soportada por
contrafuertes monoaliticos que le dan rigidez y ayudan a transmitir la carga a la placa de
cimentacion.

3. Muros con estribos, en los cuales adicionalmente a la placa vertical y la placa de
cimentacion y los contrafuertes, se construye una placa superior sub-horizontal que
aumentan larigidez y capacidad para soportar momentos.

En la mayoria de los casos se colocan llaves o espolones de concreto debajo de la placa
de cimentacion paramejorar laresistenciaa deslizamiento.

Una pared en concreto reforzado es generalmente, econdémicay viable para aturas hasta
de 8 metros. Para alturas mayores el espesor de la placa semi-vertical aumenta en forma
considerable y el muro se vuelve muy costoso.

Debe tenerse en cuenta que, la utilizacion de contrafuertes o estribos generalmente
disminuye el costo comparativamente con un muro empotradoenL o T invertida.

La pendiente de la pared de fachada debe darsele una inclinacion ligera para evitar la
sensacion visual de que el muro se encuentra inclinado. Generalmente, se recomienda
una pendiente de 1 en 50.

El disefio de un muro en concreto armado incluye | os siguientes aspectos:

1. Disefio de la estabilidad intrinseca del muro para evitar volcamiento o deslizamiento
sobre el suelo de cimentacion.

2. Disefio de la estabilidad general del talud o calculo del factor de seguridad
incluyendo la posibilidad de fallas por debajo de la cimentacion del muro.

3. Disefio delas seccionesy refuerzosinternos pararesistir momentosy cortantes.

4. Cadlculo de capacidad de soporte de |a cimentacion.

Para el disefio estructural se supone que la placa vertical del muro se encuentra
totalmente empotrada en la placa de cimentacion. La Oficina de Control Geotécnico de
Hong Kong recomienda que en todos los casos de muro de concreto armado se utilicen
presiones de reposo para el cdlculo de las fuerzas sobre las paredes del muro.
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T Invertida

L Reversa con llave T Invertida con llave

Con Contra Fuertes Con Estribos

Figura 14.8 Tiposde muro de contencion en concreto armado.

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

Es importante la construccion de juntas estructurales para evitar fisuras o grietas
relacionadas con cambios de temperatura. La distancia entre juntas se recomienda no
debe ser mayor de 20 metros alo largo del muro.
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Murosde concreto sin refuerzo

Los muros de concretos sin refuerzo son masas relativamente grandes de concreto o
concreto con piedra, las cuales trabajan como estructuras rigidas.

Los muros de concreto simple o ciclépeo  actlian como estructuras de peso o gravedad
y se recomienda no se empleen en alturas superiores a cuatro metros, debido no sélo a
aumento de costos, sino a la presencia de esfuerzos de flexion que no pueden ser
resistidos por el concreto smple y se pueden presentar roturas a flexion en la parte
inferior del muro o dentro del cimiento.

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

H Maximo

Figura 14.9 Muro en concreto sin refuerzo

Los muros de concreto en todos los casos, deben tener un sistema de subdrengje para
eliminar la posibilidad de presiones de agua. Se deben construir juntas de contraccion o
expansion a distancias en ningln caso superiores a 20 metros. Si los materiales
utilizados poseen caracteristicas de dilatacion grande por cambio de temperatura, las
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juntas deben colocarse a 8 metros de distancia entre ellas. La pendiente de la pared del
muro debe tener una inclinacion similar a la recomendada para muro de concreto
armado.

Los muros de concreto deben cimentarse por debajo de la superficie de fala con el
objeto de obtener fuerzas de reaccion por fuera del movimiento que aporten estabilidad,
no solo a muro sino a deslizamiento.

Muros de Concreto Ciclopeo

El concreto ciclépeo es una mezcla de concreto con cantos o bloques de roca dura.
Generalmente, se utilizan mezclas de 60% de concreto y 40% de volumen de piedra.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que a mayor cantidad de piedra existe mayor
posibilidad de agrietamiento del muro, por presencia de zonas de debilidad estructural
interna. En ocasiones se le colocan refuerzos de varilla de acero dentro del concreto
ciclOpeo para mejorar su resistenciainterna. El disefio de un muro de concreto ciclopeo
esmuy similar al de los muros de concreto ssimple rigidos y masivos.

14.3 PRESIONES DE TIERRA EN CONDICIONES ESTABLES

En el caso de un corte o terraplén donde no existe posibilidad de ocurrencia de un
deslizamiento grande masivo se acostumbra construir muros de contencion para resistir
las presiones generadas por la existencia de un talud de gran pendiente o semi-vertical.
La necesidad del muro se debe a que dentro del suelo se generan unas presiones
horizontales que puede inducir a la ocurrencia del derrumbamiento o deslizamiento de
una cufia de suelo relativamente sub-superficial.

La presion lateral que actlia sobre un muro en condiciones de talud estable son una
funcion de los materiales y las sobrecargas que la estructura soportan, € nivel de agua
fredtica, las condiciones de cimentacion y el modo y magnitud del movimiento relativo
del muro.

