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Introduccioén

Uno de los campos con mayor desarrollo en la ingenieria geotécnica, es el
referente a los sistemas de retencién cuyo uso es indispensable en los problemas
de estabilidad de cortes y taludes que cominmente estan presentes en diversos
proyectos de ingenieria.

Actualmente la tendencia marcada de resolver cualquier problematica en el menor
tiempo posible y a un bajo costo ha hecho indispensable la busqueda de
soluciones innovadoras en estas estructuras, cuyo punto de partida no se aleja de
las reglas de arte que se han empleado por afios para su disefio.

Este trabajo de tesis presenta la comparacion entre dos sistemas de retencion,
concretamente entre muros de concreto reforzado y muros mecanicamente
estabilizados, para resolver la probleméatica del desplante de una Estacion de
Servicio de Combustible, cuya particularidad del terreno presenta una topografia
totalmente accidentada.

Su estructuracion tiene el objetivo de presentar las herramientas necesarias para
adentrarse en el campo del disefio de estos sistemas de retencion, con un
enfoque practico y sencillo.

En el primer capitulo se presenta la descripcion general del proyecto, con la
recopilacion de informacion referente a los trabajos previos de ingenieria basica y
procesos constructivos ejecutados hasta el momento.

En el segundo capitulo se presentan los fundamentos basicos de Mecanica de
Suelos que se requieren conocer para comprender los mecanismos de falla y
resistencia de una masa de suelos.

En el capitulo tres se muestran los principales sistemas de retencion
frecuentemente utilizados en la ingenieria practica describiendo de manera muy
general su aplicabilidad y sus principios de disefio.

En el capitulo cuatro se profundiza en el disefio del sistema de muros de concreto
reforzado y/o mamposteria, presentando los elementos necesarios para
dimensionar este tipo de estructuras y los elementos teéricos para garantizar su
estabilidad.

En el capitulo cinco se describen las bases de disefio del sistema de tierra armada
actualmente conocidos como muros mecénicamente estabilizados, tomando en
cuenta los ultimos avances que se disponen en el desarrollo de este sistema.

Por altimo, en el capitulo seis en base a un analisis Técnico-Financiero, se
pretende concluir cual es la mejor opcidn ante esta problematica, analizando
cudles son los alcances y limitaciones de cada sistema.
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CAPITULO 1 DESCRIPCION DEL SITIO DE INTERES

1.1 Descripcion del Proyecto

El proyecto en el que se enfoca este trabajo de tesis corresponde a una gasolinera
gue actualmente se encuentra en construccion, la cual se localiza en Avenida Palo
Solo No0.105, Colonia Centro Urbano, San Fernando-La Herradura, Municipio de
Huixquilucan, Estado de México.

Los elementos principales que conforman este proyecto son: una fosa de
almacenamiento de tanques de combustible, una zona de despachadores y una
tienda de conveniencia, su distribucion se muestra en la planta general del
proyecto Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Planta general del proyecto

Las condiciones topograficas originales del sitio de estudio presentaban un
desnivel de aproximadamente 6 m cuya pendiente era hacia la colindancia sur en
practicamente todo el terreno, Fig. 1.2 y cortes producto de la explotacién de
material de alrededor de 5 m, Fig. 1.3.
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Fig. 1.3 Corte existente en el sitio de estudio

Dadas estas condiciones topograficas fue necesario conformar un terraplén de
mas de 14 m de altura en su seccién maxima, que permitiera alcanzar los niveles
de proyecto requeridos y poder asi, lograr el desplante de las estructuras citadas
anteriormente.

Para llevar a cabo la conformacion de dicho terraplén, fue necesario proyectar en
las colindancias sur y poniente respectivamente, sistemas de soporte que
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pudieran garantizar su estabilidad y seguridad estructural ante un posible
deslizamiento.

La solucién propuesta por la empresa proyectista establecié construir muros de
contencién perimetrales con contrafuertes en ambas colindancias considerando
para su disefio alturas de desplante variables.

En la etapa inicial de construccion del proyecto se llevaron acabo la construccion
del muro de contencién en la colindancia sur y la conformacién del terraplén con
un avance del 50 por ciento del area de proyecto, Fig.1.4.

Fig. 1.4 Imagen satelital del sitio de estudio. Google Earth 2014.

La seccion proyectada del muro de contencion fue con una base de 1 metro de
peralte, un ancho de 7 metros aproximadamente y un espesor de muro de 0.50
metros, tal y como se muestra en la Fig. 1.5.

Los contrafuertes fueron colocados a cada 3 metros de separacion a ejes y una
seccion de 0.70 metros de ancho.

La Fig.1.6 muestra la altura de desplante que se necesitd alcanzar en esa zona
para apoyar en estratos competentes el muro de contencién que, en este caso, fue
de una altura de 14 metros aproximadamente.
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Fig. 1.5 Base del muro de contencion con contrafuertes colindancia sur

Fig. 1.6 Muro con contrafuertes colindancia sur
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Fig. 1.6 Desplante del muro sur de concreto reforzado con contrafuertes.

Dada la costosa inversion que representd dicha solucion, los inversionistas
optaron por buscar otra alternativa que permitiera resolver la problematica de
contencién del terraplén en la colindancia poniente, presentandose la propuesta
de construir un muro mecanicamente estabilizado en dicha colindancia Fig.1.7.
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Fig. 1.7 Propuesta del muro mecanicamente estabilizado.
Dada la incertidumbre que envuelve el comportamiento de dicho sistema, el

objetivo de este escrito es definir las variables que intervienen en su disefio,
analizando sus ventajas y desventajas ante la solucion ya construida.
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1.2 Geologia del Sitio

El sustrato geolégico en Huixquilucan, Edo. de México es de rocas igneas
extrusivas, teniendo el predominio de tobas cementadas y brecha volcanica en
menor proporcion.

e Fx

=
N

Fig. 1.9 Horizonte geoldgico

En el predio de estudio, existe un predominio de tobas volcanicas cementadas, las
cuales son rocas piroclasticas de grano fino, compuestas de fragmentos menores
de 5 mm. La mayor parte de los fragmentos que la conforman son fenocristales
rotos y fragmentos de lava solidificada; otros de sus constituyentes son particulas
de vidrio volcanico, compuestos por esquirlas microscoépicas llamadas escamas o
corpusculos espumosos de pémez.

1.3 Exploracién Geotécnica

Para determinar las propiedades de resistencia del suelo, en una etapa inicial de
exploracién, se programd un Sondeo de Penetracion Estandar a 10 m de
profundidad, con obtencion de muestras alteradas en la longitud total del sondeo.

El equipo que se utiliz6 para llevar acabo la exploracion fue por medio de una
Longyear 24, la cual cuenta con equipo rotatorio y tripie para ejecutar la prueba de
SPT Fig. 1.10.

El desarrollo de la prueba consistié en hincar un penetrometro de 0.60 m con un
martinete de 140 Ib de peso que se deja caer de una altura estandarizada de 30
pulgadas. La longitud total del penetrometro se subdivide en tres segmentos, la
parte inicial en 0.15 m, el tercio medio en 0.30 m y el tercio inferior en 0.15 m, al ir
hincando el penetrémetro se registra el nimero de golpes por cada segmento,
deteniendo dicha prueba si en alguno ellos excede los 50 golpes.
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Fig. 1.10 Sondeo de Penetracion Estandar.

Con las muestras obtenidas se llevé acabo una clasificacion visual y al tacto, que
permitiera conocer el tipo de material existente en sitio.

En el perfil estratigrafico que se presenta en la Fig. 1.11 se muestra la variacion
del numero de goles y la variacion del contenido de agua en la longitud total del
sondeo, pudiendo concluir que:

De 0.00 a 5.40m, existe un estrato de toba intermedia compuesta de limo arcilloso
con arena fina color café claro, de consistencia muy compacta a compacta y
clasificacion SUCS CL.

De 5.40 a 10.20 m, se ubica una toba intermedia de arena limosa color café claro,
con gravas Yy gravillas aisladas, de compacidad media a compacta y clasificacion
SUCS SM.
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Facultad de Ingenieria
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Fig.1.11 Perfil estratigrafico de sondeo de penetracion estandar a 10 m.

Posteriormente a peticion de la empresa que proyecté el muro mecanicamente
estabilizado se programé una segunda campafia de exploracion con el fin verificar
la capacidad de carga en el material de desplante de la colindancia poniente, dada
la incertidumbre que existia de la veracidad de los resultados obtenidos en la
primera etapa de exploracion.

Los trabajos realizados consistieron en obtener tres muestras cubicas inalteradas
de dimensiones de 0.30 x 0.30 x 0.30 m, realizando una clasificacion visual y al
tacto para posteriormente protegerlas contra la pérdida de humedad y enviarlas a

laboratorio.
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Fig. 1.12 Labrado de muestra en campo

Los materiales detectados en las muestra cubicas se clasificaron como
tobas Areno-limosas, de color café claro, con gravillas compacidad muy
densa ( ML).

Zonificacién Geotécnica

De acuerdo a las NTC del RCDF 04 el sitio de estudio se encuentra en la Zona | o
Zona de Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente competentes.

Dentro de la descripcion de esta zona, se advierte que es frecuente la presencia
de oquedades en rocas, de cavernas y tlneles excavados en suelos para explotar
minas de arena de rellenos no controlados.

C=32oma)
EEmZoa Escala grdfca
- Zona W LS e -

Fig. 1.13 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES GENERALES
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2. Antecedentes Generales

A lo largo de muchos afios el conocimiento netamente empirico fue la base para el
disefio y construccion de diversas estructuras civiles, ante la carencia de un marco
teorico los disefios se llevaron a cabo en base a prueba y error, fundamentando
asi el éxito o el fracaso del proyectista.

Actualmente, pese a los avances tecnologicos que se tienen hoy en dia, no se han
podido reducir totalmente las incertidumbres que trae consigo el andlisis del
comportamiento mecanico del suelo, debido al nimero de variables que hacen
imposible modelarlo adecuadamente.

Es por ello que en la vida practica para un ingeniero especialista en Mecanica de
Suelos, el saber comprender y entender las limitaciones propias de dichas teorias,
representa la base para definir los parametros necesarios para llevar acabo un
buen disefio.

2.1 Comportamiento Mecanico de los Suelos

Adentrarse en el conocimiento del comportamiento mecanico de los suelos,
implica tratar de definir y entender las variables que intervienen en la falla o
colapso de un determinado material.

Diversos son los enfoques que se tienen de “falla”, pero en lo que concierne a
Mecénica de Suelos las bases tedricas se han enfocado en la falla generada por
esfuerzos cortantes en relacion directa con los esfuerzos a los cuales se somete el
material de interés. Actualmente, la teoria de falla mas utilizada se fundamenta en
los aportes teoricos realizados por Charles Coulomb y Otto Mohr.

Coulomb (1773) realiz6 uno de los primeros intentos por establecer un marco
tedrico que describiera el comportamiento de los suelos a la falla; enfocando sus
estudios en suelos de comportamiento cohesivo, definié la ley de resistencia al
esfuerzo cortante de dichos materiales por la siguiente ecuacion:

T =c + o tan(®) (2.1)
Donde

Esfuerzo cortante

cohesion

Esfuerzo normal actuante en el plano de falla
Angulo de friccion interna

a9 o«

Dicha ley establecia que los parametros de resistencia del suelo permanecian
constantes a lo largo del tiempo describiendo un comportamiento lineal.

Por su parte Mohr con base en sus estudios realizados en suelos granulares,
concluyé que la falla por deslizamiento se desarrollaba a lo largo de un plano
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determinado en el cual la combinacion de esfuerzos cortante y normal fuera
maxima, definiendo asi:

T = o tan(Q) (2.2)

Mohr analizo que la resistencia al esfuerzo cortante de este tipo de suelos tenia
relacion directa con el angulo de friccion interna, el cual variaba en funcién de la
forma y el grado de reacomodo de las particulas sélidas con relacion al esfuerzo
normal actuante.

T

o)

Fig.2.1 Leyes de resistencia al esfuerzo cortante propuestas Coulomb y Mohr

Bajo estos principios la Mecéanica de Suelos actual utiliza el criterio de falla de
Mohr-Coulomb, el cual obedece la ley de resistencia propuesta por Coulomb pero
abandona sus principios tedricos sustituyéndolos por los establecidos por Mohr,
definiendo asi una ley de resistencia universal para el andlisis y comprension de
cualquier masa de suelos.

Diversas son las pruebas de laboratorio existentes hoy en dia que nos dan
herramientas para comprender el comportamiento mecénico de los suelos, entre
las cuales destacan pruebas clasicas como lo son:

- Anaélisis Granulométrico
- Limites de Plasticidad
- Contenido de agua

Los analisis granulométricos junto con la determinacion del contenido de finos, asi

como el conocimiento del contenido natural de agua en relacion con sus limites de
plasticidad, nos permiten vislumbrar si las condiciones del suelo son favorables o,
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no para el desplante de una cimentacién, advirtiéndonos de bajas resistencias al
esfuerzo cortante, alta compresibilidad, alto potencial de fluencia, entre otros.

En cuanto a los métodos empleados para la obtencion de los parametros del suelo
gue intervienen en el analisis y disefio de cimentaciones, existen pruebas clasicas
de resistencia como son:

- Prueba de Corte Directo
- Prueba de Compresién Simple
- Pruebas Triaxiales

La eleccién del tipo de prueba a ejecutar debe de tener la finalidad de reproducir
las condiciones que se desarrollaran bajo las cargas actuantes estimadas,
teniendo en cuenta las limitaciones propias de cada prueba.

La interpretacion de los resultados como en el caso de pruebas triaxiales, juega un
papel fundamental en el disefio de cimentaciones, uno de los errores
frecuentemente cometidos en informes geotécnicos es la confusion recurrente
entre las condiciones no drenadas y drenadas del suelo, llevando acabo disefios
gue se basan en parametros efectivos obtenidos de pruebas triaxiales no-
consolidadas no drenadas, lo que origina la posibilidad de ocasionar fallas
irreversibles en las estructuras.

En lo que respecta a las pruebas de campo, actualmente las de mayor uso a nivel
mundial son la Prueba de Penetracion Estandar y Prueba de Cono Eléctrico,
debido a que permiten conocer muy cercanamente la resistencia del suelo en el
instante que se ejecuta la prueba.

Existen algunas innovaciones, que tienen la tendencia a obtener parametros de
resistencia mas especificos por medio de métodos indirectos como lo son la
prueba de sonda suspendida y la prueba de dilatbmetro de Marchetti, pese a que
son pruebas muy completas en cuanto a informacién, su uso se reduce a
proyectos de gran magnitud debido al costo de las mismas.

Dado el gran abanico de pruebas existentes hoy en dia, la funcion del ingeniero
proyectista es limitar el nimero de pruebas necesarias para llevar acabo su
disefio, y poder tener un panorama general de los fendbmenos a los que
envolveran a su proyecto.

Correlaciones para obtener pardmetros de Resistencia

Actualmente ante la limitacion de tiempo para la ejecucion de pruebas de
laboratorio, se utilizan correlaciones guiadas a un pre-dimensionamiento las
cuales dan resultados muy conservadores manejando un grado alto de
incertidumbre.
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En la Tabla No.1 se presentan correlaciones para determinar la resistencia no
drenada de suelos arcillosos, con base en los resultados obtenidos de Sondeos de
Penetracion Estandar (SPT) y Cono Eléctrico (CPT).

Tabla 1. Correlaciones entre Resultados de SPT y CPT y la resistencia no
drenada de suelos finos cohesivos (Kulhawy y Mayne, 1990).

Ecuacién Condicién del Suelo Prueba Asociada
_ 0.72 Normalmente consolidado a
cy = 0.29F, N ligeramente preconsolidado. SPT
dc — P .
Cy = -2 Varios CPT
Ny

Donde

P, Presion atmosférica

N Numero de golpes

q. Resistencia de punta de cono eléctrico
pvo ESfuerzo total de sobrecarga

N, Factor de cono, valor tipico de 15.

Para su uso se requiere satisfacer la condicion del suelo citada en la segunda
columna, por lo que en el caso de la obtencién de la resistencia no drenada del
suelo por medio de un sondeo de penetracion estandar, en el caso mas estricto
seria necesario determinar la curva de compresibilidad del material analizado
para definir su grado de consolidacion y asi poder utilizar o desechar dicha
correlacion.

- J——

Muy denso
=265+ 04N- X
2 45. 9-25 4N —J%
<
g
S Denso
° 40|
£
8
&
3 35 | .
pd Medio
|
g
 Suelto |
25 L 1 J _ Muy suelto |
0 10 20 30 40 50 60
Valores N de la SPT (golpes/300 mm P, Presion normal atmosférica
0 golpes/pie) 1 atm = 100 kN/m?

Fig. 2.2 Correlaciones del angulo de friccion para suelos granulares con valores de
SPT no corregidos ( Peck, Hanson y Thornburn, 1974)
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La grafica de la Fig. 2.2 relaciona el nimero de golpes obtenido en un sondeo SPT
con el angulo de friccidon interna, en este caso en particular, su aplicabilidad no
presenta ninguna limitante, sin embargo, una errénea determinacién del nimero
de golpes en campo, podria sobreestimar su resistencia y por la tanto concluir con
un disefo inadecuado.

Actualmente existen innumerables correlaciones que permiten llevar acabo
predisefios en un corto tiempo, teniendo al alcance expresiones que permiten
determinar desde propiedades indice hasta parametros de resistencia; sin
embargo, éstas nunca podran sustituir totalmente la ejecucion de pruebas de
laboratorio necesarias para conocer con mayor precision el comportamiento
mecanico del suelo.

2.2 Empuje de Tierras

Las bases de disefio de sistemas de retencion se fundamentan en el conocimiento
de los estados limite de falla de una masa de suelo, teniendo como fundamento
tedrico los aportes de Coulomb (1776) con base en su ley de resistencia al
esfuerzo cortante y la Teoria de Rankine (1857) basada en sus estados plasticos
de falla.

Pese a que estas teorias fueron propuestas hace mas de 100 afios, su aplicacion
sigue estando vigente hoy en dia, pese a las incertidumbres que envuelven a las
hipotesis con las cuales estan definidas, diversas estructuras de soporte que
fueron disefiadas por medio de dichas teorias, siguen trabajando Optimamente
conforme pasan los afios.

Estados plasticos de Equilibrio

El estado de esfuerzos en el que se encuentra una masa de suelo en condiciones
naturales o de equilibrio queda definido por los esfuerzos principales o,y oy, los
cuales se caracterizan por no inducir deformaciones que lo lleven a la falla.

! — vzko

Fig. 2.3 Condicion de reposo del Material

A dicho estado de esfuerzo Rankine lo definié como estado en reposo del material,
definiendo un coeficiente de proporcionalidad entre ambos esfuerzos, conocido
como coeficiente de empuje de tierras en reposo Ky Fig. 2.3, cuya magnitud es
funcion directa del angulo de friccion interna (Jaky,1944).
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Ky, =1 — sen(0) (2.3)
Tabla No. 2 Valores tipicos del coeficiente de Ky
Material Relamonude Poisson Kq

Arcilla Arenosa 0.2 0.35 0.250/0.538

Arcilla saturada 0.45 0.5 0.818(1.000

Limo 0.3 0.35 0.429|0.538

Limo Saturado 0.45 0.5 0.818(1.000

Arena suelta 0.2 0.35 0.250/0.538

Arena densa 0.3 0.4 0.429 |0.667
Arena fina 0.25 0.333
Arena gruesa 0.15 0.176

Partiendo de estas condiciones iniciales, Rankine analizé los estados de esfuerzo
gue se encuentran en estado inminente de falla definiéndolos como estados
plasticos, distinguiendo asi dos estados plasticos de falla:

1. Estado Activo: La masa de suelo se somete a una condicion de alivio de
esfuerzos, en el cual el esfuerzo normal aplicado (presion vertical)
permanece constante y el esfuerzo de confinamiento se va reduciendo
hasta alcanzar la falla, tal y como se representa en el semicirculo No. 2 de
la Fig. 2.4.