Los esfuerzos que actlian sobre un elemento de suelo dentro de una masa pueden ser
representados graficamente por el sistema de Mohr, en €l cual € estado de esfuerzo es
indicado por un circulo y las combinaciones criticas del diagrama de Mohr representan
la envolvente de falla. En genera la envolvente de falla es curvilinea pero para
minimizar |los esfuerzos de cal culo se supone aproximada a una linea recta.

Existen tres tipos de presion de acuerdo a las caracteristicas de deformacion supuestas
en lainteraccion suelo-estructura:

1. Presién en Reposo
2. Presion Activa
3. Presiéon Pasiva

La presion en reposo se supone que ocurre cuando el suelo no se ha movido detras del
muro y se le ha prevenido de expandirse o contraerse. Es el caso por gemplo, de un
muro de concreto armado rigido o un muro rigido detras del cua se ha colocado un
relleno compactado. La Oficina de Control Geotécnico de Hong Kong recomienda que
todos los muros rigidos deben disefiarse para presiones de reposo.
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Los términos presion activa y presion pasiva son utilizados para describir las
condiciones limite de las presiones de tierra contra la estructura. La presion activaesla
presién lateral ejercida por el suelo detras de la estructura cuando la pared se mueve
suficientemente hacia fuera para alcanzar un valor minimo. La presién pasiva es la
presién lateral g ercida sobre la pared cuando €l muro se mueve suficientemente hacia el
suelo hasta que la presion alcanza un valor maximo. Una condicion especia de
equilibrio es e estado de reposo en e cual € suelo no ha soportado ninguna
deformacion lateral. Dependiendo en la magnitud de la deformacion que haya ocurrido
el estado final de esfuerzo, la presion de reposo puede ser un valor intermedio entre la
presion pasivay la presion activa.

Presion detierraen reposo

La presion de tierra en reposo es una funcion de la resistencia a cortante del suelo, su
historia esfuerzo - deformacion y su historia de meteorizacion. El valor de la presion de
reposo solamente debe aplicarse para aquellas situaciones de disefio donde el muro no
puede moverse lateralmente por ningin motivo.

Para una superficie de tierra horizontal € coeficiente de presion de reposo se define
como la relacién entre el esfuerzo horizontal y €l vertical efectivos, en € suelo bajo
condiciones cero deformacion.

Para una masa de suelo normalmente consolidada que no han sido sometida a remocion
de cargas ni a actividades que hayan producido movimientos laterales, el coeficiente de
presion al reposo esigual a

Ko=1-seng

Para una pared vertical que sostiene una superficie de tierrainclinada, el coeficiente de
reposo puede obtenerse por la siguiente ecuacion:

KoB = (1-sen¢) (1+senp)

Donde 3 = Angulo deinclinacion del suelo arriba del muro.

Para presion de tierra a reposo de un suelo sobreconsolidado el valor es mayor que para
un suel o normalmente consolidado y se puede obtener por la siguiente ecuacion:

Ko = (1-sen@) OCR®

Donde:

OCR = Relacion de sobreconsolidacion del suelo

Debe siempre tenerse en cuenta que para muros las condiciones de suelosiniciales en la
tierra generalmente se modifican durante el proceso de instalacién o construccién de la
estructura.

Presiones activas

Teoria de Rankine

Para un suelo sin cohesion C'= 0 la teoria de Rankine presenta €l estado de esfuerzos
completo de la masa de suelo, la cual se asume se encuentra en un estado de equilibrio
plastico y la presién de poros se asume igual a cero.
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Figura14.10 Presiones activasy pasivas para el caso de un talud sin deslizamiento

La teoria de Rankine asume que ha ocurrido movimiento suficiente para que e suelo
alcance un estado de equilibrio plastico, sin embargo, existen muchos modos de
movimiento en los cuales las condiciones de esfuerzo de Rankine no se cumplen, por
giemplo, en una pared con movimiento restringido en su parte superior la forma
triangular de presiones de Rankine no se pueden desarrollar. Dependiendo en la
cantidad de friccion movilizada la linea real de localizacion de la fuerza puede no
coincidir con ladireccion de lafuerza dada por lateoria de Rankine.
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La teoria de Rankine no debe aplicarse cuando €l angulo i, que forma la fuerza activa
con lanormal en laespalda del muro de contencion excede el valor de 6 .

Segun Rankine €l valor de la presion activa en un suelo granular seco esta dada por la
expresion:

pa = #¥yxh x Ka - 2c +/Ka

Donde:

Cosi — \/Coszi —-Cos’ ¢
Cosi + \/ Cos’i —Cos® ¢

Ka =Cos i

@ = Angulo defriccion
¢ = Cohesion

i = Angulo de la pendiente del terreno arriba del muro
Parai =0

Ka = Tan’ (45- @/2)

Teoria de Coulomb

En lateoria de Coulomb la fuerza que acttia sobre el muro se determina considerando el
equilibrio limite de una tajada de suelo limitada por |a espalda de la pared, |a superficie
del terreno y una superficie plana de falla. Se asume que la resistencia a cortante ha
sido movilizadatanto en laespalda del muro, como en la superficie defala

En contraste con la teoria de Rankine en este caso la friccion suelo - muro detrés de la
estructura es movilizada hasta su estado limite. Aunque el valor de & no afecta en forma
significativa €l valor calculado del coeficiente Ka, este tiene una influencia importante
en el sentido de que cambia la orientacién de lafuerza del suelo sobre el muro.