2. Estado Pasivo: La masa de suelo se lleva a la falla por medio de un
aumento de esfuerzos horizontales manteniendo el esfuerzo normal
aplicado constante, tal y como se representa en los semicirculo No.3 de la
Fig. 2.4.

T

] o)

Fig. 2.4 Estados plasticos en el Diagrama de Mohr
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Una analogia que muestra fisicamente como se desarrollarian los estados limite
de falla en la interaccion del sistema: estructura de soporte-masa de suelo se
muestran en la Fig. 2.5.

Para ello, toda estructura de soporte que no esté restringida por algin elemento
estructural que limite su desplazamiento en su parte superior, puede ceder lo
suficiente para que la masa de suelo desarrolle cualquiera de los estados
descritos anteriormente.

La condicién en reposo Fig. 2.5 (a) se caracteriza por que el muro no sufre
desplazamiento alguno con respecto a la vertical, ya que con fines practicos el
muro no sufre empuje alguno por la masa de suelo.

Fig. 2.5 Tipos de movimiento de una estructura de soporte

El estado activo se desarrolla cuando la estructura de soporte cede ante la accion
del empuje de la masa de suelos, existiendo un desplazamiento (+Ax) con
respecto a la vertical Fig. 2.5.

Por su parte el estado pasivo se desarrolla cuando la masa de suelos falla ante el
empuje generado por la estructura de soporte que sufre un desplazamiento (-Ax)
con respecto a la vertical, que es el caso que describe la Fig. 2.5.

Esta analogia permite concluir que un muro de contencidn debe disefiarse solo
para soportar la condicion de empuje activo, que representa integramente la
funcion a la cual trabaja éste, que es de retencion, ya que si se disefiara para
soportar ambas condiciones de empuje, su disefio seria antieconémico.

Teoria de Rankine para suelos friccionantes con relleno horizontal

Las hipotesis en las cuales se sustenta la Teoria de Rankine para el desarrollo de
sus estados plasticos de falla son:

1. El muro debe de ser “liso”; es decir, debe ser nulo el coeficiente de friccion
entre el muro de contencion y el suelo de relleno.
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2. El tipo de movimiento necesario para que se pueda desarrollar un estado
“plastico” es un ligero giro del muro en torno a su base.

3. Los estados “plasticos”, tanto activo como pasivo, se desarrollan por
completo en toda la masa del suelo.

Bajo estas condiciones Rankine pensé que, ante el empuje del relleno, el muro
cede y se desplaza, lo que disminuye la presion del relleno a valores abajo del
correspondiente al “reposo”; esto hace que la masa de suelo desarrolle su
capacidad de auto sustentacion, por medio de los esfuerzos cortantes que se
generan. Si el muro cede lo suficiente, la presion horizontal puede llegar a ser la
activa, valor minimo que no se puede disminuir aun cuando el muro ceda mas a
partir del instante de su aparicion.

Esta condicion de empuje minimo, queda definida por el coeficiente activo de
empuje de tierras, el cual es igual a:

_ oy 1 2 o_ 9
Ka=2t=1-=tg (45°-9) (2.4)

De manera analoga se podria razonar para el caso en que el muro se desplace
hacia su respaldo bajo una fuerza exterior suficiente como para que llegue a
desarrollarse la presion pasiva.

La condicion de empuje maximo a su vez se define por el coeficiente pasivo de
empujes de tierras, el cual es el inverso del Ky:

Kp=22=No = tg* (45°+%) (2.5)

La magnitud del empuje que ejerce un relleno de superficie horizontal contra un
muro de respaldo vertical en un suelo puramente friccionante es igual:

Empuje Activo:
1 1
EA = 2—wa2 = EKA)/HZ (26)

Empuje Pasivo:

N 1
Ep = 7®yH2 =~ KpyH? (2.7)

En el caso de que la superficie del relleno sea un plano inclinado a un angulo 8
respecto a la horizontal, la magnitud del empuje activo y pasivo se definen por las
siguientes expresiones:

Empuje Activo con relleno inclinado:

Ey = SyH?|cosp 2L Jcos’B-cos® ] (2.8)

cosB+/cos2B—cos?@
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Empuje Pasivo con relleno inclinado:

Ep = %sz cosp

cosﬁ+1/cosz,8—cosz(2)] (2 9)

cosf—/cos?f—cos2@

La distribucion de presiones que desarrolla el material en funcion de su pendiente
se observan en la Fig.2.6, las cuales pueden ser concentradas en sistemas
equivalentes de fuerzas concentradas que actuan en el centroide del diagrama a

Hi3.

Fig. 2.6 Condiciones de pendiente del Relleno

Una extension de la teoria de Rankine, permite determinar la magnitud del empuje
generado en un material puramente cohesivo ecuaciones 2.10y 2.11.

Ey =5yH? — 2cH (2.10)
Ep = SYH? + 2cH (2.11)
L 26 _.2C:
He
H
X\ \
\ \
1 A\ \
yH-2C o s yH+2C

Fig. 2.7 Distribucion de presion de un relleno puramente cohesivo
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La Fig. 2.7 muestra la distribucién de presiones a lo largo de un muro que contiene
un relleno puramente cohesivo. En este caso, a determinada altura teéricamente,
el muro no sufre empuje alguno, debido a que por la naturaleza del relleno se
desarrolla un estado de esfuerzos de tension, los cuales no actuan a favor de la
inestabilidad.

Es importante recordar que la “cohesion” de las arcillas no existe como propiedad
intrinseca, sino que es una propiedad variable, expuesta a cambiar con el tiempo,
sea por que la arcilla se consolide o se expanda con absorcion de agua, es por
ello que depende del criterio del proyectista cOmo manejar su interaccion en el
empuje de tierras (Juarez Badillo, 2013).

Influencia de Sobrecargas en la magnitud del empuje de tierras

Diversas son las condiciones de carga que pueden aplicarse sobre la superficie
del relleno, un caso practico de interés es el que resulta de considerar la superficie
de relleno horizontal, sometida a una sobrecarga uniformemente distribuida de
valor g.

q

| I O O [ O O

a b

Pq

HI2

' RS L. a =2 "l 1 \ 1

LTI

Fig. 2.8 Distribucién de esfuerzos generados por una sobrecarga q

Partiendo de la condicién de estado activo, al aplicar la sobrecarga q, el esfuerzo
vertical queda definido por:

01" =0y,+q (2.14)
Y el esfuerzo horizontal en:
0-3* = 0-3 + AG3 (215)

Por tanto, la relacion de esfuerzos verticales y horizontales podra definirse como:
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1 _ J3+AO-3

o= oita (2.16)
De donde:
03 + Aoy = ;—; + Ni@ (2.17)
AP, = Acs = Ni@ =K,q (2.18)
Por tanto, el empuje generado por la sobrecarga es igual Fig. 2.8:
Eq=kyxqxH (2.19)

Teoria de Coulomb

Coulomb en el afio de 1776 propuso una de las primeras bases tedricas para
calcular los empujes generados por rellenos friccionantes sobre muros de
retencion.

Su teoria supone que al ceder el muro ante la accion del empuje de la masa de
suelo retenida, se produce el deslizamiento de una cufia del terreno delimitada por
el cuerpo del muro y una superficie de falla definida como plana Fig. 2.9.

Superficie de falla

Eay

Fig. 2.9 Interaccion del Sistema de fuerzas en el instante del deslizamiento

En el instante del deslizamiento el sistema de fuerzas que se genera en la cufia,
esta conformado por:

1. W Fuerza por unidad de peso que favorece el deslizamiento, en funcion
del angulo (B) entre la horizontal y la superficie de falla propuesta
con magnitud y direccion conocidas.
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2. F Resistencia al esfuerzo cortante del material que no desliza, con
direccion definida por el &ngulo de friccion interna del material (®).

3. Ea Resistencia del muro de contenciéon en direccion del coeficiente de
friccion (&) que se desarrolla entre el material del muro y el material
retenido.

Del andlisis del sistema de fuerzas, el problema se limita a determinar el plano
critico de deslizamiento que genera el empuje maximo en el muro, el cual queda
definido por:

_ yH? sen?(B+0)
4~ T sen(@+8)sen(P—a) 2 (220)
sen?Bsen(f-5)|1+ /m]
La ecuacion (2.20) se puede reducir a:
2
E = 2k, (2.21)

2

Donde k, se denomina coeficiente de empuje activo de tierras, y el cual considera
la friccion que se desarrolla en el instante del deslizamiento:

senz(ﬂ+®)

1+ sen(p+8)sen(@—a) 2
sen(p—-8)sen(a+p)

Para el calculo de la condicion pasiva se define el coeficiente de empuje pasivo de

tierras el cual es igual a:

ky = (2.22)

sen?Bsen(B—5)

kp = cos* (B+0) (2.23)

2
2 _ sen(@+d)sen(P+a)
cos”fcos(f-9) 1+\ cos(B—S)cos(a+ﬁ)]
Es importante sefialar que, para el célculo de la condicion pasiva por medio de la

teoria de Coulomb, ésta queda limitada a coeficientes de friccion 8<®/3 debido a
gue la superficie de falla dista de ser completamente plana.

Por otra parte se debe tener en cuenta que la teoria de Coulomb no permite
conocer la distribucion de presiones sobre la estructura de soporte, pues la cufia
de suelo que empuja al muro se considera un cuerpo rigido sujeto a fuerzas
concentradas, de cuya distribucion no se especifica nada.
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2.3 Capacidad de Carga

Uno de los problemas fundamentales de la Mecéanica de Suelos se concreta en
definir los mecanismos de resistencia que se desarrollan en el suelo ante cargas
verticales.

Uno de los principales aportes que marcaron el rumbo para definir la capacidad de
carga de un suelo fue realizado por Prandtl en 1920 que estudio el problema de la
identacibn de un medio semiinfinito, homogéneo, isétropo y rigido-plastico
perfecto, por un elemento rigido de longitud infinita.

Con base en los principios de esta teoria Terzaghi (1943) definié un mecanismo
de falla compuesto por tres zonas que se pueden observar en la Fig. 2.10, la zona
| es una cufia que se mueve como cuerpo rigido con el cimiento, verticalmente
hacia abajo. La zona Il es de deformacion tangencial radial y la zona Il es una
zona de estado plastico pasivo de Rankine.

o

‘e

Fig. 2.10 Superficie de Falla

Esta configuracion de falla, con planos de corte bien definidos dentro del suelo se
define como falla general, que esta acomparfiada por una rotacion repentina, con el
consecuente desplomo de la cimentacion y abultamiento de terreno a ambos lados
de la cimentacion, presentandose en suelos relativamente incompresibles y en
arcillas saturadas normalmente consolidadas y en condiciones de carga no
drenada.

Del analisis de la superficie de falla antes descrita, la capacidad de carga ultima de
un suelo de comportamiento cohesivo-friccionante queda definida por la siguiente
ecuacion:

Gu = cN, +YDsNg +>yBN, (2.24)
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Donde
- C cohesion
-y Peso volumétrico del suelo.
- Dy Profundidad de desplante.
- B Ancho del cimiento
- Ng,Ng, N, factores de capacidad de carga adimensionales que son

funcion del angulo ¢ de friccion interna del suelo.

Dadas las limitaciones de la ecuacion de capacidad de carga Ultima propuesta por
Karl Terzaghi, Meyerhof (1963) establecié una ecuacion de capacidad de carga
gque tomaba en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo arriba del
nivel de desplante del cimiento Fig. 2.12, ademas de considerar diversos factores
gue afectan el comportamiento de una cimentacién tales como forma del cimiento,

la inclinacion de la carga, etc.

—B—

Fig. 2.11 Superficie de falla general propuesta por Meyerhof

1
Qu = CNFeqFei + qNgFaaFg + EyBNyFdeyi
Donde

cohesion

peso volumétrico del suelo.

ancho o diametro de la cimentacion.
s Fgs) Fys  factores de forma.
i» Fqi, Fy;  factores por inclinacion de la carga.
,Ng, N, factores de capacidad de carga.

mMw<oa o

02 ‘:q

Unit Weight

Cohesion= ¢

esfuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion.

¥
i

Friction angle= ¢

(2.25)

Los factores de capacidad de carga asi como los factores de forma, profundidad e

inclinacion de uso comun se muestran a continuacion.
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Factores de capacidad de carga Prandtl, Reissner (1924), Caquot y Kiresel

(1953) y Vesic (1973)

N, = tan? (450 + g) prtand

N, = (N, — 1)cot®
N, = 2(N, + 1)tan@
Factores de forma De Beer (1970)
Fo=1+(3) (3

Fie=1+ (%) tan®
Fps=1-04(2)

Factores de Profundidad Hansen (1970)
Dy
Para (;) <1

Foy=1+04 (%)

Fgq = 1+ 2tan@(1 — sen@)? %

F]/d:]-

D

Para (;f) >1

Fea =1+ 0.4tan™ (2

F,

Fydzl

Nota: el término tan™?! (%) de las ecuaciones 2.31y 2.32 esta en radianes.
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qa = 1+ 2tan®(1 — sen@)*tan™! (D

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

31



Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas Facultad de Ingenieria

Factores de InclinaciénMeyerhof (1963) y Hanna y Meyerhof (1981)

Fo=Fy=(1-2) (2.38)

90°

Fyi = ( - g)z (2.39)

B angulo con la vertical de carga inclinada.

Capacidad de Carga de una cimentacion sujeta a Momento

El analisis de capacidad de carga se limita a condiciones de esfuerzo normales a
la superficie de apoyo de la cimentacién, sin embargo, ante las distintas
combinaciones de carga que actlan en una estructura, los esfuerzos no sélo se
deben a carga vertical; cuando hay excentricidad de en la resultante de cargas los
esfuerzos nos son uniformes.

Ante esta limitacion que poseen las teorias, Meyerhof propuso que se aplicara un
estado equivalente de esfuerzos que sustituyera a los momentos generados por
dichas combinaciones de carga por un sistema de esfuerzos verticales, para lo
cual propuso un area equivalente a la cual denomino “area reducida” o “area
efectiva”.

Las dimensiones del area efectiva actuando un momento en cualquiera de sus
ejes es X-Y:

B = ancho efectivo = B — 2e

L= Longitud Efectiva = L — 2e

% - B

Fig. 2.12 Sistema de fuerzas equivalente de una cimentacién sujeta a momento
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CAPITULO 3 ESTRUCTURAS DE SOPORTE
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3. Estructuras de soporte

Las estructuras de soporte son la solucién comun al problema de estabilidad de
cortes realizados en laderas, excavaciones o taludes de terraplenes que tienden a
ser potencialmente inestables en condiciones criticas.

Factores tales como el aumento temporal de cargas y la reduccién de resistencia
del suelo inducida por la accion de agentes naturales son algunas de las causas
gue contribuyen, de una u otra manera, a que se genere una redistribucién
desfavorable de esfuerzos que originan el colapso del material.

Es por ello que, la eleccién del sistema de soporte que se adapte a las
necesidades de proyecto requiere, de un proceso de evaluacion de diversos
factores entre los que destacan:

- Fisicos: altura de la estructura, espacio disponible para su desplante,
dificultad de accesos, sobrecargas, etc.

- Geotécnicos: tipo de suelo a contener, presencia de nivel freatico,
capacidad de carga del suelo de desplante, etc.

- Econdmicos: disponibilidad de materiales, mano de obra calificada para la
construccion de la estructura, tiempo de ejecucion, maquinaria disponible,
costo final de la estructura, patentes, etc.

Un correcto analisis de estos factores limitara el campo de posibilidades que mas
se acerquen a la solucién idonea.

Tipos de Estructuras de Soporte

Las estructuras de soporte pueden ser clasificadas por dos criterios que permiten
limitar la forma de trabajo para el cual son proyectadas, los cuales son:
Funcionalidad y Deformabilidad.

El criterio de funcionalidad considera el tiempo de vida Gtil para el cual debe de ser
proyectada una estructura de soporte, distinguiendo asi el disefio de estructuras
permanentes y el de estructuras provisionales.

Las estructuras permanentes son aquellas que contienen de manera definitiva a la
masa de suelo, tal es el caso de los muros de contencion, muros Mildn y muros
mecéanicamente estabilizados.

En el caso de las estructuras provisionales, éstas seran utilizadas de manera

temporal principalmente en la contencion de taludes pertenecientes a
excavaciones, tal es el caso de tablestacas y troqueles.
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El criterio de deformabilidad restringe el rango de deformaciones permitidas en los
materiales pertenecientes a la estructura de soporte, distinguiéndose asi las
estructuras rigidas y flexibles.

En cuanto a las estructuras de soporte del tipo rigido, el rango de deformaciones
gue permite el material que constituye dicha estructura es nulo, siendo construidas
principalmente de concreto hidraulico, concreto ciclépeo, o mamposteria de buena
calidad.

Las estructuras de tipo flexible, son aquellas que permiten un rango mayor de
deformacion dentro de los limites aceptables, sin pérdida de estabilidad vy
eficiencia, las cuales son fabricadas principalmente de acero y madera.

A continuacién se presentara un breve panorama sobre los tipos de estructuras de
soporte existentes hoy en dia, sin adentrarse en el desarrollo de metodologias de
disefio.

3.1 Muros de Retencién

Un muro de retencién es un elemento de soporte disefiado con el propésito de
mantener una diferencia en los niveles del suelo de sus lados, capaz de contener
las presiones laterales inducidas por el material retenido.

Los casos mas comunes en los que se requiere su empleo son:

1. Confinamiento de terraplenes, sea por que no se dispone de espacio
para su derrame, como ocurre con frecuencia en zonas urbanas, o porque
tales derrames resultarian demasiado largos, angostos e inseguros y
dificiles de construir, como suele suceder en secciones en balcén sobre
laderas de pendiente fuerte.

2. Confinamiento de accesos a puentes, pasos a desnivel, alcantarillas y
otras estructuras, donde se trata de evitar taludes con derrame
importante, sea por no haber espacio para ellos, para no invadir cauces y
zonas inconvenientes o por ahorro en el movimiento de tierras.

3. Retencidon de masas de tierra inestables, como lo son cortes en laderas
pertenecientes a macizos rocos propensos al deslizamiento.

Ante estas problematicas, la seleccion del tipo de muro a proyectar debe elegirse
tomando en consideracion los esfuerzos a los que estard sometido, en funcién de
las condiciones de carga actuantes en la estructura.

Tipos de Muros de Contencién

Los muros de retencion convencionales se clasifican generalmente en

cuatro tipos:
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a) Muros de Retencion de Gravedad

b) Muros de Retencion de Semigravedad
¢) Muros de Retencion en Voladizo

d) Muros de Retencion con contrafuertes

Los muros de contencion de gravedad Fig. 3.1 (a) se construyen con concreto
simple o con mamposteria. Su estabilidad depende casi en su totalidad de su peso
propio y de un aporte minimo de cualquier suelo que descanse sobre la
mamposteria.

Los muros denominados como de semigravedad Fig. 3.1(b), son aquellos en los
gue se complementa su resistencia con refuerzo de acero en proporciones
pequefias. El refuerzo aporta al muro resistencia a flexion, ante los momentos
generados por el empuje del relleno que actua sobre el muro.

(a) (b) (c)

Fig. 3.1 Secciones tipo de Muros de Contencidn

Los muros de contencién en voladizo Fig. 3.1 (c), se construyen de concreto
reforzado y constan de un cuerpo delgado y una losa de base. Estos muros se
consideran econdmicos hasta una altura aproximada de 8 m.

La estabilidad de este tipo de muro es funcion del arreglo geométrico que defina el
proyectista, en el arreglo comun ya esquematizado, la resistencia es funcion del
peso volumétrico del concreto adicionando un aporte del relleno que actua a favor
de su estabilidad.

Los muros de contencion con contrafuertes Fig. 3.2 son similares a los muros en
voladizo con la diferencia que, a intervalos regulares, tienen losas verticales
delgadas de concreto, conocidas como contrafuertes, que enlazan el muro con la
zapata de cimentacion y son los encargados de resistir los empujes generados en
la seccién del muro, limitando la funcién de las losas que integran el cuerpo del
muro.
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Fig. 3.2 Muro de Contencion con contrafuertes

3.2 Tablestacas

Las tablestacas son elementos de retencidn que se limitan a condiciones de suelo
blando o suelto, las cuales se utilizan en la construccién de muelles, excavaciones
y obras de defensa.

En la construccion es comun utilizar diferentes tipos de tablestacas los
cuales se clasifican dependiendo del tipo de material del que estan
fabricadas:

a) Tablestacas de Madera

Las tablestacas de madera tiene la ventaja de formar una barrera
impermeable, ya que la madera se hincha al contacto con el agua del suelo,
impidiendo filtraciones dentro de la excavacion; este tipo de tablestaca es muy
flexible, por lo que generalmente se requieren mas niveles de apuntalamiento
gue con otras opciones. Esta solucion se limita a condiciones de suelos
blandos, sin dificultades de hincado.

b) Tablestacas de concreto

Las tablestacas de concreto reforzado son similares a las de madera, de
seccion cuadrada o rectangular, que se hincan una seguida de la otra, para
formar un muro continuo, que puede constituir parte de la estructura definitiva.
Para mantener las tablestacas alineadas, se requiere un conector de cortante
en la union.

c) Tablestacas de acero

Las tablestacas de acero son las mas usadas mundialmente debido a su inherente
resistencia, peso ligero y durabilidad. Consisten fundamentalmente de paneles
interconectados por perfiles estructurales laminados en caliente o rolados en frio.
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Fig.3.4 Seccion U Tablestaca de acero

Forma de trabajo

Los mecanismos de resistencia de una tablestaca son funcion directa de la
resistencia pasiva que se desarrolla debajo de la linea de dragado de la
excavacion, la cual conforme incremente su profundidad tendera a desarrollar un
nivel de deformaciones mayor. Es por ello que al definir un rango de
deformaciones admisibles, se determina la forma de trabajo de una tablestaca,
clasificandose en:

a) Voladizo: Recomendadas para una altura de 6 m o menos.
b) Ancladas: Recomendadas para alturas mayores de 6 m.

Las tablestacas en voladizo acttan como una viga ancha arriba de la linea de
dragado sujeta a una distribucion de presion activa, que se desarrolla por el giro
de la tablestaca.

Debajo de la linea de dragado, el efecto del giro de la tablestaca define la
condicién de empuje, compuesta por componentes activa y pasiva variando segun
la profundidad.

La Fig. 3.5 muestra la variaciéon de la distribucion de presiones de dos tablestacas
empotradas en un estrato arenoso, en presencia de nivel freatico y en ausencia
del mismo.
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Linea de Dragado Linea de Dragado

Fig. 3.5. Distribucion de presiones de una tablestaca empotrada en material
arenoso

En el caso de la Fig. 3.6 nos muestra la variaciéon de la distribuciones de presiones
en una tablestaca empotradas en un estrato arcilloso.

MAF
T

Linea de Dragado Uinea ge Dragado

Fig. 3.6 Distribucion de presiones de una tablestaca empotrada en material
arcilloso

Por su parte las tablestacas ancladas, tienen su origen en la necesidad de
contener excavaciones de gran profundidad, y ante el grado de deformaciones a
las que tienden estar sometidas, se complementa su estabilidad global con el
aporte en resistencia por medio de anclas, las cuales reducen la profundidad de
penetracion requerida por las tablestacas y su area de la seccion transversal,

Los tipos comunes de anclas que se usan generalmente son:
1. Placas y muertos de anclaje.
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2. Anclajes Directos.
3. Pilotes verticales de anclaje.
4. Vigas de anclaje soportadas por pilotes inclinados.
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Fig.3.7 Sistemas de anclaje para soporte de tablestacas

3.3 Troqueles

La estructura mas simple de ademe es el de troqueles o puntales, que son
elementos horizontales cuyos extremos se apoyan en los cortes de excavaciones
poco profundas de suelos cohesivos.

Cerca de la superficie de la excavacion el sistema de troqueles impide que se
produzcan esfuerzos de tension en el suelo, lo que ocurre por arriba de la altura
critica evitando asi la aparicion de grietas de tensidon que provocaria el derrumbe
de la excavacion.

Los dos tipos de sistemas que complementan su funcionalidad por medio de
trogueles son:

1. Sistema Viga Montante-Puntal
2. Sistema Tablestaca-Puntal

En el caso del sistema viga montante-puntal, la viga montante usualmente de
acero o madera, se hinca en el suelo antes de la excavacion. El revestimiento,
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que consiste en tablones de madera horizontales, se coloca entre las vigas
conforme avanza la excavacion. Cuando la excavacion alcanza la profundidad
deseada, se instalan los largueros y puntales (vigas de acero horizontales).

En lo que respecta al sistema tablestaca-puntal, se hincan tablestacas
machihembradas en el suelo antes de la excavacion. Los largueros y puntales se
insertan inmediatamente después de que la excavacion alcanza la profundidad
deseada.
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Fig. 3.8 Elementos de un corte apuntalado

Para disefiar excavaciones apuntaladas se utilizan envolventes empiricas de
presiones desarrolladas por observaciones de campo para el disefio de los cortes
apuntalados.

0.Z6H e 0.25H e

0.75H

Fig. 3.9 Envolventes de presion Peck (1969)
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Al utilizar las envolventes de la Fig.3.9, hay que tener en cuenta los puntos
siguientes:

1. Se aplican a excavaciones con profundidades mayores de 6 m.

2. Se basan en la suposicién de que el nivel freético esta por debajo del fondo

del corte.

Se supone que la arena esta drenada con presién de poro nula.

4. Se supone gue la arcilla no esta drenada y no se considera la presion de
poro del agua.

w

3.4 Muros Milan

Los Muros Milan conocidos también como muros diafragma o muros pantalla son
una tecnologia innovadora en el campo de las estructuras de retencion, los cuales
se implementaron inicialmente como elementos de retencidon temporal de zanjas
longitudinales, para posteriormente ser utilizados de manera definitiva
contribuyendo en la estabilidad general de las estructuras.

Los campos de aplicabilidad de los Muros Diafragma son diversos, uno de los
campos de mayor aplicabilidad es en la formacion de pantallas impermeables que
no solo se utilizan en excavaciones de cimentaciones, sino también, en otros
elementos como lo son presas. A continuacion en la fig. 3.10 se muestran los
diversos campos que existen para su uso.

Aplicaciones de
los Muros Milan.

Pantallas IMuros Diafragma
Impermeables Estructurales
Control de Flujo | ] | Abatimiento de Colados en el Formados con
de Agua NAF Lugar piezas precoladas
Control de | |
Contaminantes

Fig. 3.10 Campos de aplicacion de Muros Milan

En nuestro pais los muros Milan fueron utilizados por primera vez en el Metro de la
Ciudad de México, correspondiente a la Linea 2. Se le consideré durante la
excavacion como el elemento temporal que soporta los empujes horizontales y
gue posteriormente sélo contribuiria como parte de cajones de cimentacion, ya
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que la impermeabilidad y acabado final se le confiaba al muro de
acompafamiento.

En cuanto al procedimiento constructivo, se han distinguidos tres soluciones que
se diferencian principalmente por la manera de garantizar la estabilidad de la zanja
excavada:

- Muro Milan convencional colado en el lugar: la excavacion y vaciado de
concreto se realiza con avance modular, el cual se ejecuta en tableros
longitudinales de 6 m alternadamente para asi garantizar la verticalidad de la
misma.

- Muros con piezas prefabricadas con avance modular: La excavacion se
estabiliza inicialmente con lodo arcilloso o bentonitico para después
sustituirse por lodo fraguante previo a la colocacion de los prefabricados de
concreto, que tienen una secuencia de piezas verticales de concreto
ensambladas mediante ganchos de acero y placas guia. Una vez colocadas
todas las piezas, el lodo fraguante se endurece hasta una resistencia similar
a la del subsuelo para soportar y confinar al muro en su posicion.

- Muros con piezas prefabricadas con avance continuo: se realiza una
excavacion longitudinal continua avanzando alternadamente con la almeja
en dos posiciones adelante y una atréas. El lodo fraguante simplemente se
agrega en el extremo delantero del tramo que se esta realizando, abriendo
una zanja inicial somera que sirva como canal distribuidor y regulador del
consumo de lodo; este detalle constructivo asegura que el lodo se consuma
gradualmente y con ello se controla su calidad.

3.5 Muros Mecéanicamente Estabilizados

Los Muros Mecanicamente Estabilizados conocidos a nivel mundial como
Mechanically Stabilized Earth Walls (MSE), son una innovacion en las estructuras
de soporte, los cuales, por medio de una estabilizacibn mecénica que incluye la
incorporacion de elementos de refuerzo y un proceso adecuado de compactacion,
mejoran las propiedades de resistencia de un material principalmente de
comportamiento friccionante, para lograr en la mayoria de los casos cortes
verticales y taludes de gran pendiente

Por el origen de sus componentes los MSE se clasifican como estructuras flexibles
y por su forma de trabajo se clasifican como estructuras de tipo gravedad.

Los elementos principales de un Muro Mecéanicamente Estabilizado son:

1. El material del relleno
2. Los elementos de refuerzo
3. El tipo de acabado del muro
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Block de Refuerzo

Paneles de Concreto

— Material del sitio

Sistema de Drenaje

Material de Relleno
Friccionante

Base del pie del Tiras de Refuerzo
Muro

Fig. 3.11 Elementos principales de un Muro de Tierra Armada

Tipos de Acabados

Existe una gran variedad de tipos de acabados los cuales de acuerdo al
funcionamiento del sistema no tienen ninguna funcién estructural y s6lo cumplen
con el concepto estético, algunos tipos de acabados son:

- Paneles prefabricados de Concreto: Los paneles prefabricados tienen un
espesor minimo de 5 - % pulgadas (140 mm) y son de forma cuadrada,
rectangular, cruciforme, diamante, o hexagonal. Las dimensiones nominales
tipicas son de 5 pies (1.5 m)de altoy 5 6 10 pies (1,5 6 3 m) de ancho.

- Gaviones: Se pueden utilizar como muros MSE o refuerzo de taludes RSS
(Reinforced Stability Slope) con elementos de refuerzo como lo son malla de
alambre soldado, geomallas, geotextiles o la malla tejida de doble trenzado.
Por ejemplo, este sistema se utiliza por Maccaferri para su sistema
Terramesh.

- Paramento de geosinteticos: Se colocan alrededor de un talud reforzado
mecanicamente RSS permitiendo el crecimiento de vegetacion a traves de
estructura proporcionando proteccion ante el intemperismo y agentes
naturales. Son susceptibles a los rayos ultravioleta, vandalismo y dafios por
incendio.
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Fig. 3.12 Muro de Gaviones

Tipos de Refuerzo

La norma “Standard Specification for Highway Bridges” clasifica a los Muros
Mecénicamente estabilizados en:

- Muros mecanicamente estabilizados con refuerzo Inextensible, su
refuerzo presenta una deformacion a la falla menor a la deformacion de la

masa de suelo que retienen, principalmente elementos de acero
galvanizado.

- Muros mecanicamente estabilizados con refuerzo extensible, su
refuerzo presenta una deformacion a la falla mayor a la deformacion de la
masa de suelo que retiene, son fabricados principalmente de geosintéticos.
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Schlosser and Long (1972) Chandrasekaran (1988)

Fig. 3.13 Curvas esfuerzo deformacion de Refuerzos de Extensible e Inextensibles
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Las geometrias tipicas de los refuerzos inextensibles son:

- Tiras metdlicas. Las laminas comercialmente disponibles son corrugadas
por ambos lados, tienen un ancho de aproximadamente 50 mm (2 pulgadas)
y espesor de 4 mm (5/32 de pulgada).

- Mallas metalicas soldadas. Las mallas de acero utilizadas tienen
espaciamientos longitudinales entre 6 y 8 pulgadas, y transversalmente de 9
a 24 pulgadas.

Fig. 3.14 Tipos de Refuerzo: Tiras de Refuerzo(a) y Barras de Refuerzo (b).

Los refuerzos de geosintéticos, se elaboran con polimeros, entre los cuales los
mas empleados son: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliéster (PET) vy
poliamida (PA). Con base en la geometria y el material de fabricacion se pueden
clasificar en:

- Geomallas de polietileno de alta densidad. Comunmente consisten en
mallas uniaxiales, las cuales son ofrecidas comercialmente en hasta seis
diferentes resistencias.

Fig. 3.19 Geomalla Uniaxial y Geomalla Biaxial

- Geomallas de poliéster cubierto con PVC. Se caracterizan por tener una
alta tenacidad de las fibras de poliéster en su sentido longitudinal.
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- Geotextiles de polipropileno o de poliéster. Son geotextiles tejidos de alta
resistencia, los cuales se utilizan principalmente para estabilizacion de
taludes.

Fig.3.20 Geotextiles de Polipropileno

Es importante sefalar que, por corresponder originalmente a una tecnologia
patentada, donde este tipo de obras sélo las podia disefar y proveer alguna de las
empresas duefias de las patentes, toda la investigacion, medicion, control y
perfeccionamiento de esta tecnologia se centr6 en dicho grupo. Sin embargo,
dada la necesidad de que existiera algan documento oficial publico, el Ministerio
de Transporte de Francia, en el afio 1979, publicé el primer documento
relacionado con esta tecnologia.

Posteriormente ya vencidas algunas patentes, se promulgé en Francia la norma
NF P 94-220 con el titulo “Refuerzo de suelos: Obras de suelo reforzado con
armaduras o membranas inextensibles y flexibles, en el afio 1992.” La
violenta expansién del sistema MSE obligd a diferentes paises a dictar normas y
recomendaciones de disefo, algunas de las cuales se enlistan acontinuacion:

- Estados Unidos: - Norma AASHTO: «Standard Specifications for Highway
Bridges».(Especificaciones Standard para puentescarreteros).

- Francia: Documento FHWA NHI 00043 de la Federal Highway
Administration: Muros de Tierra Mecanicamente Estabilizada y Taludes de

Tierra Reforzada. Guia de Disefio y Construccion.

- Gran Bretafia: Norma BS 800 6. Suelos Reforzados y otros Terraplenes.
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- Espafa: Ministerio de Obras Publicas. Manual para el Proyecto y Ejecucién
de Estructuras de Suelo Reforzado.

- Chile: Ministerio de Obras Publicas y Transporte: Manual de Carreteras»
Volumen 3. Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico, Camara Chilena de la
Construccion: Recomendaciones para el Disefio, Ejecucion y Control de
Suelo Mecéanicamente Estabilizado con refuerzo Inextensible.

En México no existe un marco normativo que regule el disefio de este tipo de
estructuras, el intento mas cercano, lo incluye la normatividad de la SCT con la
norma N-CTR-CAR-1-01-010/11 con el titulo de Terraplenes Reforzados el cual se
orienta mas al reforzamiento de taludes por medio de geosinteticos.

Las normas complementarias a esta norma se enfocan principalmente al control
de calidad de los materiales, las cuales son:

Tabla No. 3. Normas Complementarias para disefio de
Terraplenes Reforzados

Normal y Manual Designacion
Ejecucion de Obras N-LEG-3

Desmonte N-CTR-CAR-1-01-001
Despalme N-CTR-CAR-1-01-002
Terraplenes N-CTR-CAR-1-01-009
Recubrimiento de Taludes N-CTR-CAR-1-01-012
Acarreos N-CTR-CAR-1-01-013
Materiales para Subrasante N-CMT-6-01-006

CriteriosEstadisticos de Muestreo M-CAL-1-02
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CAPITULO 4 MUROS DE RETENCION DE CONCRETO
REFORZADO Y/O MAMPOSTERIA
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4 Muros de Retenciéon de Concreto Reforzado y/o Mamposteria

Menospreciar los principios basicos de la Ingenieria Geotécnica ha tenido como
resultado la falla de innumerables estructuras civiles y en el caso de muros de
contencion, no ha sido la excepcion.

La “simplicidad” que se cree que tiene el disefio de muros de contencién conlleva
a dimensionamientos que estan propensos a la falla, la cual en la mayoria de los
casos se presenta gradualmente hasta llegar al colapso, y en el peor de los
escenarios su falla es subita y catastrofica.

Adentrarse en el disefio de muros de retencidn representa una tarea compleja
debido a los distintos factores que intervienen en

4.1 Predimensionamiento

El dimensionamiento de muros de contencién ya sea del tipo gravedad o en
voladizo, parte de reglas empiricas que hasta la fecha han dado resultados
satisfactorios y que con fines de pre-dimensionamiento, se pueden observar en la
Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Predimensionamiento de Muros de Contencion

Estos proporcionamientos no son definitivos, ya que no garantizan la estabilidad
global de la estructura, por lo que el proyectista debera variar dichas dimensiones
para verificar y garantizar la estabilidad del muro de contencion.

4.2 Analisis de estabilidad

El andlisis de Estabilidad de un muro de contencion parte de identificar los
elementos que intervienen en su equilibrio global y manipularlos de tal manera
gue la estructura no falle.
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Un muro de contencién puede fallar en cualquiera de las siguientes maneras:

a) Falla por volteo
b) Falla por deslizamiento
c) Falla por capacidad de carga

Fig. 4.2 Tipos de Fallas de un Muro de Contencion

La falta de obtencion de pardmetros de disefio por medio de pruebas de
laboratorio y la fe ciega en la experiencia de algunos proyectistas ha tenido como
resultado la falla de diversos muros de contencion.

Los tipos mas comunes de falla en un muro de contencidn son principalmente por
volteo y deslizamiento, a causa de la proyeccion de una seccion incapaz de
contener las condiciones de empuje que acttan en la estructura.
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La falla por capacidad de carga es un tipo de falla con el que hemos aprendido a
vivir, ya que en muchos de los casos los asentamientos que se desarrollan en un
muro producto de la consolidacion del suelo son inadmisibles, sin embargo
infinidad de muros presentan desplomes y asentamientos diferenciales que estan
propensos a fallar.