Segun Coulomb €l coeficiente de la presion activa esté dada por la siguiente expresion:

0 1 N
0 Sen(8-0)(——— 0
0 (6=0)(sno O

a0 Sen(9+3)Sen( ¢-1) -
Ulsen(0+0)+ ot o
g\/ (6+0) J Sn(6-i)  {

Donde:

0 = Angulo entrelapared del muroy el suelo.

0 = Friccion suelo - muro.

Presiones pasivas

Tanto Rankine como Coulomb presentan teorias para calcular las presiones pasivas. La
teoria de Rankine generalmente subvalorala presion pasiva porgque en la mayoriade los
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casos la direccion de la fuerza pasiva es asumida en forma incorrecta, en cambio la
teoria de Coulomb sobreestima la presion pasiva, debido a error de asumir un
incremento muy rapido con € aumento de valores de 0.

Para solucionar los defectos de las teorias de Rankine y Coulomb se sugiere utilizar
otros métodos tales como las tablas de Caquot y Kerisel o € sistema de tgadas
recomendado por Janbu.

Lapresion pasivaestadada por larelacion:

pp=y xhKp+2c./Kp

Donde segin Rankine:

. + 2: _ 2 |:
<p = Cosi Eboa- \/Cos | Cos qo[
HCosi -/ Cos?i -Cos’ ¢ [

y segin Coulomb:
0 . [ 2
O Sen(6+¢) (- O
. (6+0) (g ) =
- — [
Sen(@+ d) Sen( p+i
U Sen(6-9) _\/ ((psen()e_i)((P"' ) E

Como la superficie supuesta de rotura del suelo no es recta sino curva, el valor real dela
presion pasiva segin Coulomb es mayor que la real, especialmente para valores altos de
i, y para que la presion pasiva actle totalmente se requieren movimientos importantes
del muro.

El factor cohesién puede emplearse para €l caso de muros no permanentes, pero con €l
tiempo se generan grietas de tensién y/o contraccion que invalidan € factor cohesion y
no es recomendabl e tener en cuenta el factor cohesién para muros permanentes.

A continuacion se muestran los sistemas de Caquot y Kerisdl y el sistema de Tajadas de
prueba, utilizados en la literatura internacional para calcular las presiones activas y
pasivas.

Presionesinducidas por sismos

En las areas de alta sismicidad, se deben disefiar todos los muros para resistir cargas
sismicas especia mente en |os siguientes casos:

a. Estribos de puentes para carreteras y ferrocarriles.
b. Muros que soportan estructuras de ato riesgo, tales como estaciones eléctricas,
acueductos, etc.
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¢. Muros en voladizo que retienen materiales saturados en los cuales se pueden generar
presiones atas de poro en |0s sismos.

La carga sismica minima de disefio para los muros debe ser aquella especificada como
una fuerza equivalente a una aceleracion horizontal de acuerdo ala Normas Sismicas de
cada pais.

Esta carga debe aplicarse en el centro de gravedad de la estructura. Para estructuras
especiales se recomienda hacer una andlisis de amenaza sismica donde se debe incluir €l
sismo de disefio, los fenébmenos de amplificacidn y las acel eraciones resultantes.

Para e célculo de la fuerza sismica inducida sobre el muro puede utilizarse e método
de Mononobe - Okabe o similar, este método aunque simplifica la interaccion suelo -
estructura en un evento sismico, ha sido utilizado exitosamente para disefio en muros
de contencién en otras partes del mundo.

a. Sistema Mononobe - Okabe

Este sistema supone:

1. Relleno seco, granular y homogéneo.

2. El muro se mueve lo suficientemente largo para despreciar 1os efectos de punta de
muro.

Lafuerzatotal dindmicaes:
Pe = 12 yH(1-KV) Kg

Donde:
Cos?(p-y -6

2
2 O [sen(p+d)sen(p-y —i) U
CosyCos* 6 cos(d + 6 +w)%+\/cos((5+9+w)cos(i “p) 5

Ke =

Donde:
P = Tan* [Kh/ (1-Kv)]

Kh y Kv = Factores de aceleracion respecto ala gravedad, Kae, incluye la suma de los
efectos estético y dinamico.

b. SistemaRichard - EIms
De acuerdo con este procedimiento se calculan los desplazamientos del muro.

N
0087V 2(— )™
S= A
Ag

Donde:

V = Velocidad méximadel suelo en el momento del sismo
A = Factor maximo de aceleracion del suelo.