Revision por volteo

El analisis de estabilidad por volteo de un muro de contencion parte de definir las
condiciones de carga a las que estarAd sometida la estructura para después
verificar el equilibrio del sistema de fuerzas.

En el caso de la Fig. 4.3 se tiene un muro en voladizo, con relleno horizontal en el
cual actia una sobrecarga uniforme repartida, el sistema de fuerzas de dicha
estructura esta conformado por las siguientes fuerzas:

- P, Empuje activo de Rankine

- P4 Empuje por sobrecarga

- W, Peso del muro de contencion
- Wgr Peso del relleno

q

rryryvvvrvvrvy

Wr

Pq

H/2

LT LTI

Fig. 4.3 Fuerzas actuantes en un Muro de Contencion en voladizo

Para la revision de la estabilidad se debe definir el factor de seguridad contra
volteo respecto a un punto conocido, en este caso, respecto a un punto de su
base:

M
FSwoiteoy = ﬁ (4.1)

Donde
- Y. My suma de momentos resistentes.
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- ).M, suma de los momentos actuantes.

El momento resistente se conforma por los aportes del peso propio de la
estructura y el peso del material de relleno. Tedricamente existird también un
aporte del empuje pasivo que se desarrolla al estar empotrada la estructura, sin
embargo, para todo analisis de estabilidad se menosprecia su aporte.

El Momento Actuante, es decir, aquél que esta a favor de la inestabilidad, se
compone por la condiciéon de empuje activo de Rankine y también por el empuje
generado por la sobrecarga.

Para garantizar la estabilidad del Muro de Contencion el limite permisible del FS
por volteo debe cumplir con la siguiente desigualdad:

FS>2 (4.2)

Cuando no se cumple éste, el proyectista debe de modificar el
dimensionamiento propuesto, ampliando las dimensiones de la estructura
para garantizar su estabilidad.

Revision por deslizamiento a lo largo de la base

La estabilidad de un muro de contencion por deslizamiento, es funcion directa de
la resistencia que se desarrolla por friccion a lo largo de su base, en contra del
empuje del relleno y la sobrecarga.

Las fuerzas resistentes que se opondran al deslizamiento, son aquellas que se
desarrollan a lo largo de un area unitaria de losa que estd en contacto con el
suelo y el cual, en base a su comportamiento mecanico, determinara el
mecanismo de resistencia.

En el caso de un suelo de comportamiento cohesivo friccionante, que representa
el caso mas general, la resistencia que se desarrolla en su base queda definida
por:

Y Fp = (EV)tans + Bc, 4.3)
Donde

- YV suma de fuerzas verticales
tan(8) coeficiente de Friccidn entre el suelo de cimentacion y material del
muro de contencion.

tan(8) = k¢ (4.4)
.. . . 1 2

- K coeficiente de incertidumbre [E'E]'

- ¢ angulo de Friccion del suelo de cimentacion.
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- B ancho de la base
-, cohesioén

El coeficiente de friccidon tand juega un papel muy importante, ya que este puede
reducir hasta un 70% la resistencia del material o también sobreestimar su
resistencia.

En la Tabla No. 4 se enlistan diferentes coeficientes de fricciéon entre el material
de desplante y el muro de contencion.

Tabla No. 4 Coeficientes de Fricciéon de distintos materiales

Material Tan(6)
Suelos Granulares sin limo 0.55
Suelos Granulares con limo 0.45
Limos 0.35

Roca sana con superficie Rugosa  0.65

Por su parte la fuerza horizontal que tendera a generar el deslizamiento del muro,
es la que se integra por la suma del empuje activo y la sobrecarga:

Y.Fy =P, +F, (4.5)
q

L M R O

L

Fig. 4.4 Andlisis de Fuerzas [ebntra el deslizami¢
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Por lo tanto el factor de seguridad contra el deslizamiento queda definido como:

_ (W) tan(8)+Bc,

FS(deslizamiento) - PP, =15 (4.6)

Espinoza Vazquez Jesus Antonio 54



Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas Facultad de Ingenieria

Si el FS es menor a 1.5 existen dos soluciones a las cuales se puede recurrir, las
cuales son:

- Aumentar el ancho de la base
- Colocar un dentellén

vy

f 4

| .. Aumento de la base

\ - Dentellon

Fig. 4.5 Soluciones para satisfacer la estabilidad por deslizamiento

Conforme la altura de un muro en voladizo aumenta, podria asegurarse que el
ancho minimo de la base satisface la relaciéon 1:1 con la altura del muro, el
aumento en las dimensiones de la base, reduce la presion de contacto por area
unitaria entre el muro y el suelo, sin embargo, dicha solucion debe ser sopesada
sobre todo por cuestiones econémicas.

Por otra parte el uso de dentellones, tiene la ventaja de garantizar el aporte de
resistencia pasiva a la estructura, la cual aumenta considerablemente en funcién
de las propiedades de resistencia del material de apoyo.

Revision de la falla por capacidad de carga

Bajo las condiciones de presion vertical y empuje horizontal a las que esta
sometido un muro de contencién, se desarrolla un sistema de fuerzas compuesto
por presion vertical y momento.

Dadas estas condiciones de carga, la resultante del sistema queda localizada a
una determinada excentricidad del punto medio de la base,
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La proyeccion vertical de la resultante aplicada a la misma excentricidad del punto
medio de la base, representa un sistema de fuerzas equivalente que facilita el
célculo de los esfuerzos en la base Fig. 4.5.

z z
|
[
< < P
||
- x (b X
Y M Y J
e e

Fig. 4.5 Resultante del sistema de fuerzas aplicado al muro de contencion.

El objetivo de determinar los esfuerzos en la base es evitar tensiones en el suelo,
ya que para fines préacticos la masa de suelo no resiste esfuerzos de tension.

qmax

Fig. 4.6 Tipos de Distribucion de esfuerzos en la base un muro

Para conocer la distribucion de esfuerzos en la base del muro se emplea la
formula de la escuadria:

Mne 0
q ==+ —neer (4.7)
Donde

- Mpyeo Momento alrededor del eje x
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Mneto = XV) X € (4.8)
- Momento de inercia por unidad de longitud de la seccion base
=5 MG (4.9)
-y Eje de referencia para la obtencién del gmin, Gmax
yzg (4.10)

- e Excentricidad de la Resultante:

N |
™M
N

. (4.11)

™M

Sustituyendo las ecuaciones (4.8), (4.9), (4.10) y (4.11) en (4.7) se obtiene la
distribucion de esfuerzos en la base con una excentricidad menor a B/6:

_ _ SV eGV _gv(, s
_ _ 3V e(ZV)g _xv 6e
Amin = qtalon = (B)(1) - (%)(3)3 =5 (1 - B) (4.13)

Si la excentricidad excede de dicho valor, el calculo de los esfuerzos en la base
debe suponer la existencia de una distribucion triangular, con valor de gmax en la
punta igual a:

2%V
Qmax = Qpunta = @ (4.14)
2

En el caso del punto de la base con esfuerzo nulo, dada dicha distribucion, se
localiza a una distancia x con respecto a la punta de la base:

x=2(2-¢) (4.15)

Por lo tanto para determinar el factor de seguridad por capacidad de carga se
compara el esfuerzo maximo en la base con la capacidad de carga ultima del
suelo:

FS(capacidad de carga) = o =3 (4.16)

Amax

Donde la capacidad de carga ultima queda definida por la ecuacién de Meyerhof
ec. 2.25, sustituyendo el ancho B, por el ancho reducido B”:

1 ,
qu = CNCFCdFCi + ququFqi + E)/B N‘)/F)/dF]/i (417)
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Revision por Sismo

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los muros de contencion, debidos a la
accion de los sismos, se determinan suponiendo que el muro y la zona de relleno
por encima de la superficie critica de deslizamiento se encuentran en equilibrio
limite bajo la accién de las fuerzas debidas a carga vertical y a una aceleracion

horizontal igual a 4a,/3 veces la gravedad.

Tabla No.5 Parametros de disefio sismico NTC

Zona c ag T, Ty ! r
I 016 004 02 135 10
II 032 0.08 0.2 135 1.33

L, 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
Iy 045 0.11 0.85 3.0 2.0
111 0.40 0.10 1.25 42 2.0

115 0.30 0.10 0.85 42 2.0

1 -
Periodos en segundos

La superficie de falla que se considera es la superficie de falla propuesta por
Coulomb, que parte de la base del muro con un angulo de 45 + ¢/2, tal y como se

muestra en la Fig.4.7.

q

rrrryryvvyvry

45 + ¢/2

F=Wao/3

Fig. 4.7 Analisis sismico de un muro de contencién en voladizo
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Donde

- W Peso de la cuia limitada por la superficie de falla de Coulomb
- C Coeficiente sismico

Dada esta condicion de empuje, se debe de revisar la estabilidad global en el
muro de contencion en voladizo, verificando su estabilidad por volteo,
deslizamiento y capacidad de carga, reduciendo los factores de seguridad
establecidos en condiciones estaticas.

4.3 Elementos de Drenaje

Como resultado de las lluvias u otras condiciones de humedad, el material de
relleno puede llegar a saturarse, incrementandose con ello la presion sobre el
muro de contencidn, generando en él un estado propenso a la falla.

Por esta razon es necesario colocar elementos de drenaje adecuados en el cuerpo
y respaldo del muro, que permitan desalojar las filtraciones que pudiera sufrir el
relleno mediante drenes horizontales o tubos perforados en el respaldo de su
base.

Material de filtro—

_____._..---Tubo Perforado

Fig. 4.7 Elementos de Alivio de presion Hidrostatica
Filtros

Parte del disefio de un muro de contencidn se concreta en el material de filtro, que
se coloca detras del respaldo del muro para aliviar las presiones hidrostaticas que
se generen en el relleno.

Las condiciones que debe de cumplir un filtro son:

a) El filtro debe impedir el paso de las particulas del suelo que trata de
proteger; por tanto debe de existir una relacion entre el tamafio de los
granos del suelo por proteger y los espacios o poros del filtro.
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b) EIl filtro debe ser suficientemente permeable para que no se acumulen
presiones de agua y resistente contra las fuerzas de arrastre, en este caso
se puede decir que el filtro debe operar como un buen dren.

c) Las particulas del filtro mismo no deben emigrar y, por tanto, su estructura
debe mantenerse siempre estable. Esta condicion se puede cumplir
haciendo que el material del filtro sea relativamente uniforme pero también
asegurando que no se moveran o pasaran las particulas mas pequefias a
través del filtro.

Criterio de Terzaghi

Por medio de diversas pruebas llevadas a cabo en filtros, Karl Terzaghi concluyo
gue para desalojar el agua que esté contenida en una masa de suelos, sin permitir
el arrastre de sus particulas solidas, el material de filtro debia de cumplir con la
siguiente desigualdad, conforme a los didmetros obtenidos en pruebas
granulométricas.

f

D{S D15
D_§5 <4< D—% (4.16)

Donde

- D{S Diametro efectivo del 15 por ciento que pasa del material del filtro.
- D} Didmetro efectivo del 15 por ciento que pasa del material que se protege.

- D35 Diametro efectivo del 85 por ciento que pasa del material que se protege.

El cociente de la parte izquierda de la desigualdad, denominada relacion de
tubificaciéon, indica que los granos pequefios del suelo que se intenta proteger no
podran pasar dentro del filtro.

El cociente de la derecha de la desigualdad corresponde a la condicion hidraulica,
la cual sefiala que el diametro caracteristico debe ser mayor a cuatro veces el
diametro caracteristico del suelo.
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CAPITULO 5 TIERRA ARMADA
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Tierra Armada

El comportamiento de los Muros de Tierra Armada se conoce desde hace mas de
50 afios, desde su creacion en 1963 por el ingeniero francés Henri Vidal. A la
fecha mas de 50 millones de m? se han construido en el mundo, en aplicaciones
tan diversas como muros de contencion, estribos de puentes, defensas fluviales y
embalses.

En cuanto a aplicaciones, los muros de contencién han tenido el mayor desarrollo,
con muros que han sobrepasado los 35 m de altura. Su extension ha sido
explosiva, estando presente en mas de 35 paises, de los cuales Japdn constituye
hoy en dia el consumidor mas importante, con mas del 30 por ciento del volumen
de obras construidas.

2500 000

2 000 000

1500 000

1000000

500 000

U_
e v S & F P e
B S I \Qf@ & \QQ? '9@ \Q# \03@ '9& \Qqh '9@ \Q@rﬁ:’ o P

P ®
Fig. 5.1 Cantidad de m? de Tierra Armada por afio

La obra mas antigua corresponde a los muros de contencién realizados en la
Autopista A53 en Francia en 1968 Fig. 5.2. En América la Autopista 39 del noreste
de los Angeles abri6 esta tecnologia en nuestro continente en 1972, obra que
estuvo cerca del epicentro del terremoto de Northridge de 1994, sin presentar
dafio alguno.

Entre Niza y la frontera con Italia \ e

e

Fig. 5.2 Primer Muro de Tierra Armada 1964
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La experiencia sismica ha sido un juez importante desde su creacion, Muros de
tierra armada han sido sometidos a los sismos de Italia (1976), México (1985) y
California (1989-1994). En el caso de Kobe(1983), se alcanzaron aceleraciones de
hasta 0.8 g, con dafios catastréficos para las obras tradicionales de concreto
reforzado (700 puentes fallaron).

Fig. 5.3 Muro de Tierra Armada de 42 m de altura, Aeropuerto de Seattle, USA

5.1 Antecedentes de Disefio
El 14 de marzo de 1965 Henri Vidal, inventor de la “Tierra Armada”, impartia su
primera conferencia publica sobre esta técnica ante el comité francés de Mecanica
de Suelos y Cimentaciones, apoyandose en los resultados de pruebas realizadas
por mas de tres aflos en modelos a escala reducida y en el Gnico muro que se
habia construido ese mismo afio en Pragnere.

Ante la limitacién de estos resultados de tipo cualitativo, en 1967 el Laboratorio
Central de Puentes y Caminos (LCPC) llevo a cabo las primeras investigaciones
tendientes a verificar los métodos empleados para el disefio de muros de tierra
Armada por medio de modelos bidimensionales, usando cilindros de acero que

tomaban el lugar del suelo.

Massit
e
,,/
7 ,,/

Armatures J

Butce

Hauteur de
la butee

Epaisseur du massif Epaisseur du mur Epaisseur de labutee
. Epaisseur du massit ,,,,j __ Epalsseur du mur | Epaisse

Fig. 5.4 Modelo Bidimensional LCPC
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Por medio de estos modelos, fue posible distinguir dos modos de falla:

- Falla por rotura de los refuerzos
- Falla por falta de adherencia debida a longitud insuficiente de los refuerzos.

Aproximadamente durante medio siglo se discutieron los mecanismos de falla de
un muro de Tierra Armada en donde se adoptaban modelos gobernados por
Rankine y Coulomb; debido a la divergencia de resultados entre modelos
bidimensionales y tridimensionales realizados por distintos investigadores,
surgiendo la necesidad de llevar a cabo pruebas a escala natural en estructuras
reales, que permitieran definir los estados de falla y resolver las incertidumbres
gue existian en cuanto a la interaccion de los refuerzos.

En 1968, la medicién de las fuerzas de tension en los refuerzos del muro Incarville
mostrd que los esfuerzos no alcanzaban un maximo en el revestimiento exterior,
sino mas bien a cierta distancia dentro del muro.

HEIGHT OF FILL OVER STRIP(D
At ent of construztion: O 555 m
¥ 150m ‘
Duriog conatruction: 1 A 3c0m

= 150m

Figure 9: Silvermine wall, South Africa, 1976

Fig.5.5 Variaciones de esfuerzo en Muro Incarville, 1976

El experimento realizado puso en evidencia la existencia de dos zonas: “activa” y
“‘resistente”, que estan separadas por el lugar geométrico de las fuerzas maximas
de tension.

La zona activa se caracteriza porque los esfuerzos cortantes aplicados a los
refuerzos estan orientados hacia el exterior del muro, mientras que en la zona
resistente estan orientados hacia el interior.
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Fig.5.6 Localizacion de Zona Activa

El lugar geométrico que describian las fuerzas maximas de tension medidas en
distintos muros se alejaban del plano de falla de Coulomb que se habia observado
en modelos bidimensionales. Su geometria se acerca mas a una espiral

logaritmica que pasa por el pie del muro formando un angulo de 45 + g con la
horizontal y es vertical en su interseccion con la superficie libre del muro.

Como resultado de todas las investigaciones realizadas en modelos a escala
reducida y en pruebas a escala natural, las compafiias dedicadas a tierra armada
desarrollaron los métodos de disefio siguientes:

1. El “método de esfuerzos de trabajo” basado esencialmente en los
resultados de experimentos a escala natural en estructuras reales bajo
condiciones alejadas de la falla.

2. El “método de los planos de falla” basado en el concepto de superficies
potenciales de falla y abarcando tanto la falla debida a la rotura del refuerzo
como la producida por el deslizamiento de los refuerzos.

Actualmente el método de diseiio mas usado es el referente a esfuerzos de
trabajo el cual ha sufrido modificaciones con el tiempo, principalmente en lo que
corresponde a los elementos de refuerzo debido a la incorporacion de nuevos
materiales y nuevas geometrias.

5.2 Elementos basicos de Muros Mecanicamente Estabilizados

Para adentrarse en el disefio de MSE es necesario conocer las caracteristicas de
los elementos que lo integran, principalmente el material de relleno y los
elementos de refuerzo.
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Tipos de Geometria del Refuerzo

En sus inicios los elementos de refuerzo que se utilizaron para el disefio de muros
de tierra de armada, eran tiras lisas de acero, sin embargo, conforme ha ido
avanzando el nivel de estudio de este sistema, se han implementado diversas
geometrias con el fin de desarrollar nuevos mecanismos de resistencia en el
relleno.

Actualmente se consideran tres tipos de geometrias de los refuerzos:

e Lineal Unidireccional: Tiras de acero, incluyendo tiras lisas o corrugadas,
o tiras recubiertas por geo sintéticos.

e Compuesto Unidireccional: Rejillas o mallas, caracterizadas por tener
elementos transversales con espaciamiento minimo 6 in (150mm).

e Planar Bidireccional: Hojas continlas de geo sintéticos, malla soldada de
alambre y malla de alambre tejido. La rejilla se caracteriza por tener un
espaciamiento no menor de 6 in.

Tipos de Refuerzo

En el capitulo 3 se describieron someramente los tipos de refuerzo que existen
con base en el material con el que estan fabricados; en el caso de refuerzos de
acero, se pueden distinguir los siguientes elementos:

e Tiras de Acero: Las tiras actualmente disponibles en el mercado estan
estriadas en la parte superior e inferior, las dimensiones de estos elementos
son de 50 mm de ancho y 4 mm de espesor. En el caso de tiras lisas, sus
dimensiones varian de 60 a 120 mm de ancho y 4mm de espesor.

- Sh -
Fig. 5.7 Arreglo comun de tiras de acero

e Malla de alambre soldado: Los elementos longitudinales estan espaciados
comunmente de 150 a 200 mm; por su parte los elementos transversales
tienen separaciones que oscilan entre 230 a 600 mm.
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(b) Sh &

Fig. 5.8 Seccidn tipica de mallas de elementos de refuerzo
Mecanismos de transferencia de esfuerzos

Los esfuerzos de tension a los que estan sometidos los elementos de refuerzo de
un MSE son resistidos principalmente dos mecanismos:

e Friccion: se desarrolla en lugares donde hay un desplazamiento relativo
entre el suelo y la superficie de refuerzo.

e Resistencia pasiva: se desarrolla en superficies de refuerzo normales a
los refuerzos longitudinales.