N = Coeficiente de aceleracion limite del muro.

g = Aceleracion de lagravedad.
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Con un S permisible se obtiene el valor requerido de N y luego se emplea la misma
ecuacion de MONONOBE - OKABE y se disefia para que € muro resista esta fuerza
mésinercia N W_donde W es el peso del muro.

Un problema adicional consiste en que después del sismo permanece una fuerza activa
residual adicional que puede ser hasta del 30% de la cal culada estéticamente.

La amplificacién en e relleno segin Nadim y Whitman juega un papel muy importante
cuando la relaciéon entre la frecuencia dominante del movimiento y la frecuencia
fundamental del relleno es mayor de 0.3.

Ademés, Sherif afirma que la fuerza dinamica total esta aplicada a 0.45 h del pie del
muro, lo que hace de los muros muy susceptibles de fallar en e momento de un sismo.

NN NS ONNININYNG

a) Cargas en forma de tira

x=mH Cl#/’

H chﬂ RZ\/X2+ 2

b) Cargas Lineales

Figura 14.11 Presiones debidas a cargas externas.
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Presiones debidas a cargas aplicadas arriba del muro

A las presiones gjercidas por € suelo deben agregarse las cargas arriba - detréas del
muro.

Para su andlisis se estudiaran tres casos asi:
a. Cargaconcentrada.

b. Cargalineal

c. Cargarepartida.

En el caso de carga repartida se le sumard a las presiones inducidas por el suelo una
presion en toda la altura del muro, un valor de la carga por unidad de érea afectada por
un parametro K. Para los demas casos se le sumara la resultante de los diagramas que
seindican en lafigura14.11.

Cargasen formadetira

Las carreteras, ferrocarriles y cimientos continuos son cargas en forma de tira, s son
paralelas ala estructura de contencion.

pq = presion horizontal en el punto a

B = Angulo devisibilidad en el punto a, en radianes
o = Angulo entrelavertical y el bisector de 3

g = Cargaenformadetira

De acuerdo alateoriade la elasticidad

Py = 298 +sinB)senZa + 29 (B - senar) cosa
m m

Cargalineal

Para €l caso de carga lineal la presién horizontal esta dada por la siguiente ecuacion
(Terzaghi, 1954):

2
P = 1.27q§ =127 3 M0

> :m>0.4
H (m” +n°)

_ q n .
= 0203+ " :m<04
Pa H (0.16+n?)

Tabla 14.12 Valores nominales de sobrecargas
Edificios de cimentacion somera Carga equivalente uniformemente distribuida
Edificios con cimentacion somera | 10 Kpa por piso
Carreteras 10 Kpa a 20 K pa dependiendo de laimportancia.
Peatonales 5Kpa
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Presiones de expansion

Si se coloca un suelo expansivo detras del muro y este se llegare a humedecer, se podria
desarrollar una presion de expansion equivalente a la presion del ensayo de succion o
presion de expansion uniformemente alo largo del muro.

Presion detierras debida ala compactacion

Para la construccion de un muro de contencién con relleno generalmente, se especifica
una densidad seca minima para garantizar una resistencia a cortante y dureza en el
relleno. Aunque la compactacién es importante el uso de equipos pesados de
compactacién detras de un muro de contencion puede causar dafio, debido a que se
pueden inducir fuerzas horizontales muy grandes superiores a las calculadas en el
disefio del muro.

Cuando se trabagja con equipos grandes de compactacion debe utilizarse un valor de
coeficiente de presion de tierras de valor superior.

Por razones de economia sin embargo, generalmente es mejor negocio limitar €l
equipo de compactacion hasta cierta distancia detrds del muro especiamente, en
estructuras sensibles, tales como los muros de concreto armado en voladizo.

I nteraccion suelo-estructura

El uso de las teorias clasicas para calcular la presion de tierras es adecuado para la
mayor parte de los muros sin embargo, en muros en voladizo, tablestacas, o paredes
sobre pilotes 0 caisson se recomienda realizar un andlisis de interaccion suelo —
estructura, tales como andlisis de vigas en fundaciones elésticas 0 € modelo de
Winkler.

Fuerzas del agua sobre los muros

La presencia de agua detras de una estructura de contencion tiene un gran efecto sobre
la magnitud de las fuerzas aplicadas sobre el muro. La mayoria de los muros que han
fallado ha sido debido a la accidn del agua, por lo tanto es de la mayor importancia €l
proveer un adecuado drengje detras del muro y calcular adecuadamente las presiones de
agua en € disefio. Aunque en muros convencionales con adecuado drengje la presion
del agua podria ser asumida como cero, en €l disefio es conveniente tener en cuenta una
carga adicional para el caso en el cual ocurra obstruccion del sistema de drengje, 1o cual
es de comUn ocurrencia

Presion de agua

Las presiones de disefio del agua deben basarse en la condicién més critica que pueda
ocurrir durante la vida Gtil de la estructura de contencion, por gjemplo, inundaciones, o
rompimiento de tuberias principales de agua.