El aporte de cada mecanismo depende de diversos factores como lo son: la
rugosidad de la superficie (friccion superficial), el esfuerzo efectivo aplicado, de la
geometria del refuerzo, espesor de los elementos transversales, y caracteristicas
de flexibilidad.

De igual importancia son las caracteristicas del material de relleno, incluyendo el
tamafio y forma de sus particulas, su granulometria y su compacidad.

Modo de Accidon

La funcidn principal de los refuerzos es restringir las deformaciones en el material
de relleno; de este modo, las tensiones que se transfieren desde el suelo hasta el
refuerzo son resistidas casi en su totalidad por la friccidbn que se genera en su
interfase y por aportes en menor proporcion por cortante y flexion.

La tensién es el modo mas comun de acciéon de los refuerzos. Todo elemento de
refuerzo longitudinal es decir (elementos de refuerzo alineados en la direccion de
extension del suelo) se someten generalmente a tensiones de friccion elevadas.
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Fig. 5.9 Mecanismo de Transferencia de esfuerzos de friccion
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Fig.5.10 Desarrollo de Resistencia Pasiva y friccion en elementos de refuerzo
Propiedades de Resistencia del Acero

Las propiedades de resistencia de materiales como el acero son bien conocidas
actualmente en el campo de la ingenieria civil, en especial en elementos
estructurales; sin embargo, su empleo como elemento de refuerzo en suelos ha
tenido la incertidumbre de su comportamiento real, al estar expuesto a la
corrosion.

Es por ello, que el disefio de los elementos de refuerzo, debe prever la pérdida
de espesor por corrosion:

E. = Ey — Eg (5.1)
Donde
— E, Espesor al final de la vida util
— Ey Espesor al inicio de la construccion

— Ex Espesor de sacrificio
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Se han realizado amplios estudios para determinar la tasa de corrosioén del acero
suave galvanizado de barras o tiras de acero enterrados en diferentes tipos de
suelos usados como relleno en un MSE. El deterioro de los elementos de refuerzo
puede ser estimado tomando en consideracion las tasas de corrosion que se
muestra en las tablas No. 6 y No.7.

Tabla No.6 Espesores minimos de galvanizacidon en elementos de acero

Tipo Espesor Espesor minimo de Galvanizacion
Tira < 6.4 mm 85 pm
> 6.4 mm 100 pm
Rejillas | Todos los diametros 85 um

Tabla No. 7.Tasas de corrosion de acero para Rellenos moderadamente
COrrosivos

15 ym/afio (primeros 2 afios)
4 um/afio (después de 2 afios)
Para acero de carbono residual/lado: | 12 um/afo (después de 2 afios)

Por zinc/ lado:

Seleccién del material de relleno

El origen de la tierra armada fue concebido como un medio para dar cohesion a un
material puramente granular, como lo fue en un principio con las arenas, sin
embargo, a lo largo de la implementacion de esta técnica, se ha tenido una amplia
discusion en cuanto al comportamiento de rellenos de comportamiento cohesivo
en la construccion de MSE.

Actualmente los limites granulométricos que se emplean para usar o desechar un
determinado material que se pretenda usar como material de relleno para la
construccion de un MSE se orientan por el uso de materiales granulares, tal y
como lo muestra la Tabla No. 8.

Tabla No. 8 Limites granulométricos permisibles FMW-NHI-10-024

Malla Didmetro de la particula Porciento que pasa
4 102 mm 100
40 0.425 0-60
200 0.075 0-15
indice Plastico <6

Espinoza Vazquez Jesus Antonio 69



Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas Facultad de Ingenieria

Estos materiales deben de ser bien graduados de acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), es decir, deben cumplir con la
siguiente desigualdad en funcién del coeficiente de curvatura Cc y del Coeficiente
de Uniformidad Cu para que sean clasificados como materiales bien graduados:

1<C.<3
1
a<@<g
En Arenas
C,>6
En Gravas
C, >4

Pese a que el empleo de materiales con un porcentaje considerable de finos no se
elimina tajantemente, su empleo obliga a estudiar las caracteristicas de
desempefio de la estructura ante los fenbmenos que envuelven a este tipo de
materiales, tales como flujo de agua, consolidacién, etc. Requiriendo también
estudiar alternativas que garanticen la estabilidad de la estructura ante estos
fenomenos que son impredecibles en cuanto a magnitud y tiempo de aplicacion.

Es importante destacar que la resistencia a la friccion de suelos cohesivos, cuando
menos bajo condiciones no drenadas que son las mas indicadas para analizar las
condiciones inmediatamente después de la construccion, es baja. En los rellenos
de suelo cohesivo puede esperarse que tengan un drenaje deficiente y que sean
susceptibles a perder resistencia al humedecerse. También son propensos a tener
deformaciones apreciables por flujo plastico al estar sujetos a esfuerzos
permanentes. Por tanto, es de esperarse que en estructuras de tierra armada con
rellenos cohesivos, se presenten deformaciones continuas.

Propiedades Electroquimicas

Ademéas de cumplir con limites gravimétricos y de plasticidad, el material de
relleno debe de cumplir con determinadas propiedades electroquimicas las cuales
deben de garantizar que no propicien la aceleracién de la corrosion de los
materiales de refuerzo, las cuales se resumen en la tabla No.9.
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Tabla No.9 Limites Electroquimicos del material de relleno

Propiedad Criterio Prueba
Resistividad >3000 ohm-cm | AASHTO T-288
pH >5< 10 AASHTO T-289
Cloruros <100 PPM ASMT D4327
Sulfatos < 200 PPM ASMT D4327
Contenido Orgéanico 1 % max AASHTO T-267

5.3 Principios béasicos de disefio de Muros Mecanicamente Estabilizados

El procedimiento general de disefio de cualquier muro de contencion
mecéanicamente estabilizado se divide en dos partes:

1. La satisfaccion de los requerimientos de estabilidad Interna
2. Larevision de la estabilidad externa del muro.

La revision de la estabilidad interna implica determinar la longitud de los elementos
de refuerzo necesaria para resistir las fuerzas de tensibn maximas que se
desarrollan en el relleno.

La revision por estabilidad externa incluye el analisis de la estabilidad del conjunto
por volteo, deslizamiento y capacidad de carga Fig. 5.7, considerando en cada
uno de los casos al MSE como una estructura de contencion del tipo gravedad,
sometida a empujes laterales y a esfuerzos en su cimentacion.

o B = ke

Deslizamiento Volteo

~

Capacidad de Carga
Fig.5.7 Tipos de Falla de un muro mecéanicamente estabilizado
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Revisién de Estabilidad Interna

La revision de la Estabilidad interna de un MSE parte de determinar las fuerzas
maximas de tension en cada nivel de refuerzo a lo largo de una superficie de
deslizamiento critica definida con base en pruebas en modelos a escala natural.

La resistencia de los refuerzos por adherencia dentro de la zona resistente en
comparacion con las tensiones maximas en cada nivel de refuerzo, determinaran
la longitud de refuerzo necesaria para garantizar su equilibrio.

Esfuerzo en el tirante

El valor de la tension maxima Tnax Se obtiene del equilibrio de un prisma de suelo
gque rodea en su longitud a un elemento de refuerzo, de altura igual a la
separacion vertical entre dos lechos de refuerzo S, y de ancho unitario, limitado
longitudinalmente en un extremo por el paramento exterior y en el otro por la zona
de fuerzas maximas de tension.
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Fig. 5.11 Equilibrio de un prisma elemental y calculo de Tnax

La hipétesis adoptada para el andlisis de la tension en el refuerzo supone que los
esfuerzos cortantes 7, actuando en el plano horizontal ubicado a la mitad de la
distancia entre dos tiras de refuerzo, son nulos.

El equilibrio del prisma de 1 m de ancho, muestra que los esfuerzos horizontales
oy aplicados en la superficie del respaldo estan balanceados por las fuerzas
maximas de tension (Ty4x) actuando en las n tiras de refuerzos por metro lineal.

Por tanto la fuerza maxima de tension en el caso de tiras de acero es igual a:

1
Trmax = X 0p X Sy (5.2)
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La determinacion del valor del esfuerzo horizontal o, es semiempirica, siendo
directamente proporcional al esfuerzo vertical g,, segun la siguiente ecuacion:

oy = o,k (5.3)

El coeficiente de empuje horizontal k, depende de la profundidad a la que se
requiera determinar la (Ty4x), Ya que se considera que en la parte superior del
muro el estado de esfuerzos dentro del relleno se acerca mas a la condicién en

“reposo” y en su base se acerca mas a la condicién activa, definiéndose las asi
siguientes expresiones:

ZS6k=hﬁ{m—k@§ (5.4)

2>6 k=k, (5.5)

La variacion del coeficiente k también conocido como k,; se muestra en la fig. 5.12,
teniendo una variacion con base en la geometria del refuerzo a utilizar.

0
1.0 12
0
£
N E
= B
2
5 3
q
=
5 20 fe
2 kos-memowe ’
o
=
L 4
1.0 1.2

Do 10t apply o polyiner SO reinforcernent

Fig.5.12 Variacion del coeficiente de empuje k;
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Célculo del espesor de los elementos de refuerzo

La resistencia a la ruptura de un refuerzo es funcion integramente de las
propiedades mecanicas del material con el que esta formado.

Partiendo del principio basico de que el esfuerzo aplicado es directamente
proporcional a la carga e inversamente proporcional a la seccion transversal del
elemento analizado:

g=2 (5.6)

La resistencia a la tension o esfuerzo de fluencia fy, de un elemento de acero
gueda definida:

fy = Tmax (5.7)

Ac

El area A. depende del tipo de refuerzo que se utilice, en el caso de tiras de
refuerzo de seccién rectangular su area es igual a:

A. = bE, (5.8)
En el caso de rejillas de acero su area es igual a:

nD?

A, = (T) X No.barras longitudinales (5.9

Por tanto el espesor requerido en cada nivel de refuerzo con base en su
profundidad, parte de definir el factor de seguridad a la falla de los elementos de
refuerzo que es igual a:

FS(B) — resistencia a la falla (5.10)

fuerza maxima de tensiéon en el refuerzo

Sustituyendo las ecuaciones 5.2y 5.7 en 5.10:

FSp) = T2 (5.11)

%kTO-USV
Doénde:

- f, resistencia por fluencia o ruptura del material del tirante.
- A, areadel elemento de refuerzo

- n numero de elementos longitudinales por ancho unitario
-k, coeficiente de empuje en funcién de la profundidad

- S, separacion vertical

- o, esfuerzo vertical a la profundidad z

Despejando A; de la ec. 5.11 se define el &rea requerida en cada nivel de
refuerzo:
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FS(gy~ky0p)S
A, = 2@y vV (5.12)
fy
Se recomienda un factor de seguridad entre 2.5y 3 para todos los niveles
de refuerzo.

Resistencia al “Pullout” o Resistencia por adherencia

Los elementos de refuerzo a cualquier profundidad z, fallaran por extraccion si la
resistencia por friccién desarrollada a lo largo de su “fuste” es menor que la fuerza
tension méxima a la que estan sometidos los elementos de refuerzo.

La longitud efectiva de los refuerzos a lo largo de la cual se desarrolla la
resistencia por friccibn se toma conservadoramente como la longitud que se
extiende mas alla de los limites de la zona de falla activa de Rankine.

#

/
/
Tadm / T
* /J —— —— e e
/ —_— _— —_ 1" —_—
/7 < Le >
/
/ 45 + /2

Z

Fig. 5.13 Longitud del refuerzo dentro de la zona resistente

La fuerza méxima de friccion que se desarrolla en un elemento de refuerzo a la
profundidad z es igual a:

B. = F*o,2bnl, (5.13)
Doénde:

- 1, longitud efectiva

- 0, presion vertical efectiva a una profundidad z
- F* factor de resistencia

b  ancho de latira

- n  numero de refuerzos

En el caso del factor de resistencia F*, éste considera los aportes de resistencia
por friccion y resistencia pasiva, con base en el mecanismo que se desarrolle por
medio de la geometria del refuerzo utilizada.

F* = Resistencia Pasiva + Resistencia por fricciéon
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Para tiras de refuerzo corrugadas, el F* es funcion del coeficiente de uniformidad
del material de relleno hasta una profundidad menor a 6 metros, sobrepasando
este nivel, el coeficiente F* solo es funcion del angulo de friccion interna.

F* =tan(p) = 1.2 + log(cy) (5.14)
F* = tan(Q) (5.15)

Para el caso de mallas, si la separacion transversal S; es mayor igual a 6 in (150
mm), el F* esigual:

F* =20 (s%) (5.16)
F* =10 (5%) (5.17)

La determinacion del esfuerzo vertical aplicado en cada nivel de refuerzo, en un
andlisis riguroso debe considerar la distribucién de esfuerzos verticales o, con
base en el tipo de cargas que actien en la superficie del muro ya sean del tipo
uniformemente repartidas o puntuales, segun sea el analisis de cargas esperado.

l P] l P2
/ Sobrecar ‘ d

l F 3 ) / ; :
z T ';/ te *

- A al

\

PS 0 sc Ocv " Oh

5+0/2 | Sv \

4
Nl N\ 1
|. ,l ~ Empuje  Empuje por Empuje por Mmpuje
Lo

L del suelo sobrecarga cargas Total
I: :I vivas

F Y

5
»

Fig. 5.14 Distribucion de esfuerzos verticales en un MSE

Por tanto el factor de seguridad contra la extraccion de la tira de refuerzo a
cualquier profundidad z es igual:

Fg F*o,2L,

FS(P) T (0°a)SvSH

(5.18)
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Longitud total de Refuerzo

La longitud total de los elementos de refuerzo de un MSE depende del tipo de
refuerzo que se coloque, ya sea del tipo extensible o inextensible, que define la
superficie de falla que se desarrolla en el muro.

Por lo que la longitud total de los refuerzos a cualquier profundidad es igual a:
L=1+1 (5.19)

Dénde;

1
o~

» longitud dentro de la zona de falla de Rankine
e longitud efectiva o longitud dentro de la zona resistente

1
o~

/ Brpr2
03H / \
/ |
| / i
.-‘f. /
/
.-'f
Hi2 Zona Zona H2 Zona [ Zona
Activa Resistente Activa | Resistente
/
| "fl
| rl /
H H /
/
‘I.r‘l
/
Hr2 Hi2 /
/
/
.-';I
S :
[ ] [T
| L | | L |
a) Extensible b) Inextensible

Fig. 5.13 Superficies de Falla de un MSE

En el caso de la longitud de refuerzos inextensibles en la zona activa, su longitud
es funcion de la profundidad a la que se encuentre:

[, = 03Hpara0<H<6 (5.20)
l, = 0.6(H—2z)parah > 6 (5.21)

En el caso de la longitud efectiva dentro de la zona resistente, su longitud se
define como:

__ FS(py(0'a)Sy Sy
F*o,2

l, (5.22)
Dado lo anterior la longitud total de los elementos de refuerzo resulta:
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FSpy(0'a)SvSH
Fa,2

L= 03H+ para 0 < H <6 (5.23)

FSpy(0'a)SySH
F*o,2

L=0.6(H—-2)+ para H > 6 (5.24)

Revisién de Estabilidad Externa

El sistema de fuerzas que actia sobre un muro mecanicamente estabilizado de
relleno horizontal y sobrecarga uniformemente repartida en la parte superior del
muro, se muestra en la fig. 5.14.

q
EEREITITRIRREELY o
! - FegHK
| T F=hyHK,
[
| L
B

Fig. 5.14 Fuerzas actuantes en un MSE

Revisién contra Volteo

La estabilidad de un muro mecéanicamente estabilizado contra el volteo, depende
en su totalidad del aporte por peso propio del material de relleno, sin considerar el
peso de los paneles de concreto que integran el acabo del mismo.

Por tanto el factor de seguridad contra volteo se define como:

WgrXc
Eqyc1tEqYc2

FSyoiteo = >3 (5.25)
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Donde

- Wpx Peso del material de Relleno

- x. distancia al centroide del Relleno
- E, Empuje Activo

- E, Empuje por Sobrecarga

1
= Va = EH
1
= Y2 T EH
Revisién por Deslizamiento

La resistencia por friccion que se genera en un area unitaria de base, debe de ser
mayor que la suma de fuerzas por empuje activo y sobrecarga, definiéndose asi:

_ (X V)«tand+cb
" EqtEg

FS > 1.5 (5.26)

Revision por Capacidad de Carga

Dado que un muro mecanicamente estabilizado para fines practicos no se
encuentra empotrado en su base la capacidad de carga ultima se define como:

, 1
qu, =Cc N + EyzBNy (5.27)

- C cohesion del suelo de cimentacion.
- B ancho de la base
- N¢,N, Factores de Capacidad de Carga

Al tener cargas que generan momentos, al igual que el analisis de un muro de
concreto reforzado, se aplica el concepto de area reducida, y se verifica que la
resultante de las cargas cumpla con la siguiente condicion:
B XYMgp-XM B
S Y
(5.28)

Donde

- YMp Suma de Momentos Resistentes
Y. M, Suma de momentos Actuantes

- YV Suma de fuerzas verticales

- B Ancho de la base
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Si cumple con la anterior condicidn se verifican que el esfuerzo en la base, no exceda la
capacidad de carga ultima del terreno de cimentacion.

_ XV
vV B-2e

(5.29)

Revisidon por Sismo

Los muros mecanicamente estabilizados se han empleado con éxito en zonas
sismicas, y no se han registrado fallas a consecuencia de la accion de temblores.

Para tomar en cuenta su efecto en el andlisis de estabilidad externa e interna,
Richardson y Lee (1975) propusieron, que la fuerza sismica era proporcional al
producto del peso de la masa limitada por la superficie de falla por el coeficiente
sismico.

l"' l'il‘ll

= F=(0.225yH2+0.3qH)c/3

Fig. 5.15 Condicion sismica en un MSE

Por lo tanto, la fuerza sismica queda definida por:

_ (0.225yH?+0.3qH)c
3

F

(5.30)

Donde:

- H Altura del muro
- sobrecarga actuante
- ¢ coeficiente sismico
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Dada esta condiciéon de empuje, se debe de revisar la estabilidad global en el
MSE, verificando su estabilidad por volteo, deslizamiento y capacidad de carga,
reduciendo los factores de seguridad establecidos en condiciones estaticas.

5.3 Detalles Constructivos

Diversos son los sistemas que podemos encontrar actualmente en el mercado de
muros mecanicanicamente estabilizados, lo cual conlleva a que cada fabricante
proporcione materiales con caracteristicas especificas; sin embargo, a pesar de
las particularidades de cada sistema, una tipologia comun de un MSE se conforma
principalmente por los siguientes elementos que se describen a continuacion:

Panel de Concreto Junta Horizontal

Junta Vertical Tira de Refuerzo
Conexioén
Fig.5.15 Seccion tipo de un MSE

Paneles de concreto: Son construidos de concreto con resistencia minima a la
compresion f'c=250 kg/cm?.
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. il e ] g :
Fig. 5.16 Paneles de Concreto

El acero de refuerzo colocado en el panel de concreto no tiene funcion estructural

alguna por lo que uUnicamente se coloca por efectos de temperatura.

Fig.5.17 Acero de refuerzo por temperatura en el panel de concreto

Tiras de Refuerzo: Son fabricadas de acero de alta adherencia laminados en
caliente, con corrugaciones transversales en la cara superior e inferior y esfuerzo

de fluencia de 3600 <.
cm

Para su conexion se emplean tornillos de alta resistencia, rosca parcial grado 5 de
1 ., 1 . .
> pulgada de diametro y de 1 " pulgada, galvanizados en caliente.

Juntas Horizontales. Se colocan neoprenos en la parte superior del panel del
concreto para dar la holgura necesaria que permita absorber los asentamientos
diferenciales que pudiesen ocurrir.

Espinoza Vazquez Jesus Antonio 82



Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas Facultad de Ingenieria

Fig.5.18 Neoprenos colocados en el panel de concreto

Juntas Verticales. Permiten el drenaje del muro sin dejar pasar los finos, evitando
la saturacion del relleno.

Fig. 5.19 Espuma de poliuretano
Equipo necesario para el habilitado de un MSE

A continuacion se enlista el equipo necesario propuesto por Tierra Armada, para el
habilitado de un Muro Mecanicamente Estabilizado, el cual, no necesariamente es
obligatorio tenerlo en obra, ya que muchos se sujetan a la disponibilidad de equipo
en sitio.

1. Eslinga o gancho para descarga de paneles de concreto: permite el
isaje de los paneles de concreto hacia el lugar de almacenamiento, los
cuales tienen un peso aproximado de 1 tonelada.
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Fig. 5.20 Eslinga de Descarga

2. Eslinga de Montaje: Es utilizada para llevar acabo el montaje de los

paneles de concreto que conformaran el paramento del muro de tierra
armada.

Fig. 5.21 Eslinga de Montaje

3. Pernos de Rigidizacion: Comunmente llamados sargentos, su funcidn
principal es servir de elemento temporal para garantizar la vertical de los
paneles al ir construyendo el muro.

| | ] Arandela

|
W )il | Barra roscada
I “ I"‘ M 14

0.45

Fig. 5. 22 Pernos de Rigidizacion de Paneles de Concreto o Sargentos

Recomendaciones de Descarga y acopio de elementos de un MSE

Espinoza Vazquez Jesus Antonio 84



Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas Facultad de Ingenieria

Para evitar dafios en el galvanizado del refuerzo, es recomendable colocar los
elementos de refuerzo en bases de madera protegiendolos del contacto con el
agua, sobre todo cuando el periodo de almacenamiento pueda ser prolongado.

Fig. 5.23 Recomendacién de acopio de Elementos de Refuerzo por parte del proveedor.

Acopio de Paneles de Concreto

La superficie de un panel de concreto es de 2.25 m? y su peso aproximado es de 750 kg,
es recomendable alojar los paneles de concreto apilados, para evitar dafios en los
conectores.

= M4l IRIK -
—
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.

e

] 5 =
-

g “’;
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Fig. 5.24 Acopio de los Paneles de Concreto en obra
Operaciones de Montaje
Dala de desplante

La cadena de desplante tiene como misidon exclusiva obtener una superficie
nivelada y lisa que facilite el apoyo y montaje de la primera fila de paneles de
concreto. Se construye de concreto simple sin armado, usualmente de 100 a 150

kg/cm?, de dimensiones minimas de 0.30 m de ancho y 0.20 m de altura.
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_
Arranque
O
Linea de paramaneto apy/] {Armoduro
replantear en solera Z
Solera de hormigon 4
perfectamente horizontal N\——17— - (maximo_de
- \ 0.15 *207a 25 cm.)

NN
0.35

\Minimoi
Fig. 5.25 Dala de desplante

Conformacién del Terraplén y Colocacion de Elementos de Refuerzo

Una vez colocados y apuntalados los paneles de concreto de la primera fila y

rigidizados con los pernos necesarios, se procedera al terraplenado y compactado
del material.

Rt

e
T

Fig. 5.26 Descarga y extendido de material de relleno

El relleno serd ejecutado en capas de 0.30 m de espesor como maximo
compactadas al 95% de su PVSM.
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Fig. 5.27 Conformacion del terraplén por capas

Para evitar desplomes en los paneles del muro, es conveniente limitar el uso
de compactadores pesados a una distancia de 0.50 a 1.00 m del paramento
del muro, compactandola con equipos menores ya sea con rodillos
pequefios o bailarinas, tal y como se muestra en la fig. 5.28.

Fig.5.28 Compactacion del relleno con Bailarina y Rodillo Liso Vibratorio

Espinoza Vazquez Jesus Antonio 87



Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas Facultad de Ingenieria

CAPITULO 6 COMPARACION “MURO DE CONTENCION
DE CONCRETO REFORZADO VS TIERRA ARMADA”
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6.1Diseflo de muro de concreto reforzado en con contrafuertes

Con base en la topografia de la colindancia poniente, es necesario proyectar tres
secciones de muro distintas que se adecuen al escalonamiento existente en dicha
colindancia, siendo el primer desnivel de 5.70 m con una longitud de 5 metros, el
siguiente desnivel tiene una altura de 8.0 m con una longitud de 4 m y el desnivel
en su seccién maxima es de 10.5 m con una longitud de 24 m.

570 m
8.0m
10.50 m

Terreno de colindancia

. T

240m 50m 40m

Datos de proyecto

Propiedades del material de Relleno

Peso Volumétrico ¥, = 1.70 L

m3
Angulo de friccion interna @ = 34°

Cohesion c=20 lz
m

Parametros de resistencia del suelo de cimentacién

A partir de las muestras cubicas obtenidas, se efectuaron pruebas de triaxiales
consolidadas drenada o comunmente conocida como triaxial consolidada rapida,
en probetas de suelo que se sometieron a diferentes presiones de confinamiento,
tratando de representar las condiciones de carga a las que estara sujeto el estrato
que representan, a causa de los esfuerzos inducidos por la estructura a
construirse.

Peso Volumétrico y = 1.57 ml

3
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5
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c |=|0.20 kg/cm2
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271 ™ \

71N \ \

ESFUERZOS NORMALES kg/cm?

Seccion propuesta del muro de contencion

11.50 m

0.40m
1.240m
' ‘——l
b R e
'5.0'm |

0.90 m

Célculo del Coeficiente Activo de Rankine:

K, = tan? (45 - %) = tan? (45 — %) =0.283
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Determinacion de la distribucion de esfuerzos actuantes en el muro

1
Oq = <§Vera - ZCZ,/ka)

T

Ouz=0 = (—2(2)(+/0.283) = —2.13 3

0az=115 = ((1.70)(11.50)(0.283)) — (2(2)(/0.283) = 3.40 %

Determinacion del esfuerzo actuante por sobrecarga
T
0q = kaq =2x 0288 =057

Célculo del empuje activo de Rankine

Con base en el calculo la distribucion de esfuerzos en el muro, podemos observar
gue hay un zona que se encuentra bajo tension, lo cual es caracteristico de
materiales con cohesién, sin embargo, para el calculo del empuje activo en el
muro, para fines practicos, se considera una distribucion triangular, anulando el
esfuerzo maximo de tension en la corona del muro.

2.193 T/m?

z=4.42 m

HEEENR

[ 1111

\
\
0.57 T/m?

340 Tim2 — = 3.97 T/m?
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Célculo del empuje activo Rankine

T
Pa=0.5><3.97><11.5=22.83%

Determinacion de las fuerzas resistentes

Célculo del peso propio del Muro:

X
]
]
]
[ ]
[} [}
] ]
& L ]
(] [}
] ]
4 ]
] ]
1 1
AL ]
] ]
] )
' + D
] |
[ & ]
E—i|! :
] ]
|t+—B 1
] ]
] ]
] 3 ]
[ I ]
] 1
] ]
¥ ]
] ]
¥ el € ;
] [}
P ; ;
4 i)
IA
Célculo del peso del muro
Dimensiones
Seccion |Base Altura Area Pesos
m m m? Ton/m
Base 5.00 0.60 3.00 7.20
Corona 0.20 10.90 2.18 5.23
Ampliacion 0.70 10.90 3.82 9.16
Pantalla 0.20 10.90 2.18 5.23
Total 11.18 26.82

Espinoza Vazquez Jesus Antonio




Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas

Facultad de Ingenieria

Calculo del centroide del muro

. Xcent X
Seccioén X centroidal Area AREA
Base 2.50 3.00 7.50
Corona 1.70 2.18 3.71
Ampliacion 2.37 3.82 9.03
Pantalla 1.60 2.18 3.49
Suma 11.18 23.72
_XxcxA 2372
e==a  ~1r1s_ 223
Célculo del peso del material de relleno:
Seccion Dimensiones Area Pesos
Base Altura
m m m2 Ton
D 2.40 10.90 26.16 44 .47
F 0.70 10.90 3.82 6.49
Total 50.96
Célculo del centroide del muro
Seccién Xcentroidal Area Xcent X Area
D 3.80 26.16 99.41
F 2.37 3.82 9.03
Suma 29.98 108.44

_ZxCxA_108.44_3
R= 4, ~ 2998 7

62 [m]
Revisién por Volteo

Conocidas las fuerzas actuantes y resistentes en el muro de contencién, se
revisara el factor de seguridad por volteo, con base en las fuerzas concentradas

en cada uno de los casos y haciendo sumatoria de momentos con respecto a la
punta del muro.
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é 22.80T/m
\
\

\
\

26.82 T/m-

r 50.96T/

&
4
N

4

..l._.---_--3----------_------_------_---.

o
3

_ (26.82 x2.12) + (50.96 x 3.62)
(22.80 X &S)
3

Si cumple con el FS minimo contra volteo.

Revision por deslizamiento

Célculo del Factor de Seguridad por deslizamiento considerando un grado
moderado de incertidumbre

El factor de seguridad que aqui se obtiene, parte de considerar el desarrollo total
de las propiedades de resistencia del suelo de cimentacion.

((26.82 + 50.96)tan(36)) + 5.0(2)
FS(deslizamiento) = 2280
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((77.80)tan(36)) + 10
FS(deslizamieTltO) = 22.80

66.51
FS(deslizamiento) = m =291>15

Si cumple con el factor de seguridad minimo

Célculo del Factor de Seguridad por deslizamiento considerando un grado
alto de incertidumbre

Considera que no se desarrolla el total de resistencia al esfuerzo cortante en la
base de la cimentacion, considerando un aporte de 2/3 de su resistencia.

<(26.82 +50.96) X tan (36 (g))) +5.0 (2 (§))

FS(deslizamiento) = (22.80)
((77.80) x tan(24) + 5.0 (%)
Fs(deslizamientO) = (22 80)
41.32

FS(deslizamiento) = m =1.80>1.5

Revision por Capacidad de Carga

Determinacion de la distribucién de esfuerzos en la base del muro:

Célculo de la excentricidad de la resultante en la base

_B
°=%
50 153.77

7 " 7780 - 02

e =

=0.83

5.0
6
0.52 < 0.83
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Célculo del esfuerzo maximo en su base

_ZV(1+69)_77.80 L6082\ T
Imax = 7p B)” s 5 )T

amin =5 (1-5) =52 (1-252) =585

v‘? < dq . “ “a X 4|
5.85 T/m?
|
//
25.27 T/m?

Célculo de la Capacidad de Carga Ultima

Célculo de los Factores de capacidad de carga Meyerhof

Ny = tan? (45° + 2) e™en36 = 3.8518 x 9.80 = 37.74

_ (Ng-1) _ (37.74-1)

¢ tan(g) tan(36) = 50.56

N, = 2(Ng + 1)tan@= 2(37.74 + 1)tan(36)=56.29

Célculo de Factores de forma De Beer (1970)

=14 (B) (Nq> 14 (3.96) (37.74) — 112
e L/\N,] 24 )\50.56/
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F, —1+(B,)t @—1+(396>t (36) =1.12
s = ) tan® = oa ) @n = 1.

E.=1 04(31)—1 04(3'96)—093
v AL/ \24)

Célculo de Factores de Profundidad Hansen (1970)

3)- (-3

Dy 1
Foa=1+04 (E) =1+04 (g) =1.08

Dy
Fgqa =1+ 2tan®(1 - sen@)ZE = 1.04
F]/d = 1

Célculo de los Factores de Inclinacién Meyerhof (1963); Hanna y Meyerhof
(1981)

Célculo de laresistencia ultima

1
Gu = CNcFeqFei + qNgFgaFyi + EVB N, Fy,qFy;

Sustituyendo cada miembro de la ecuacion:
T
cN F,4F,; = (2 x 50.56 x 1.08 x 1) = 109.20 -
YDpNgFoqFgi = (1.7 X 1.0 X 37.74 X 1.04 X 1) = 66.72——

1 1 T
SVB'NyFyaFyi =517 X396 X 5629 X 1X 1 = 189.5—
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Ton
qu = 365.42 W

Pasa por capacidad de carga.
Revisidon por sismo

Para el calculo de la fuerza sismica se propone una superficie de falla
correspondiente al plano de falla de Coulomb.

Calculo de la fuerza sismica

[
” H?tg (45 - ;) 11.52 x tg(28) 170 = 59,77 T
= —X = X 1. = . -
2 YR 2 m
59.77 x 0.16 T
=" =318 —
3 m
_______________________________________ v
7
7
7
7
i ™ F
26.82 T/ip-
22.80T/m 7.67m
I 45+(/2)=62°
< 4 ____________________' _____________________ y
212m E
3.62m

Revision del factor de seguridad por volteo

(26.82 x 2.12) + (50.96 X 3.62)

Fs = 11.5 2
(22.80 x T) + (3. 18 x (5 x 11. 5))

_241.28

= =216> 1.
11185 216=15

Cumple con el factor de seguridad minimo.
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Célculo del factor de seguridad por deslizamiento

((26.82 + 50.96)tan(36)) + 5.0(2)
22.80 + 3.18

FS(deslizamiento) =

((77.80)tan(36)) + 10
FS(destizamiento) = 22.80 + 3.18

66.51
FS(deslizamiento) = m =289>15

Si cumple con el factor de seguridad minimo.
Revisién del factor de seguridad por capacidad de carga
Célculo de la Excentricidad de la Resultante:

_B
€=%

50 12943
¢ = T 7780

= 0.836

E_2_083
6 6

0.83 =0.83

Determinacién de la distribucion de esfuerzos en la base del muro:

2P 26.21 T
q =—5 = . —
max 3(§ 8) 2

Pasa por capacidad de carga en condiciones dinamicas.
Disefio estructural del muro con contrafuertes

Para concluir el disefio del muro de contencion, es necesario llevar a cabo su
disefio estructural para determinar la cuantia de acero necesario para resistir la
flexion y el cortante a los cuales esta sometido.
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Dado que los elementos que resistiran la flexion en el muro son los contrafuertes,
es necesario multiplicar los elementos mecanicos de la seccién que trabaja en
voladizo por el area tributaria de estos, que en este caso es la separacion

econOmica, la cual se fij6 en tres metros.
Elementos mecanicos en condiciones estaticas

Momento flexionante

_ 22.83H3 _ 3
= (W) = 0.17263H
Cortante
= (22'83H2> = 0.518H?
11.502 '
H Mu Vu
M Tonm Ton
0.00 0.00 0.00
1.00 0.24 0.72
2.00 1.93 2.90
3.00 6.52 6.52
4.00 15.45 11.59
5.00 30.17 18.10
6.00 52.14 26.07
7.00 82.80 35.48
8.00 123.59 46.35
9.00 175.97 58.66
10.00 241.39 72.42
10.90 312.61 86.04

Célculo de elementos mecéanicos bajo carga sismica
Elementos mecanicos bajo carga sismica
Momento flexionante

M = 0.17263H3 + S(F(X — 3.833))
Cortante paraH <3.83m

V =0.518H2
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Cortante paraH >3.83 m

V = 0.518H2 + 3(F)

H Mu Vu

m Tonm Ton
0.00 0.00 10.52
1.00 10.71 11.09
2.00 22.56 12.80
3.00 36.68 15.64
4.00 54.22 19.62
5.00 76.31 24.74
6.00 104.09 31.00
7.00 138.69 38.40
8.00 181.26 46.93
9.00 232.94 56.61
10.00 294.86 67.42
10.90 360.28 78.12

Con base en resultados los elementos a flexion se deben de disefiar por
condiciones estaticas.

Célculo del acero por flexién en la seccién critica de empotramiento

Céalculo de constantes de disefio

Peralte h | 120 cm
Peralte efectivo d | 115 cm
recubrimiento r |5 cm
Ancho b | 90 cm

Calculo del acero de tensiéon

bdf”c 2M,
A, = 1— [1-—="U
3 FRbdZf ¢
Sustituyendo
70 x 115 x 170 2 x 31200000 arat e
s = 4200 09 x70x 1152 x 170 _ o2~
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Por lo que es necesario colocar 8 varillas de 1-1/2 a cada 9 cm, en la cara sujeta a

flexion.

Para efectos por temperatura se colocara en el lecho superior el area de acero

minimo.

H d Mu Asnecesario | Asmin

m cm m cm? cm®
0.00 20 0.00 4 3.69
1.00 29 0.24 5 5.38
2.00 38 1.93 7 7.07
3.00 48 6.52 9 8.77
4.00 57 15.45 10 10.46
5.00 66 30.17 14 12.15
6.00 75 52.14 21 13.84
7.00 84 82.80 30 15.54
8.00 93 123.59 40 17.23
9.00 103 175.97 53 18.92
10.00 112 241.39 67 20.61
10.90 120 312.61 82 22.14

Célculo del porcentaje de acero en la seccion critica

140.91

= 0.022

P =d " 90x70
Revision por cortante
Conforme los célculos realizados el cortante ultimo en el empotramiento es igual a:
Vy = 86ton
Célculo de laresistencia del concreto al cortante
Si el porcentaje de acero 0.016 < 0.015
vcr = (0.5FRbd.\[f*c)(1 — 0.0004(h — 700))
ver = 0.5 % 0.8 x 70 X 85 X v200 x (1 — 0.0004(900 — 700))

ver = 30.96 ton
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Dado que el cortante resistente del concreto es menor que el cortante Ultimo, se
deben de colocar estribos, la separacion se calcula, con las expresiones
siguientes, rigiendo la menor.

FRAyf,d 0.8 x 5.7 X 4200 x 85
s = =

Ve (86000 28548) _ Soem
_ FRAyf, 0.8x5.7x4200 78
~ 735,  35x100 oM
_d_85_
s=o==

Rige la separacion minima de 30 cm

A continuacion se presentan la tabla de resultados que muestran la separacion
minima de los estribos que se deben colocar en cada nivel en cada seccion.

Vu \Vcrc S

kg kg

0.00 7919.60 10
724.17 | 10462.59 13
2896.66 | 13005.57 16
6517.49 | 15548.56 20
11586.65 | 18091.55 23
18104.14 | 20634.54 26
26069.96 | 23177.53 29
35484.11 | 25720.52 32
46346.60 | 27132.97 36
58657.41 | 28341.98 39
72416.56 | 29347.55 39
86038.12 | 30078.63 32

Disefio de la zapata del muro

Para el célculo del &rea necesaria por flexion de la zapata, es necesario calcular
los elementos mecanicos en las secciones criticas bajo las distribuciones de
esfuerzo bajo condiciones estaticas y dinamicas.
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La distribucion de esfuerzos en la base bajo condiciones estaticas se muestra a

continuacion.
% .