Donde hay nivel fredtico que varia con las lluvias el disefio debe basarse en la lluvia
méxima para un periodo de retorno superior a 100 afios. Como es dificil predecir los
niveles de agua asociados con las lluvias, se recomienda a los disefiadores gercitar un
criterio muy conservativo, teniendo en cuenta €l efecto negativo de la presién de poros
sobre el muro. En el caso de que haya tuberias de acueducto o alcantarillado detras del
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muro en todos los casos se debe asumir la posibilidad de rotura, la cual es muy
frecuente.

Para determinar las condiciones del nivel fredtico en € sitio donde se plantea la
construccion de un muro debe establecerse un modelo hidrolégico basado en la
geologia, y S es necesario, colocando piezémetros u otros elementos de medicion. Es
importante determinar € nivel de permeabilidad de las diversas unidades geoldgicas y
de los materiaes de relleno.

Siempre gue sea posible se recomienda hacer diagramas de las redes de flujo bien sea
con base en elementos finitos 0 métodos manuales y s es posible utilizar programas de
computador.

Lainfiltracion del agua lluvia detrés de un muro puede causar un aumento intempestivo
de los niveles de presion de aguas. Cuando la permeabilidad del suelo retenido es
mayor de 10* m/seg. , debe considerarse la posibilidad de saturacién en un evento
[luvioso de gran intensidad.

Subdrenajes

Con excepcién de los muros disefiados para resistir presiones de agua tales como las
paredes de sétanos de edificios, es una buena préctica de Ingenieria construir subdrenes
detrés de todo tipo de muros. El sistema de drengje debe disefiarse en tal forma que se
anticipe a capturar el agua antes de que afecte el muro. En los esquemas adjuntos se
muestra sistemas tipicos de subdrengje para estructuras de contencién. Adicional mente,
a los subdrenes deben colocarse huecos de drengje para prevenir la presion hidrostética,
los cuales son normales de diametro de dos a tres pulgadas espaciados no mas de 1.5
metros horizontalmente y 1.0 metros verticalmente, las columnas deben intercalarse.

Los lloraderos deben colocarse desde una atura baja minima de 30 centimetros por
encimadel nivel del pie del muro.

Como una guia general € material de drenaje debe tener una permeabilidad de al menos
100 veces mayor que la del suelo o roca adrenarse.

El espesor de las capas de drengje generalmente es determinado por criterios de
construccion mas que por capacidad de drengje. Se pueden utilizar drenes en geotextil o
materiales compuestos, de acuerdo alos criterios de disefios de la mecanica de suelos.

Disefio de muros

Un disefio adecuado para un muro de contencién debe considerar los siguientes
aspectos:

a. Los componentes estructurales del muro deben ser capaces de resistir 1os esfuerzos
de corte y momento internos generados por las presiones del suelo y demas cargas.

b. El muro debe ser seguro contra un posible volcamiento.

¢. El muro debe ser seguro contra un desplazamiento lateral.

d. Las presiones no deben sobrepasar |a capacidad de soporte del piso de fundacion.

e. Losasentamientosy distorsiones deben limitarse a valores tolerables.

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

g. Debe eliminarse la posibilidad de presencia de presiones de agua detras del muro.
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h. El muro debe ser estable a deslizamientos de todo tipo.

Procedimiento
Para proceder al disefio una vez conocida la topografia del sitio y la altura necesaria del
muro debe procederse a

a. Escoger e tipo de muro a emplearse.

b. Dibujar aescalalatopografia en perfil de la seccidn tipicadel muro.

c. Sobrelatopografiadibujar un diagrama "tentativo" supuesto del posible muro.

d. Conocidas las propiedades de resistencia del suelo y escogida lateoria de presiones a
emplearse, calcular las fuerzas activa y pasiva y su punto de aplicacion y direccion de
1/2 a 2/3, de acuerdo al angulo de friccién del suelo y latopografiaarribadel muro.
Para paredes posteriores inclinadas se recomienda en todos los casos calcular las
presiones con lateoria de Coulomb.

e. Calcular losfactores de seguridad asi:

- Factor de seguridad contra vol camiento.

- Factor de seguridad contra deslizamiento de la cimentacion

f. S los factores de seguridad no satisfacen los requerimientos deben variarse las
dimensiones supuestas y repetir los pasos de a hasta e, S son satisfactorios se
procedera con € disefio.

g. Cacular las presiones sobre el piso y el factor seguridad contra capacidad de soporte.
Si es necesario debe ampliarse e ancho de la base del muro.

h. Calcular los asentamientos generadosy si es necesario ampliar la base del muro.

i. Disefiar los sistemas de proteccion contra:

- Socavacion o erosién en el pie.

- Presencia de presiones de agua detras del muro.

j. Finalmente deben calcularse los valores de los esfuerzos y momentos internos para
proceder a reforzar o ampliar las secciones del muro, de acuerdo a los procedimientos
estandarizados de la Ingenieria estructural .