’ <
e 4

5.85 T/m?

25.27 T/m?

Calculo de esfuerzos maximo y minimo en la punta del muro:

T
Qmax = 25.27 — (2.4 %X 0.6) = 23.83W

T
Qmin = 19.44 — (2.4 % 0.6) = 18.01W
Calculo de esfuerzos maximo y minimo en el talén del muro:

T
Gmax = 15.17 = (2.4 % 0.6) — (10.9x 1.7) = ~4.80—;

T
Qmin = 5.85—(2.4%x0.6) —(10.9x1.7) :_14'12F

Dados los célculos anteriores, la distribucién de presiones netas, es igual a:

14.12 T/m?
4,‘. - ‘ ‘ A ‘f ) 4

18.01 T/m?
23.83 T/m?
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Con base en dicha distribucién de esfuerzos, los elementos mecanicos
obtenidos se presentan en latabla siguiente.

gmax gmin Vu Mu
punta 23.85 18.01 43.96 34.50
talon 4.80 14.15 31.85 44.50

gmax gmin Vu Mu
punta 24.77 15.97 33.61 27.02
talon 7.34 19.97 36.05 49.93

Célculo del acero de tensién punta

_ 100 x 60 x 170 2 X 3450000 — 1579 )
s = 4200 09 x 100 x 602 x 170| ~ /<™
Se deben de colocar 3 varillas del No. 8 a cada 30 cm.
Célculo del acero de tensidén talon
_ 100 x 60 x 170 2 X 4993000 1128 em?
s = 4200 09 x 100 x 602 x 170 ~ =2 ™

Se deben de colocar 4 varillas del No. 7 a cada 25 cm.
Revision por cortante

El cortante que sera capaz de resistir el concreto es igual:
UCR = (15FRbdﬂf*C)
veg = 1.5 X 0.8 X 100 X 55 X V200

Ver = 62.22 ton > 43.96 Ton

En el caso de la zapata, la revision por penetracion no se realiza, ya que la zapata
trabaja como una zapata corrida.
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Seccion propuesta AH=8 m

- 040m
i
9.0m
! " i 0.60 m
PO ey O RTY !
AL b Ll
Andlisis Estatico
FS Volteo 2.845 | > 2.00
FSgeslizamiento 2.785 | > 1.50
FScritico 175 > 150
Esfuerzos en la base
gmax | 16.85 | T/m’
gmin | 6.09 | T/m*
Analisis Dinamico
I:Scritico 1.54 > 1.50
FS volteo 2.224 | > 2.00
F Sdeslizamiento 2.444 | > 1.50
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Esfuerzos en la base

gmax 21.24 | TIm®
gmin 1.69 | T/m*

Elementos mecénicos en condiciones estaticas Momento flexionante

B 13.895H3  0171H?

B 3(92) )
Cortante

_ o (13BISHE\ _ oo

- 9.02 e

Elementos mecéanicos bajo carga sismica
Momento flexionante

M = 0.282H3 + S(F(H — 3))
Cortante paraH<3.0m

V = 0.850H?

Cortante paraH >3.83m

V = 0.850H2 + 3(F)

H d Mu Vu

m m
0.00 20.00 0.00 0.00
1.00 28.14 0.24 0.72
2.00 36.28 1.93 2.90
3.00 44.42 6.52 6.52
4.00 52.56 15.46 11.60
5.00 60.70 30.20 18.12
6.00 68.84 52.19 26.10
7.00 76.98 82.88 35.52
8.00 85.12 123.71 46.39
8.60 90.00 153.69 53.61
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Célculo de elementos mecanicos bajo carga sismica

Con base en resultados los elementos a flexion se deben de disefiar por
condiciones estéticas

H Mu Vu

m
0.00 0.00 0.00
1.00 0.19 0.57
2.00 1.52 2.28
3.00 5.13 11.57
4.00 18.59 15.56
5.00 36.62 20.68
6.00 60.34 26.95
7.00 90.89 34.35
8.00 129.42 42.89
9.00 159.41 48.57

H d Mu Vu Asmin Asnece

m m
0.00 20.00 0.00 0.00 3.69 3.69
1.00 28.14 0.24 0.72 5.19 5.19
2.00 36.28 1.93 2.90 6.69 6.69
3.00 44.42 6.52 6.52 8.19 8.19
4.00 52.56 15.46 11.60 9.70 9.70
5.00 60.70 30.20 18.12 11.20| 15.07
6.00 68.84 52.19 26.10 12.70| 23.10
7.00 76.98 82.88 35.52 14.20| 33.16
8.00 85.12 123.71 46.39 15.70| 45.39
8.60 90.00 153.69 53.61 16.60| 53.86

Se colocaran 6 varillas de 1 % en el empotramiento a cada 8 cm.

Revision por cortante

H Vu Vcr S

m kg Kg Cm
0.00 0.00 | 7919.60 10.00
1.00 724.89 | 11142.69 14.07
2.00 | 2899.55 | 14365.78 18.14
3.00 | 6523.99 | 17588.87 22.21
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4.00 | 11598.21 | 20811.96 26.28
5.00 | 18122.20 | 24035.05 30.35
6.00 | 26095.96 | 27258.14 34.42
7.00 | 35519.50 | 30481.24 38.49
8.00 | 46392.82 | 33704.33 42.56
8.60 | 53612.70 | 35638.18 45.00

Disefio por flexion de la zapata

Con base en dicha distribucion de esfuerzos, los elementos mecanicos

obtenidos se presentan en la tabla siguiente.

Esfuerzos en la base bajo condiciones estaticas

gmax gmin Vu Mu
punta 15.41 11.37 28.12 22.15
talon 5.87 9.63 15.19 11.50
Esfuerzos en la base bajo condiciones dinamicas
gmax gmin Vu Mu
punta 19.80 12.47 26.63 21.48
talon 2.68 14.03 12.87 11.04

Dados los resultados, se disefia para la condicion maxima.

Calculo del acero de tension punta

-

Se deben de colocar 3 varillas del No. 8 a cada 30 cm.

2 x 22150000

_ 100 x 55 x 170
0.9 x 100 x 552 x 170

2
As = 4200

=11cm

Revision por cortante

El cortante que sera capaz de resistir el concreto es igual:

ver = (1.5FRbd,/f*c)
ver = 1.5 % 0.8 X 100 X 55 x V200

Ver = 62.22 ton > 28.12 Ton
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Seccion propuesta AH=6 m

. -.040m
7.0m
\\LS m A
‘ e AA“" I/O.60m
o 4.0m
Bes e 5 |
Andlisis Estatico
FScritico 1.48 | > | 1.50
FS voiteo 2.892 | > | 2.00
F Sdeslizamiento 2.341 | > | 1.50
e 0.31 | < | bl6 0.67
Esfuerzos en la base
Omax 13.34 | T/m?
Omin 4.82 | TIm?
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Anéalisis Dindmico

FScritico 1.36 | > 1.50
FS voiteo 2471 | > 2.00
FSdeslizamiento 2.158 | > 1.50
e 046 | < | Db/6 0.67
Esfuerzos en la base
Omax 15.41 | T/m?
Gmin 2.75 | T/m”
Calculo de acero por flexién
H d Mu Vu Asmin Asnece
m m
0.00 20.00 0.00 0.00 3.69 3.69
1.00 30.94 0.15 0.44 5.71 5.71
2.00 41.88 1.17 1.75 7.72 7.72
3.00 52.81 3.95 3.95 9.74 9.74
4.00 63.75 9.35 7.02 11.76| 11.76
5.00 74.69| 18.27| 10.96 13.78| 13.78
6.00 85.63| 31.57| 15.79 15.80| 15.80
6.40 90.00| 38.32| 17.96 16.60| 16.60
Revision por cortante
H Vu Vcer S
m kg kg cm
0.00 0.00 | 7919.60 10.00
1.00 438.51 | 12250.62 15.47
2.00 | 1754.05 | 16581.65 20.94
3.00 | 3946.61 | 20912.68 26.41
4.00 | 7016.20 | 25243.71 31.88
5.00 | 10962.81 | 29574.74 37.34
6.00 | 15786.45 | 33905.77 42.81
6.40 | 17961.47 | 35638.18 45.00
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Disefio por flexién de la zapata

Con base en dicha distribucion de esfuerzos, los elementos mecanicos
obtenidos se presentan en latabla siguiente.

Esfuerzos en la base bajo condiciones dinamicas

gmax gmin Vu Mu
punta 9.22 8.04 14.24 10.93
talon 2.68 8.22 17.06 28.39

Dados los resultados, se disefia para la condicion maxima.

Célculo del acero de tension punta

_ 100 x 55 x 170

= =14 2
s 4200 cm

2 X 2839000
0.9 x 100 x 552 x 170

Se deben de colocar 5 varillas del No. 6 a cada 20 cm.
Revisién por cortante

El cortante que sera capaz de resistir el concreto es igual:
UCR = (15FRbdﬂf*C)
ver = 1.5 % 0.8 X 100 X 55 x V200

Vep = 62.22 ton > 17.06 Ton

Disefio de la losa

Para el disefio de la losa encargada de trasmitir el empuje a los contrafuertes, se
considera que esta empotrada en tres de sus extremos y tiene un extremo libre, y
estd sometida al empuje de tierras con base en la distribucion triangular.
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AR

N7 s A _|
&
T - g— -vo[ -— I:'.'|-n_-
y=1
z=0,y=0b z=0,9y=5b/2 r=a/2,y=hb z=a/2, y=>5/2 z=0,y=0
b w M. w M, M, M. V. M, V. M, Vy
a goat! got , . N :
e = Bigaat | = o | = Bageat | = Ayfon® | = Bafoa = yilolt = Buo0t® | = yufot | = Bsfoa® | = ysQold
ay B 2 B2 B Bs ¥ I Y Bs s
0.6 0.00060 | 0.008% | 0.00044 | 0.0060 | 0.0062 =0.0179 0.093 —0.0131 0.136 —0.0242 0.248
0.7 0.00069 | 0.0093 | 0.00058 | 0.0080 | 0.0074 -0.0172 0.081 —0.0170 | 0.158 —0.0261 0.262
0.8 0.00068 0.0096 | 0.00072 0.0100 0.0083 —0.0164 0.069 —0.0206 0.177 —0.0278 | 0.275
0.9 0.00067 | 0.0096 | 0.00085 | 0.0118 | 0.0090 =0.0156 0.057 —0.023% | 0.194 —0.0290 | 0.286
1.0 0.00065 0.0095 0.00087 | 0.0135 0.0094 —0.0146 0.045 —0.0269 0.209 —0.0299 | 0.295
1.25 | 0.00056 | 0.0085 | 0.00121 | 0.0169 | 0.0092 —=0.0119 0.018 —0.0327 | 0.234 —0.0306 | 0.309
1.5 0.00042 | 0.0065 0.00138 | 0.0191 0.0075 —0.0087 —0.006 —0.0364 | 0.245 —0.0201 0.311

Para poder determinar los momentos flexionantes y los cortantes, es necesario,
calcular la relacion a/b y entrar a la tabla, correspondiente a dicha relacion:

S| Q

= 3.63

Por tanto, se utilizan los coeficientes con relacién a/B = 1.5 y se multiplican por la
constante qoa2, obteniéndose los siguientes elementos mecanicos..

b/a 1 2 3 4 5
Mx | Mx | My | MXx VX Mx |Vx| My | Vy
15 10.33|0.96|0.38|-0.44|-0.10 | -1.82 |4.1/-1.46 |5.20
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Célculo del acero por flexién

Célculo de constantes de disefo

Peralte h | 20 cm
Peralte efectivo d |15 cm
recubrimiento r |5 cm
Ancho b | 100 cm

Célculo de condiciones minimas para efectos de temperaturay cambios

volumétricos

_07y/fc_ 0.7V250
Pmin = fy - 4200

fy 4200
Gmin = Prin ;= 0.002635 —— - = 0.0651

= 0.002635

Asmin = Pminbd = 0.002635 x 100 X 20 = 3.95 cm?

Célculo del momento resistente minimo

Mpmin = FRbdzfc”CImin(l - O-Sqmin)

Sustituyendo

Mgmin = 0.9 x 100 X (15)2 X 170 x 0.0651 x (1 — 0.5(0.0651)) = 2.17 Tm

Dado que el momento ultimo es menor que el momento resistente minimo, se
coloca el acero minimo, en ambas direcciones, por lo que se colocaran 5 varillas

del No. 3 a cada 20 cm, en ambos lechos.
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6.2 Disefio de Muro Mecanicamente Estabilizado con mallas de acero

En el caso de la alternativa de disefio de MSE en la colindancia poniente, debe
tenerse en cuenta, que su disefio contemplara la proyeccién de tres secciones
diferentes, dado el corte en escalamiento existente en dicha colindancia, por lo
gue se proyectaran secciones contemplando un AH = 10.5, 8.40 y 6.00 m.

Propiedades del material de Relleno
Los parametros de disefio que se utilizaran para fueron propuesto por la empresa

FABER STRUCTOR, para fines de predimensionamiento, al no contar con
pruebas de laboratorio en el material de relleno:

fes T
Peso Volumétrico ¥ = 1.60 -

Angulo de friccion interna @ = 32°
Geometria de los Elementos de refuerzo

Los elementos de refuerzo que se consideran para el disefio son mallas de acero
galvanizado, su geometria se puede observar en la siguiente figura.

B= LONGIMUD DE REFUERZO (VER MEMORIA DE CALCULD) |
CARA DEL PAMEL I

VARIABLE

| 0.40 |

1.20

L=

Caracteristicas de los elementos de refuerzo

Esfuerzo de Fluencia  f, = 4588.72 <&
cm
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Revision de Estabilidad Interna en condiciones estaticas

Determinacion del diametro de los elementos de refuerzo
Célculo del espesor de sacrificio en las mayas de refuerzo

Espesor de sacrificio en los primeros 2 afos
_ hm = — —
Eg = (15 ol 2anos) = 30um = 0.03 mm

Espesor de sacrificio en lo que resta de la vida util

pm i
X 48anos) = 192um = 0.192 mm

Espesor de sacrificio total

Er =0.222mm

Calculo de la Tension Maxima en el refuerzo

El valor de T,,,, se calcula considerando el equilibrio de un prisma de altura S,
correspondiente a la separacion entre refuerzos y largo igual al ancho del panel
Ax, el cual es funcién de los esfuerzos horizontales ogy; que actian en los n

elementos longitudinales del refuerzo.

040 |

0,30

0.6 Y

I"I'\. ANCLA DE PAMEL
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El esfuerzo de tensién méxima en z; es igual:

KropS,Ax
n

Tmax

El coeficiente Kr se determina con base en la Fig. 5.7

y4 kr/ka Kk

m
0.300 2.435 0.748
0.900 2.305 0.708
1.500 2.175 0.668
2.100 2.045 0.628
2.700 1.915 0.588
3.300 1.785 0.548
3.900 1.655 0.509
4.500 1.525 0.469
5.100 1.395 0.429
5.700 1.265 0.389
6.300 1.200 0.369
6.900 1.200 0.369
7.500 1.200 0.369
8.100 1.200 0.369
8.700 2.200 0.369
9.300 3.200 0.369
9.900 4.200 0.369
10.500 5.200 0.369

Célculo del didmetro requerido del refuerzo para soportar las tensiones

méaximas en el relleno.
D= 3T max
Tl'FyZ
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Z k Oh Tmax D

m mm
0.300 | 0.748 1.855 0.278 2.407
0.900 | 0.708 2.436 0.365 2.758
1.500 | 0.668 2.940 0.441 3.030
2.100 | 0.628 3.368 0.505 3.242
2.700 | 0.588 3.719 0.558 3.407
3.300 | 0.548 3.993 0.599 3.530
3.900 | 0.509 4.190 0.629 3.617
4,500 | 0.469 4311 0.647 3.668
5.100 | 0.429 4.355 0.653 3.687
5.700 | 0.389 4.322 0.648 3.673
6.300 | 0.369 4.454 0.668 3.729
6.900 | 0.369 4.808 0.721 3.874
7.500 | 0.369 5.162 0.774 4.014
8.100 | 0.369 5.516 0.827 4.149
8.700 | 0.369 5.870 0.880 4.281
9.300 | 0.369 6.224 0.934 4.408
9.900 | 0.369 6.578 0.987 4,531
10.500 | 0.369 6.932 1.040 4.652

Diametro minimo requerido

Dy = 4.652 + 0.222 = 4.874 mm = S5mm

Célculo de lalongitud de refuerzo dentro de la zona de Rankine

z la
m m
0.300 3.15
0.900 3.15
1.500 3.15
2.100 3.15
2.700 3.15
3.300 3.15
3.900 3.15
4,500 3.15
5.100 3.15
5.700 3.15
6.300 2.52
6.900 2.16
7.500 1.80
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8.100 1.44
8.700 1.08
9.300 0.72
9.900 0.36
10.500 0

Célculo de lalongitud del refuerzo dentro de la zona resistente

Céalculo del coeficiente de friccion

Paraz<6m

Donde
D didmetro nominal del elemento de refuerzo

S; Separacién transversal igual a 6 [in]

Sustituyendo

St

F*

150.00

0.67

200.00

0.50

250.00

0.40

300.00

0.33

350.00

0.29

400.00

0.25

450.00

0.22

Para z>6 m

St
St F*

150 | 0.33
200 | 0.25
250 | 0.20
300 | 0.17
350 | 0.14
400 | 0.13
450 | 0.11
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Célculo de lalongitud efectiva

Espinoza Vazquez Jesus Antonio

_ 3Tmax
¢ F*8mDo,
z ch Tmax |F* oV le
m m
0.300 1.855| 0.278 0.67 2.48 2.86
0.900 2.436| 0.365 0.67 3.44 2.70
1.500 2.940| 0.441 0.67 4.4 2.55
2.100 3.368| 0.505 0.67 5.36 2.40
2.700 3.719| 0.558 0.67 6.32 2.25
3.300 3.993| 0.599 0.67 7.28 2.09
3.900 4.190| 0.629 0.67 8.24 1.94
4.500 4.311| 0.647 0.67 9.2 1.79
5.100 4.355| 0.653 0.67 10.16 1.64
5.700 4.322| 0.648 0.67 11.12 1.48
6.300 4.454| 0.668 0.33 12.08 2.86
6.900 4.808| 0.721 0.33 13.04 2.86
7.500 5.162| 0.774 0.33 14 2.86
8.100 5.516| 0.827 0.33 14.96 2.86
8.700 5.870| 0.880 0.33 15.92 2.86
9.300 6.224| 0.934 0.33 16.88 2.86
9.900 6.578| 0.987 0.33 17.84 2.86
10.500 6.932| 1.040 0.33 18.8 2.86
Célculo de lalongitud de total del refuerzo
z le la It
m m m m

0.300 2.86 3.15 6.01

0.900 2.70 3.15 5.85

1.500 2.55 3.15 5.70

2.100 2.40 3.15 5.55

2.700 2.25 3.15 5.40

3.300 2.09 3.15 5.24

3.900 1.94 3.15 5.09

4.500 1.79 3.15 4.94

5.100 1.64 3.15 4.79
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5.700 1.48 3.15 4.63
6.300 2.86 2.52 5.38
6.900 2.86 2.16 5.02
7.500 2.86 1.8 4.66
8.100 2.86 1.44 4.30
8.700 2.86 1.08 3.94
9.300 2.86 0.72 3.58
9.900 2.86 0.36 3.22
10.500 2.86 0 2.86