Recomendaciones para el disefio de muros

a. Deseablemente la carga en la base debe estar concentrada dentro del tercio medio
paraevitar esfuerzos de traccion.

b. Paravolcamiento en muros permanentes debe especificarse un factor de seguridad de
2.0 0 mayor.

c. Paradedizamiento debe especificarse un factor de seguridad de 1.5 o mayor.

d. El andlisisestructural es similar al de una viga con cargas repartidas.

e. Debe conocerse previamente al disefio, €l tipo de suelo que se empleara en el relleno
detras del muro. En ningln caso se deben emplear suelos expansivos.

Aspectos constructivos

Para los muros de concreto deben construirse juntas aintervalos alo largo del muro. El
espaciamiento de estas juntas depende de los cambios de temperatura esperados en el
sitio. También deben construirse juntas en todos | os sitios de cambio brusco de seccién
o del nivel de cimentacion.

Los muros criba deben construirse siguiendo las normas para estructuras de hormigén
armado prefabricadas y los gaviones siguiendo las instrucciones de los manuales de
obras en gaviones.
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Recomendaciones para muros de concreto armado
El disefio de muros en voladizo difiere del de muros de gravedad en los siguientes
factores:

a. Lafriccion suelo - muro en su parte posterior no se tiene en cuenta por no existir
desplazamiento a lo largo de este plano. Se considera que e suelo se desplaza
solidariamente con el muro.

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

c. Se supone que € plano de aplicacion de las presiones activas es el plano vertical
tomado en el extremo posterior del cimiento del muro.

d. El disefio estructural interno requiere de especial cuidado.

En ocasiones en necesario colocar un dentellon para mejorar la resistencia al
deslizamiento.

En los demés aspectos el disefio debe realizarse en la misma forma que el de un muro de
gravedad.

14.4 MUROS FLEXIBLES

Los muros flexibles son estructuras que se deforman fécilmente por las presiones de la
tierra sobre ellas o0 que se acomodan a los movimientos del suelo. Los muros flexibles
se disefian generamente, para resistir presiones activas en lo que se refiere a su
estabilidad intrinseca y actlan como masas de gravedad para la estabilizaciéon de
deslizamientos detierra.

Existen varios tipos de muros flexibles y entre ellos |os mas populares son:

1. Murosen Gaviones

2. Muros de elementos prefabricados (Muros Criba)

3. Muros de Llantas Usadas

4. Muros de Piedra

5. Muros de Bolsacreto

Cada uno de estos tipos de muros posee unas caracteristicas especiales de construccion,
disefio y comportamiento.

Muros en Gaviones

L os gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan de cantos de
roca.

Algunas de las ventagjas de un muro en gaviones son las siguientes:

Simple de construir y mantener y utiliza los cantos y piedras disponibles en €l sitio. Se
puede construir sobre fundaciones débiles. Su estructura es flexible y puede tolerar
asentamientos diferenciales mayores que otro tipo de muros y es facil de demoler o
reparar.

Se emplean tres tipos de mallas diferentes, hexagonales o de triple torsion,
electrosoldada y elaborada simple. El principal problema consiste en que las mallas
pueden presentar corrosion en suel os acidos (de PH menor 6).

Existen una gran cantidad de tamafios de malla disponible para formar las cgas.
Generalmente, se utilizan cgjas de 2m. x 1m. x 1m. Laforma bésica es trapezoidal.
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Las canastas de gavion se colocan unas sobre otras tratando de traslapar 10 mejor
posible las unidades para darle ciertarigidez que requiere el muro.

Para muros muy anchos con secciones superiores a cuatro metros se puede realizar
cierta economia adoptando una forma celular de construccion, lo cual equivale a
eliminar algunas de las cgjas interiores donde |os espacios se rellenan con piedra sin la
colocacion de canastas de malla. El tamafio y |a forma de estas cel das debe disefiarse en
tal forma que no se debilite la estabilidad interna general del muro.

En ocasiones, los muros de gaviones contienen una serie de contrafuertes que los hacen
trabajar como estructuras ancladas al suelo detras del muro.

El peso unitario del gavion depende de la naturaleza y porosidad de laroca derelleno y
puede cal cularse mediante la siguiente expresion:

yg = (1'nr) Gsyw

Donde:

n, = Porosidad del enrocado

Gs = Gravedad Especificade laroca
Yw = Peso unitario del agua

Para disefios preliminares G puede asumirse igual a 2.6 en €l caso de rocas duras. La
porosidad del enrocado generalmente varia de 0.3 a 0.4 dependiendo de la angulosidad
de los bloques de roca.

El disefio de un muro en gaviones debe consistir de:

a. Disefio de la masa del muro para estabilidad a volteo y deslizamiento y estabilidad
del talud.

En el disefio debe tenerse en cuenta que para evitar deformaciones excesivas relativas,
el muro debe proporcionarse en tal forma que la fuerza resultante actua en el tercio
medio de la seccion volumétrica del muro.

El dngulo movilizado de friccion & utilizado en el disefio no debe exceder ¢'/2 donde:

@ es el angulo de friccién interna del relleno compactado detrés del muro. En €l caso
de que el muro se cimente sobre suelos compresibles & igual acero.

No existe un sistema de disefio universalmente aceptado para muros en gaviones 'y debe
tenerse en cuenta que la gran deformacion del muro puede generar una falla interna
debida a su propia flexibilidad. Las deformaciones internas pueden ser de tal magnitud
gue el muro no cumpla con €l objetivo parael cua fue disefiado.

b. Disefio Interno de la Estructura del Gavion.

El gavién debe tener un volumen o seccion tal que internamente no se pueda producir su
fala o rotura a lo largo de cualquier plano. Es importante analizar la estabilidad del
muro independientemente nivel por nivel, suponiendo en cada uno de los niveles que el
muro es una estructura de gravedad apoyada directamente sobre las unidades de gavidn
inmediatamente debajo de la seccién considerada. En resimen, se deben realizar un
numero de andlisisigual a ndmero de niveles.

c. Especificacion del tipo de malla, calibre del alambre tamafio de las unidades, tipo y
ndmero de unionesy calidad del galvanizado, tamafio y forma de |os cantos.

Se debe disefiar union por unidn la cantidad de alambre de amarre entre unidades. Se
debe definir si la malla es de doble torsién electrosoldada o edabonada y €l calibre de



Capitulo 14 Estructuras de contencion o anclaje 505

alambre de la malla, la escuadria del tgjido de la malla, €l peso de zinc por metro
cuadrado de superficie de alambre, €l tipo de uniones entre unidades.

Es importante que en el disefio se incluya un dibujo de la forma como se amarran las
unidades entre si, para facilitar su construccion en forma adecuada.

El tamafio maximo de los cantos debe ser superior a dos veces al ancho maximo de la
escuadria de la malla. Generalmente, se utilizan cantos de didmetro entre 15 y 30
centimetros.

d. Despiece de las unidades de gavién nivel por nivel. Se debe disefiar €l tradape entre
unidades para darle rigidez a muro. Es importante dibujar planos de cada uno de los
niveles del muro en gaviones para facilitar su construccion, de acuerdo a disefio

e. Sistemadefiltro

En e contacto entre el suelo y € gavion se recomienda colocar un geotextil no tejido
como elemento de filtro, y en la cimentacién del muro se recomienda construir un dren
colector para recoger el agua recolectada por e muro. Debe tenerse en cuenta que el
muro en gaviones es una estructura permeable, la cual permite la infiltracion de
précticamente el 100% de lalluviay la escorrentia que pase por encima del muro.

Para el disefio de muros en gaviones se recomienda consultar la publicacién “Manual de
Ingenieria para el Control de Erosion” (Suarez, 1993).

Coluvion

Relleno

Suelo residual

Geotextil

Dren

Minimo 0.6H

Via

Figura14.12 Esquema de un muro en Gaviones.
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Travesafio

Largueros

b) De tres Hileras

Largueros

Travesafio Travesafio

c) Abierto d) Cerrado
Figura 14.13 Esquemas generales de los muros criba

Murocriba

El muro criba es basicamente una estructura parecida a una caja formada por
prefabricados de concreto entrelazados. El espacio interior de las cajas se rellena con
suelo granular permeable o roca para darle resistencia y peso, conformando un muro de
gravedad. Generalmente existen dos tipos de prefabricados que se colocan en forma
paralelaalasuperficie del talud o normal aeste.

L os travesanios son prefabricados normales al gje del muro en forma de | horizontal. En
ocasiones, los travesafios son de una longitud tal que obliga a la construccion de un
elemento intermedio similar a sus puntas.

Los largueros son prefabricados largos que se apoyan sobre los travesafios y que tienen
como objeto contener el material colocado dentro de las cgjas o cribas.

Las fuerzas son transferidas entre los prefabricados en los puntos de unién.
Adicionalmente, se pueden colocar pequefios bloques que se les llama “ Almohadas’ en
localizaciones criticas entre los prefabricados para soportar algunos esfuerzos, tales
como torsiones y reducir laflexion.

Algunos disefios de muros criba incluyen uniones metdlicas o de madera entre los
prefabricados para ayudar a transmitir las fuerzas. El muro criba tiene la ventaja de
permitir asentamientos diferencial es importantes (Brandl, 1985).
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El disefio de los muros criba consiste en disefiar el muro de gravedad y las secciones
refuerzo de los prefabricados de concreto. Debe tenerse en cuenta que algunos sistemas
son objeto de patentes.

Figura 14.14 Esquemas de muros criba para diferentes alturas

El ancho del muro criba depende de la longitud de travesarios disponibles. El ancho
minimo generalmente, es de 1.2 metros. Los muros de baja altura puede construirse
verticales pero, para aturas superiores a 2 metros generalmente, se construyen
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inclinados para mejorar su estabilidad. La inclinacion del muro depende de las
caracteristicas de estabilidad y es comin encontrar taludesinclinadosde 1 a4 hasta 1 a
10.