Célculo de lalongitud resistente considerando sismo

o (0.225yH? + 0.3gH)c _ (0.225(10.5)* + 0.3(2)(10.5))0.16 _

1.66
3 3

Célculo de las tensiones maximas en el relleno bajo condiciones dindmicas

Para el calculo de las tensiones en el relleno bajo condiciones dinamicas, se
emplea la siguiente ecuacion:

Kg(op+Fs)S,Ax
Thax =
n

z krilka |k ch Tmax

m
0.300 2.435 0.748 3.515| 0.527
0.900 2.305 0.708 4.096| 0.614
1.500 2.175 0.668 4.600| 0.690
2.100 2.045 0.628 5.028| 0.754
2.700 1.915 0.588 5.379| 0.807
3.300 1.785 0.548 5.653| 0.848
3.900 1.655 0.509 5.850| 0.878
4.500 1.525 0.469 5.971| 0.896
5.100 1.395 0.429 6.015| 0.902
5.700 1.265 0.389 5.982| 0.897
6.300 1.200 0.369 6.114| 0.917
6.900 1.200 0.369 6.468| 0.970
7.500 1.200 0.369 6.822| 1.023
8.100 1.200 0.369 7.176| 1.076
8.700 2.200 0.369 7.530| 1.129
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9.300 3.200 0.369 7.884| 1.183
9.900 4.200 0.369 8.238| 1.236
10.500 5.200 0.369 8.592| 1.289

Dado que las tensiones en el relleno aumentan un promedio de 70 %, es
necesario aumentar el diametro de los refuerzos longitudinales para
disminuir la longitud total de los refuerzos. Para lo cual concluyd que el
didametro econdmico es de 8 mm.

z F* ov le la It
m m m m
0.300 1.07 2.48 2.97 3.15 6.12
0.900 1.07 3.44 2.49 3.15 5.64
1.500 1.07 4.4 2.19 3.15 5.34
2.100 1.07 5.36 1.96 3.15 5.11
2.700 1.07 6.32 1.78 3.15 4.93
3.300 1.07 7.28 1.62 3.15 4.77
3.900 1.07 8.24 1.49 3.15 4.64
4.500 1.07 9.2 1.36 3.15 4,51
5.100 1.07 10.16 1.24 3.15 4.39
5.700 1.07 11.12 1.13 3.15 4.28
6.300 0.53 12.08 2.14 2.52 4.66
6.900 0.53 13.04 2.09 2.16 4.25
7.500 0.53 14 2.06 1.8 3.86
8.100 0.53 14.96 2.03 1.44 3.47
8.700 0.53 15.92 2.00 1.08 3.08
9.300 0.53 16.88 1.97 0.72 2.69
9.900 0.53 17.84 1.95 0.36 2.31
10.500 0.53 18.8 1.93 0 1.93

Revision de Estabilidad Externa

La dimensién de la base requerida para soportar las tensiones méaximas en el
relleno, es igual a la longitud maxima calculada anteriormente, lo que define la
siguiente seccion.

Seccién propuesta del Muro Mecanicamente Estabilizado H=10.5m
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3.15m

10.5m

6m

Determinacion de los esfuerzos actuantes en el muro
Célculo del Coeficiente Activo de Rankine:
_ 2 2y _ 2 32\ _
K, = tan? (45 - %) = tan? (45 - ) =0.3072
Célculo del empuje activo de Rankine
Pa = ¥:H?ko = 2 (1.60)(10.5%)(0.3072) = 27.00 —

Célculo del empuje generado por la sobrecarga:

T
Py = kaqH = 0.3072(2)(10.50) = 6.45 -

Célculo del Peso del Relleno

Wgp =ygr XArea = 1.60 X (10.5 X 6.0) = 100.8 Ton
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Revision de la Estabilidad del Muro por condiciones Estéaticas

Revision por Volteo

XMy (100 x 3.00) 300

FS pottes = - - =2331>2
(wolteo) ™ "M, (27.0x%‘5)+ (6.45x%‘5) 128.7

Cumple con el factor de seguridad minimo.

Revisiéon por deslizamiento

((100)tan(36)) + 7.5(2)
FS(destizamiento) = (27.0 + 6.45)

87.65
FS(deslizamiento) = m

FS(deslizamiento) =2.61>15
Cumple con el factor de seguridad minimo por deslizamiento.
Determinacion de los esfuerzos en la base

Calculo de la excentricidad de la resultante en la base del muro:

Mpero = Mg — M, = 300 — 128.7 = 172 Tm

_B
€=7
_6_ 172
=27 100

Espinoza Vazquez Jesus Antonio 124



Comparacion de Dos Sistemas de Retencion en Zona de Lomas Facultad de Ingenieria

Z=2=15
4

1.28< 1.5

Determinacion del esfuerzo en la base

XV 100
B—2e 6-—2(1.28)

o, = = 39.00Ton

Célculo de la Capacidad de Carga Ultima

Célculo de los Factores de capacidad de carga
N = tan? (45° + 2) e™en36 = 3.8518 x 9.80 = 37.74

_ (Ng-1) _ (37.74-1)
¢ tan(®) o tan(36)

= 50.56

N, = 2(N, + 1)tan@= 2(37.74 + 1)tan(36)=56.29

Calculo de Factores de forma De Beer (1970)

=14 (B) (Nq> 1+ (5.46) (37.74) — 117
< LJ\N.) 24 J\50.56)

B’ 5.46
Fs=1+ (f) tan® =1+ (W) tan(36) = 1.17

E.=1 04(3,)—1 04(5'46)—090
ys \L/) “\24)/) 7

Célculo de laresistencia ultima

1
qy = cN. + EyBNyFdeyi

Sustituyendo cada miembro de la ecuacion:
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c¢N, = (2 x 50.56) =110.00

1 1
EVBNY = 51.7 X 3.44 X 56.29 = 164.60

Ton
qu = 274?
Pasa por capacidad de carga.
Revisidon por sismo
Revision por Volteo
XMp (100 x 3.00) 300

Fitoten =" = (27.095 x22) + (6.451 x 22) + (1.66 x 2=2%5) ~ 140.32

FS(volteo) == 2 13 > 1 5

Cumple con el factor de seguridad minimo.

Revisién por deslizamiento

s _ ((100)tan(36)) + 6(2)
(deslizamiento) — (27.095 + 6.451 + 1_66)

84.65
FS(deslizamiento) = m

FS(aesiizamiento)y = 2.4 > 1.5

Determinacion de los esfuerzos en la base

Célculo de la excentricidad de la resultante en la base del muro:
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Mpero = Mg — My = 300 — 140 = 160 Tm

5=20_-15
4 4

1.40 < 1.5

Determinacioén del esfuerzo en la base:

% 100

B—2¢ 6-20140) -r2>Ton

oy =

Pasa por capacidad de carga.

Con fin de condensar la memoria de calculo, solo se presentan los
resultados de la longitud de refuerzo necesaria bajo el andlisis de dinamico
para las secciones restantes.

La revision de estabilidad por sismo se omite, ya que bajo las condiciones
de carga, se garantiza que se cumple la estabilidad global de las secciones
analizadas.

Muro Mecanicamente Estabilizado de H = 8.40 m

Célculo de lalongitud resistente considerando sismo

o _ (02257H? +03qH)c _ (0.225(8.40)° + 0.3(2)(8.40))0.16

=1.11
3 3
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Célculo de la Longitud de refuerzo total

y4 oh Tmax F* oV le la It

m m m m
0.300 | 2.965 0.445 1.07 2.48 2.50 2.52 5.02
0.900 | 3.546 0.532 1.07 3.44 2.16 2.52 4.68
1.500 | 4.050 0.608 1.07 4.4 1.93 2.52 4.45
2.100 | 4.478 0.672 1.07 5.36 1.75 2.52 4.27
2.700 | 4.829 0.724 1.07 6.32 1.60 2.52 4.12
3.300 | 5.103 0.765 1.07 7.28 1.47 2.52 3.99
3.900 | 5.300 0.795 1.07 8.24 1.35 2.52 3.87
4,500 | 5.421 0.813 1.07 9.2 1.23 2.34 3.57
5.100 | 5.465 0.820 1.07 | 10.16 1.13 1.98 3.11
5.700 | 5.432 0.815 1.07 | 11.12 1.02 1.62 2.64
6.300 | 5.564 0.835 0.53 | 12.08 1.95 1.26 3.21
6.900 | 5.918 0.888 0.53 | 13.04 1.92 0.9 2.82
7.500 | 6.272 0.941 0.53 14 1.89 0.54 2.43
8.100 | 6.626 0.994 0.53 | 14.96 1.87 0.18 2.05

Revision de Estabilidad Externa
Célculo del empuje activo de Rankine
1 2 1 2 T
Po = ¥rH?ka =5 (1.60)(8.40%)(0.3072) = 17.095 —
Célculo del empuje generado por la sobrecarga:
T
Py =kqqH = 0.3072(2)(8.40) = 5.16 -

Calculo del Peso del Relleno

Wg =ygr X Area = 1.60 X (8.40 X 5) =67.2Ton

Revisiéon por Volteo

2. Mg _ (67.2x2.5) 168

FS(voltes) = = = =241>2
(wolteo) ™ "My, (17. 095 ><8'—;‘0)+ (5. 16 x%) 69.54
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Cumple con el factor de seguridad minimo.

Revisiéon por deslizamiento

((67.2)tan(36)) + 5(2) 58.82
FStaestizamiento) = ~—77005 T 1)~ 22.25

FS(deslizamiento) =2.64>15

Cumple con el factor de seguridad minimo por deslizamiento.

Determinacion de los esfuerzos en la base

Calculo de la excentricidad de la resultante en la base del muro:

Mpero = Mg — M, = 168 — 69.54 = 98.46 Tm

< B
)
_ 5 98.46 — 103
©=2 672
5-2-137
4 4
1.03 < 1.25
Determinacion del esfuerzo en la base:
% 67.2
oy = 2 = 22.85Ton

B—2e 5-2(103)

Pasa por capacidad de carga.
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Disefio de MSEDEH=6m

o (0.225yH? + 0.3qH)c _ (0.225(6)% + 0.3(2)(6))0.16 _

0.62
3
Célculo de lalongitud de refuerzo necesaria
z Ch Tmax F* oV le la It
m m m m
0.300 | 2.475 0.371 1.03 2.48 2.17 1.8 3.97
0.900 | 3.056 0.458 1.03 3.44 1.93 1.8 3.73
1.500 | 3.560 0.534 1.03 4.4 1.76 1.8 3.56
2.100 | 3.988 0.598 1.03 5.36 1.62 1.8 3.42
2.700 | 4.339 0.651 1.03 6.32 1.49 1.8 3.29
3.300 | 4.613 0.692 1.03 7.28 1.38 1.62 3.00
3.900 | 4.810 0.722 1.03 8.24 1.27 1.26 2.53
4.500 | 4.931 0.740 1.03 9.2 1.16 0.9 2.06
5.100 | 4.975 0.746 1.03 10.16 1.06 0.54 1.60
5.700 | 4.942 0.741 1.03 11.12 0.97 0.18 1.15
Determinacion de los esfuerzos actuantes en el muro
Célculo del empuje activo de Rankine
Pa = 5¥rH?kq = (1.60)(62)(0.3072) = 8.85 —
Célculo del empuje generado por la sobrecarga:
T
P, = kqoqH = 0.3072(2)(6) = 3.68 —
Célculo del Peso del Relleno
Wg=yrXArea = 1.60 X (6 X4) =38.4Ton
Revision por Volteo
M 38.4x2 76.8
LM _ ( ) =267 >2

FS woiteo) = M, (8.85 % g) n (3.68 % g) ~28.74
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Cumple con el factor de seguridad minimo.

Revisiéon por deslizamiento

((384)tan(36)) +4(2)  35.9
FS(deslizamiento) = (885 + 3.68) = 12.53

FS(deslizamiento) =285>15
Cumple con el factor de seguridad minimo por deslizamiento.

Determinacién de los esfuerzos en la base

Célculo de la excentricidad de la resultante en la base del muro:

Myero = Mg — M, = 76.8 — 28.74 = 48.06 Tm

_B
€=7

448

=27 384

0.75< 1.0

Determinacién del esfuerzo en la base:

YV 384
B—2e 4-—2(0.75)

o, = = 15.36 Ton

Pasa por capacidad de carga.
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6.3 Comparacion econémica

Para verificar cuél de las dos alternativas es mas viable de construir dados los
requerimientos del proyecto, se presenta un andlisis financiero que contiene los
conceptos principales de cada sistema.

Analisis de precios unitarios de MSE

unidad Cantidad PU Importe
Concepto

TRAZO Y NIVELACION, CON TRANSITO Y

NIVEL.INCLUYE:PERSONAL TECNICO

CALIFICADO, ESTACAS, MOJONERAS,

LOCALIZACION DE ENTRE EJES, BANCOS DE m? 192 35 6720.00
NIVEL, MATERIALES PARA SENALAMIENTO,

EQUIPO, HERRAMIENTA Y MANO DE OBRA.

EXCAVACION DE DALA DE DESPLANTE DE

0.30 M EN MATERIAL TIPO "B", INCLUYE: .

AFINE DE TALUDES Y FONDO, TRAPALEOS, m 2.97 200 294.00
MOVIMIENTOS Y ACARREOS

COLADO DE DALA DE CONCRETO DE F'C=100

KG/CM2, TMA=3/4", DE 20.00 CM DE ESPESOR

PROMEDIO. INCLUYE:MATERIALES, 3

HERRAMIENTAS, AFINE, NIVELACION, m L2 e ¢ REZL
LIMPIEZA, MANO DE OBRA Y ACARREO DE

MATERIALES AL SITIO DE SU UTILIZACION

RELLENO COMPACTADO AL 95 % PROCTOR,
CON MATERIAL DE BANCO, EN CAPAS DE 20
CM DE ESPESOR, AGREGANDO AGUA PARA
LOGRAR SU HUMEDAD OPTIMA, AL 95%. POR 3

CUALQUIER MEDIO, MEDIDO COMPACTO. m 2709 450 1213059.00
INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIAL,

PRUEBAS DE COMPACTACION Y LOS

ACARREOS AL AL SITIO DE SU COLOCACION.

SUMINISTRO DE PANELES DE CONCRETO Y . 0747 128267 339383.00

ELEMENTOS DE REFUERZO INEXTENSIBLES
FABER STRUCTOR.
Total 1039970.00
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Anédlisis de Precios Unitarios de muro de concreto reforzado

Concepto Unidad Cantidad PU Importe

TRAZO Y NIVELACION, CON TRANSITO Y
NIVEL.INCLUYE:PERSONAL TECNICO
CALIFICADO, ESTACAS, MOJONERAS,
LOCALIZACION DE ENTRE EJES, BANCOS
DE NIVEL, MATERIALES PARA
SENALAMIENTO, EQUIPO, HERRAMIENTA Y
MANO DE OBRA.

M? 192 75 14400.00

EXCAVACION A CIELO ABIERTO EN CAJON
POR CUALQUIER MEDIO, MATERIAL TIPO
"B", DEO A 2.00 M. DE PROFUNDIDAD, EN
SECO, INCLUYE: AFINE DE TALUDES Y
FONDO, TRAPALEOS, MOVIMIENTOS Y
ACARREOS

M3 240 250 60000.00

Cimentacion

PLANTILLA DE CONCRETO F'C=100

KG/CM2, TMA=3/4", DE 5.00 CM DE

ESPESOR PROMEDIO.

INCLUYE:MATERIALES, HERRAMIENTAS, M3 9.6 3525 33840.00
AFINE, NIVELACION, LIMPIEZA, MANO DE

OBRA Y ACARREO DE MATERIALES AL

SITIO DE SU UTILIZACION

SUMINISTRO,HABILITADO,ARMADO Y
COLOCACIONDE ACERO DE REFUERZO
FY=4,200 KG/CM2 (G.E.), EN CIMENTACION,
INCLUYE: MATERIALES, HABILITADO,
DOBLECES, MANO DE OBRA.

Ton 10.0 19371.00 193710.00

SUMINISTRO Y COLOCACION DE

CONCRETO PREMEZCLADO BOMBEABLE

F'C=250 KG/CM2, TMA= 3/4", R.N. EN

CIMENTACION. INCLUYE: BOMBEO, 3

TENDIDO, RASTREADO, VIBRADO, m 9 °177.00  512523.00
NIVELACION, HERRAMIENTAS, LIMPIEZA,

PRUEBAS, CURADO CON CURACRETO,

DESPERDICIO Y MANO DE OBRA.
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Muro

SUMINISTRO,HABILITADO,ARMADO Y
COLOCACIONDE ACERO DE REFUERZO

FY=4,200 KG/CM2 (G.E.), INCLUYE: Ton
MATERIALES, HABILITADO, DOBLECES Y

MANO DE OBRA.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE

CONCRETO PREMEZCLADO BOMBEABLE

F'C=250 KG/CM2, TMA= 3/4", R.N. EN
CIMENTACION. INCLUYE: BOMBEO, 3
TENDIDO, RASTREADO, VIBRADO,
NIVELACION, HERRAMIENTAS, LIMPIEZA,
PRUEBAS, CURADO CON CURACRETO,
DESPERDICIO Y MANO DE OBRA.

RELLENO COMPACTADO AL 90 %

PROCTOR, CON MATERIAL DE BANCO, EN

CAPAS DE 20 CM DE ESPESOR,

AGREGANDO AGUA PARA LOGRAR SU

HUMEDAD OPTIMA, AL 90%. POR 3
CUALQUIER MEDIO, MEDIDO COMPACTO.
INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIAL,
PRUEBAS DE COMPACTACION Y LOS
ACARREOS AL AL SITIO DE SU
COLOCACION.

225

130

1360

36500.00 821250.00

5177.00 673010.00

450 612000.00

Total 2920733.0C
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES
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Conclusiones

Con base en la investigacion realizada y los resultados obtenidos en el disefio de
ambos sistemas de retencion se puede concluir que:

1.

La solucién méas econdmica para resolver la problematica de la contencion
del terraplén es la correspondiente al muro mecénicamente estabilizado.

El area disponible para conformar el muro, permite que se coloquen sin
ninguna restriccion los elementos de refuerzo, y que a su vez este sistema
se adecue a las condiciones topogréaficas de dicha colindancia sin requerir
en este caso excavaciones profundas u otros procedimientos constructivos.

Los dimensionamientos que se analizaron en cada una de las estructuras
de soporte, suponen que el material a contener presenta unos parametros
de resistencia tales, que el empuje de tierras en la estructura es minimo, lo
gue hace factible reducir sus dimensiones.

Gran parte del disefio de sistemas de retencién se concreta en la obtencion
de parametros de resistencia del material a contener, y que en este caso
particular, se tiene la posibilidad de manipularlo de tal modo que se
alcancen los parametros de disefio estimados para su proyeccion.

Una las problematicas recurrentes en la construccion de MSE es la calidad
del material de relleno que juega un papel fundamental en la estabilidad del
muro, sin embargo, en muchos de los casos que eh podido constatar, se
emplean materiales de mala calidad, que inducen en el muro un estado
propenso de falla.

Es necesaria la creaciéon de un marco normativo que permita regular la
construccion de MSE con cualquier tipo de refuerzo, estableciendo los
limites que deben de cumplir cada uno de los elementos que conforman el
sistema.
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