En ocasiones se han utilizado muros criba, conformados por travesafios de madera. La
cara exterior del muro criba generalmente, tiene una pendiente no superior a0.25H : 1V
El disefio del muro criba incluye la estabilidad intrinseca de la masa total y € chequeo
de la estabilidad interna a diversos niveles de altura del muro. Se sugiere realizar
andlisis de estabilidad a cada metro de atura del muro.

Brandl encontré que la friccion suelo muro para €l caso del muro Criba es muy superior
alas delos muros de concreto

Friccién suelo-muro criba =0.8a1.0 ¢

El valor de 6 recomendada por la Oficina de Control Geotécnico de Hong Kong es:
o=@/2

El muro Criba tedricamente se comporta como un muro de gravedad, pero presenta el
problema de que no es masivo y se debe andizar la posbilidad de que ocurran
superficies de falla por encimadel pie del muro.

Los travesafios y los largueros deben disefiarsen para resistir flexiones debidas a la
presién horizontal del relleno sobre los prefabricados. Las cabezas de los travesafios
deben ser disefiadas para resistir €l cortante generado y deben ser capaces de transferir
las fuerzas de tensién inducidas.

Los muros criba son mas sensitivos a los asentamientos diferenciales que otros tipos de
muros flexibles. La altura maxima ala cual puede construirse una pared criba de celda
simple es aproximadamente 5 metros y la altura maxima generalmente utilizada es de 7
metros, utilizando celdas dobles o triples. Los muros criba se construyen generalmente
en alineamientos rectos, pero con el manejo adecuado de elementos especiales pueden
construirse en forma curva en radios minimos hasta de 25 metros.

Para €l disefio del muro se pueden utilizar teorias de presién de tierras desarrolladas
para silos de granos. Sin embargo, algunos autores recomiendan disefiar las unidades
para el doble de la presién calculada para este método.

Muros en Piedra (Pedraplenes)

Los muros en piedra son estructuras construidas con bloques o cantos grandes de roca,
los cuales se colocan unos sobre otros en forma manual o a volteo. El tamafio de los
bloques utilizados generalmente supera las 3 pulgadas y pueden utilizarse bloques hasta
de 1 metro de didmetro s se tiene equipo adecuado para su colocacién. El disefio
consiste en determinar las dimensiones exteriores del terraplén.

El ancho de la base del pedraplén generalmente, es superior a su atura o por lo menos
igual. El angulo de inclinacién de la pared exterior depende del tipo de roca, tamafio y
angulosidad. Para bloques grandes se pueden utilizar pendientes de hasta 1/6 H: 1B. El
ancho minimo de |a parte superior del muro es de 1 metro. Se acostumbra colocarle un
geotextil en la interfase entre € piedraplén y el suelo, y un subdren en forma similar a
los muros en gaviones.
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Pendiente 0.75H : 1V a

0.5H : 1V Coluvion

N |

Suelo residual

Bermas de | Geotextil

cantos

Dren

Figura 14.15 Muro en piedra

Muro con llantas usadas

Los muros en llantas usadas conocidos como Pneusol o Tiresoil consisten en rellenos
de suelo con llantas de caucho usadas embebidas. Las llantas son unidas entre si por
soga de refuerzo. Generalmente, se utilizan sogas de polipropileno y se conoce de la
utilizacion de elementos metdlicos(Abramson 1996).

PENDIENTE 0.5H:1V o 0.3H:1V

- @:I:\/ CAPAS DE LLANTAS

CADA 0.5 A 0.6m

LLANTAS

ALTURA
HASTA 6m

DRENAJE

DREN LONGITUDINAL
TIRAS DE HASTA 7 LLANTAS

Figura 14.16 Esguemas de un muro en llantas usadas con arreglo total en las llantas
(Hausmann,1992).
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Laresistencia ala extraccion (pull out) es relativamente alta para los grupos de llantas y
€l peso unitario del relleno es relativamente bajo. La deformabilidad del terraplén es alta

pero su resistenciaal cortante también aumenta.

Generamente, el andlisis interno de los muros con llantas es e de un muro armado.
Tanto los elementos de anclaje como los de retencién superficial del suelo son
construidos con llantas. Varias de las llantas en la superficie del talud son conectadas
por medio de sogas de acuerdo a una determinada distribucion. Como las llantas en la
superficie estan conectadas a las llantas de anclaje, se generan una fuerza de accion en
la soga que las conecta. Si este refuerzo es lo suficientemente fuerte para no falar la
tension y laresistencia de la extraccion de la llanta es mayor que la fuerza de friccion,
entonces la estructura permanecera estable.

Superficie de . .
falla critica o e T

a) Corte

Llanta

:\\\‘n. A
:&QS&&'{" de anclaje
NN
\\\\\:\\\i\i\\?!‘ Tirante
\\\‘\1% de material
S !
\ plastico
Dren
Llantas

de superficie

b) Perspectiva

Figura 14.17 Muro armado con llantas usadas, utilizando llantas con tirantes como
elemento de anclgje.



